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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se uma analise da influéncia das condicdes
operacionais na taxa de evaporacdo de 4gua em leito de jorro. O procedimento
experimental foi conduzido empregando-se duas geometrias do bocal de entrada do
gas e diferentes valores de massa de particulas inertes, vazdo de alimentacédo da
pasta, temperatura e velocidade do ar de entrada. Como pasta padrao utilizou-se
agua destilada e como inertes esferas de vidro com 2,18mm e 2512,6 + 0,1kg/m®. A
camara de secagem é composta por uma coluna cilindrica de aco inox com 120 cm
de altura e 30 cm de diametro, base conica inferior com angulo de 60° e altura do
cone de 23 cm. Foi desenvolvido um planejamento composto central ortogonal para
a determinacgao e otimizacdo das condi¢cdes experimentais. Durante o procedimento
experimental foram coletados os valores de velocidade do ar de entrada, da queda
de presséo do leito, da temperatura do ar de entrada, do ar de saida, de bulbo seco
e bulbo umido na saida do ciclone. Por meio das informacfes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho constatou-se que, nas condigcbes operacionais
estudas, a geometria do bocal de entrada de ar interferiu tanto na fluidodinamica do
leito seco quanto do leito imido. Os ensaios de evaporacao de agua mostraram que
a taxa maxima de evaporacdo para ambas as geometrias de bocal de entrada de
gas foi de 60ml/min, nas condi¢des de 115°C — 1,55u/u;, e 8,5kg. Foi proposta ainda
uma equacao empirica que representasse a taxa de evapora¢ao de agua em funcao
das variaveis independentes analisadas. A aplicacdo da técnica de regressao
multipla possibilitou determinar quais fatores exercem maior influéncia sobre o
processo de evaporacdo de agua em leito de jorro. Desta forma, as informacfes
obtidas neste trabalho servirdo como base para o estudo futuro da secagem de

pastas reais.



ABSTRACT

In this work, the influence of operating conditions on the evaporation
rate of water was analyzed for drying in a spouted bed. Experiments were done for
two different inlet air geometries and inert particles loads for variable paste feed flow
rates and inlet air temperature and velocity. Distilled water was employed as
standard paste and glass beads of 2,18mm and 2512,6 + 0,1kg/m® as the inert
phase. The drying chamber consisted essentially of an inox cylindrical column with
120cm in height and 30cm in diameter, and a conical bottom with an angle of 60° and
23cm high. The orthogonal central composite design was used to specify the
experimental conditions. Inlet air temperature and velocity, bed pressure drop,
exhaust temperature and dry and wet bulb temperature at the cyclone were
measured during the experiments. Results have showed that the inlet air geometry
had a weak influence on the bed fluidynamic stability. The maximum evaporation rate
for both inlet air geometries was of 60ml/min, under operating conditions of 115°C —
1,55u/uj, and for 8,5kg particle load. An experimental correlation was proposed to
estimate de rate of water evaporation as a function of the independent variables
considered. With the experimental design analysis on the water evaporation rate it
was possible to identify the most significant factors that influence the process. The
information obtained in this work may be the basis for future work in this field with

real pastes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, a secagem € uma das operacfes unitarias mais utilizadas
em Varios ramos tecnoldgicos, destacando-se as industrias quimicas, alimenticias e
farmacéuticas. A escolha do secador mais adequado depende das propriedades e
caracteristicas do material a ser seco. No caso de materiais pastosos uma
diversidade de secadores podem ser empregados, tais como secadores do tipo
spray, leito fluidizado e leito de jorro, por exemplo.

O leito de jorro é um equipamento que oferece uma grande flexibilidade
de operacdo. Desde sua concepcao, este tipo de secador vem sendo empregado
para a secagem de graos e, mais recentemente, aplicado na secagem de pastas. A
secagem de materiais pastosos neste tipo de equipamento € uma alternativa
promissora, uma vez que sua principal caracteristica € proporcionar altas taxas de
transferéncia de calor e massa, devido a um alto grau de mistura e um alto grau de
contato entre as particulas e o fluido no interior do secador. Outra caracteristica
importante deste sistema € a possibilidade da secagem de materiais termicamente
sensiveis, como farmacos e produtos alimenticios.

Apesar das caracteristicas apresentadas, algumas limitacbes técnicas
tém sido observadas ao longo dos anos, restringindo assim a sua aplicacdo em
escala industrial. A busca da estabilidade do jorro para a secagem de pastas é um
dos principais objetivos dos estudos que envolvem este tipo de secador. Na
literatura € possivel encontrar diversos trabalhos que tentam entender os parametros
gue influenciam o fenbmeno de jorro como a altura de leito estético, caracteristicas
das particulas inertes e geometria do leito. No entanto, a complexidade dos
fendbmenos envolvidos neste processo e a presenca de lacunas nas informacoes
obtidas na literatura, como por exemplo, a geometria de bocal de entrada de gas
empregada, ainda impedem que a aplicacdo dos resultados obtidos em escala

laboratorial possam ser ampliadas.



O Centro de Secagem de Pastas e Suspensdes do Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar (CS) possui ampla experiéncia na secagem dos
mais diferentes tipos de pastas em leito de jorro, sendo referéncia mundial em
trabalhos envolvendo esta atividade. Desde sua concepc¢édo, o Centro de Secagem
vem desenvolvendo uma linha concreta de pesquisa sobre o tema. Desta maneira,
dando continuidade as pesquisas desenvolvidas no CS, este trabalho tem como
objetivo realizar uma andlise da influéncia de parametros como a massa de
particulas inertes, a vazdo de alimentacdo da pasta, a geometria do bocal de
entrada de gas, a temperatura e a velocidade do ar de entrada, na taxa de
evaporacao de agua em leito de jorro, bem como determinar a capacidade maxima
de evaporacao de agua do sistema estudado.

Inicialmente, foi desenvolvido um planejamento composto central
ortogonal para determinar e otimizar as condigbes operacionais utilizadas neste
trabalho.

Em seguida, foi realizada uma caracterizacao fluidodinamica do leito de
jorro em estudo, onde foram obtidas as curvas caracteristicas do leito e por meio
destas, determinou-se os valores da velocidade minima de jorro e da queda de
pressao no sistema.

A partir dos dados fluidodindmicos obtidos, pdde-se dar inicio aos
ensaios da taxa de evaporacdo de agua, no qual foram determinadas as vazdes
maximas de alimentacado para o leito de jorro nas condi¢cdes operacionais estudadas.

Finalmente, a aplicacdo da técnica de regressdo mdultipla permitiu
avaliar quais varidveis exercem maior influéncia sobre o processo, bem como a
obtencdo de uma equacao empirica que representam a taxa de evaporacao de agua

em funcéo das variaveis codificadas analisadas neste trabalho.



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. A
revisdo bibliografica inicia-se abordando aspectos gerais sobre o leito de jorro,
incluindo a influencia das condi¢Bes operacionais e dos parametros geométricos do
leito como, por exemplo, a geometria do bocal de entrada de gas e massa de
particulas inertes utilizadas no processo. Também é apresentado um breve resumo
das pesquisas ja realizadas no Centro de Secagem de Pastas e Suspensdes do
DEQ/UFSCar.

2.1 O Leito de Jorro

A secagem em leito de jorro foi desenvolvida inicialmente no Canada
em 1954 por Gishler e Mathur, visando a secagem de trigo em um leito fluidizado
(MATHUR e EPSTEIN, 1974). Inicialmente este sistema foi empregado para a
secagem de grdos, sendo atualmente aplicado a uma grande variedade de
processos industriais, como recobrimento de particulas, granulacdo, reacdes
heterogéneas géas-solido e a secagem de pastas e suspensdes (MATHUR e
EPSTEIN, 1974; FREITAS e FREIRE, 2001; FERNANDES, 2005; FREIRE et al.,
2011).

A configuracao do jorro convencional € composta basicamente por um
cilindro acoplado a duas extremidades cbnicas, sendo que a parte inferior contém
uma determinada quantidade de particulas inertes. O regime de jorro € estabelecido
por meio da injecdo ascendente de ar através de um orificio situado na parte inferior
do equipamento. Este procedimento permite 0 movimento ciclico das particulas no
interior do leito, o que possibilita a formacdo de trés regides distintas, conforme

mostra a Figura 2.1.



Faonte

Jarro Central

Regido Anular

Entrada de Ar

Figura 2.1: Diagrama esquemaético de um leito de jorro.

De acordo com Mathur e Epstein (1974), as regides de jorro e fonte sao
caracterizadas por uma alta porosidade, enquanto a regido anular € mais densa,
sendo similar a um leito deslizante.

A principal motivacdo para a aplicacéo deste tipo de secador consiste
no fornecimento de altas taxas de recirculacdo de sélidos no leito (RODRIGUES,
1993; SOUZA, 2003; SILVA, 2007), por permitir um contato intimo gas-particula
(SILVA, 2007; LESCANO, 2009; ROSA, 2010), proporcionar elevadas taxas de
transferéncia de massa e calor (FERNANDES, 2005; SILVA, 2007; LESCANO,
2009; ROSA, 2010), uniformidade de temperatura no leito (SOUZA, 2003), por obter
um produto final homogéneo (ROSA, 2010), a possibilidade da secagem de
materiais termicamente sensiveis (FREIRE et al., 2009) e baixo investimento inicial e
baixo custo operacional (ROCHA et al., 2009).

Apesar das peculiaridades apresentadas, a aplicacao do leito de jorro
em escala industrial ainda é muito restrita devido a uma série de limitacdes, como
por exemplo, a elevada queda de presséo para o estabelecimento do jorro estavel
(MUJUMDAR, 1984; ROCHA et al., 2009), a existéncia de uma altura maxima de

jorro estavel, o que limita a capacidade do equipamento (ROCHA et al., 2009) e



dificuldades de ampliacéo de escala (BARROZO et al., 1983; OCHOA-MARTINEZ et
al., 1993; FERNANDES, 2005).

Como forma de minimizar essas limitacGes, varias modificacbes foram
propostas ao longo dos anos para o leito de jorro convencional (MATHUR e
EPSTEIN, 1974; MAIALLE, 1996; SOUZA, 2003). Algumas das configuracoes
propostas séo: o leito de jorro cbnico, o leito de jorro com tubo draft e o leito de jorro
com aeracdo complementar. Uma descricdo mais detalhada a respeito destas
configuragcdes pode ser encontrada nos trabalhos de Fan et al.(1984); Zilke (1988);
Ojalvo (1991); Passos et al. (1997), Freitas e Freire (2001), Wang et al. (2006) e
Freire et al. (2011 e 2012).

2.2 Aspectos Fluidodinamicos

De acordo com Mathur e Epstein (1974) a formacdo do jorro € um
fenbmeno visivel, que ocorre a partir de um valor definido de velocidade do ar para
uma dada combinacéo de gés, solidos e configuracdo do equipamento. A Figura 2.2

apresenta a transicao entre o leito fixo e o leito de jorro.

Entrada de ar Entrada de ar Entrada de ar Entrada de ar

a) Leito Fixo ) Cavidade Interna ¢} Jorro Interno d) L eito de Jorro

Figura 2.2: Transi¢c&o entre o leito fixo e o leito de jorro.

Do ponto de vista fluidodinamico, os principais parametros relacionados

ao projeto deste tipo de secador sdo a velocidade minima de jorro e a queda de



pressdo méaxima no leito. Estes parametros sdo obtidos por meio da curva
caracteristica do equipamento (Figura 2.3), conforme a metodologia proposta por
Mathur e Epstein (1974).
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Figura 2.3: Queda de presséo em fungéo da velocidade de ar (d, = 3,6mm, D= 15,2cm, D;= 1,27cm,
0 = 60°): Curva tipica (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Inicialmente, aplicando-se baixas vazdes, 0 gas simplesmente percola
as particulas em um leito fixo (Figura 2.2a). Este comportamento é representado
pelo segmento AB da Figura 2.3, onde nesta regido a queda de pressao aumenta
com a vazédo do escoamento. O aumento da vazéo de ar promove a formacdo de
uma cavidade no centro do leito, devido ao deslocamento das particulas (Figura
2.2b). As particulas ao redor da cavidade sdo compactadas, oferecendo assim
grande resisténcia ao escoamento de ar, 0 que ocasiona um aumento na queda de
pressdo. A medida que se eleva a velocidade do ar, a cavidade se alonga, formando
assim um jorro interno (Figura 2.2c). A queda de pressdo aumenta até atingir um
ponto maximo (ponto B da Figura 2.3). A partir deste ponto, o0 aumento da vazédo de
ar faz com que a altura do jorro interno seja grande quando comparada aos solidos

compactados acima deste, e a queda de pressdo comeca a diminuir. Qualquer



acréscimo na vazao de gas resulta numa reducédo rapida na queda de pressao até
que o jorro aflore pela superficie do leito e o leito torna-se movel e o jorro estavel é
estabelecido (Figura 2.2d). Neste ponto, qualquer incremento na vazdo de ar
provocara apenas a elevacao da fonte, o que néo fornece efeito significativo a queda

de pressao.

2.3 Estabilidade do Leito de Jorro

Segundo Mathur e Epstein (1974), a obtencdo do jorro estavel esta
fortemente ligada a altura maxima do leito, acima da qual ocorre a instabilidade do
processo, que pode dar-se na forma de uma fluidizacdo ou de um movimento
pistonado das particulas. Conforme estes autores, o0 sistema também sofre
influéncias das propriedades e dimensfes das particulas inertes e dos parametros
geométricos do leito como o angulo da base cbnica e relacdo entre os diametros da
parte cilindrica e do orificio de entrada do gas. Desta forma, serdo apresentados a
seguir, alguns dos trabalhos mais relevantes encontrados na literatura que dizem

respeito ao estudo da influéncia destes parametros no sistema.

2.3.1 Altura de leito Estético

MATHUR e EPSTEIN (1974) verificaram que em leitos conicos a
velocidade minima de jorro eleva-se com o aumento da altura do leito e com a
diminuicdo do diametro da coluna cilindrica. Foi observado ainda que o diametro do
orificio de entrada do gas nao possui grande efeito sobre este parametro. Em
contraste com estes resultados Pham (1983), utilizando um leito de jorro conico,
verificou que a velocidade minima de jorro decresce com o aumento da altura do
leito de particulas.

GIUDICI et al. (1983) avaliaram a influéncia da altura do leito na queda
de pressao, tanto para um sistema convencional como para um jorro modificado pela
adicdo de uma tela cilindrica inserida axialmente do leito. Verificou-se que a queda
de pressao no sistema modificado independe da altura do leito, desde que a altura
seja no mesmo nivel ou em nivel inferior ao topo da tela cilindrica. Com relacdo ao
sistema convencional, constatou-se que a perda de carga neste sistema €

dependente da altura do leito.



RODRIGUES (1993) utilizando um leito de jorro conico também
verificou que a medida que a altura de leito € aumentada a queda de presséo
também se eleva. Com relacéo a vazao minima de jorro, os resultados obtidos foram
similares ao encontrados por Mathur e Epstein (1974) e Olazar et al. (1992). O autor
constatou que o aumento da altura do leito ocasiona um aumento na massa de
particulas, fazendo com que haja uma maior resisténcia ao escoamento de ar, e
consequentemente um aumento da queda de pressdo e da velocidade minima de
jorro. Conclusdes similares foram obtidas por Reyes (1993), Maialle (1996), Spitzner
Neto (1997) e Leu e Pan (2004).

BACELOS (2006) investigou a estabilidade do regime de jorro por
flutuacédo de pressao e dos niveis de segregacdo no leito operando com uma com
mistura de particulas inertes de diferentes tamanhos em um leito de jorro cénico. As
cargas de inertes empregadas foram de 2,2 e 7 kg, as quais correspondem
respectivamente a 0,105 e 0,195m da altura do tronco de cone. Foi constatado que o
aumento da altura do leito de particulas pode ampliar a faixa de regime de jorro
estavel no leito, ou simplesmente promover este regime dependendo do tipo de
inertes aplicados. O autor verificou que, o movimento ciclico ordenado das
particulas, caracterizado pela formacdo de uma fonte sobre a superficie do leito

necessita de uma altura minima de leito para que o regime de jorro seja alcangado.

2.3.2 Caracteristicas das Particulas Inertes

MEDEIROS (2001) em seu trabalho avaliou a influéncia das
caracteristicas das particulas inertes na estabilidade de um leito de jorro codnico-
cilindrico. Foram empregadas particulas de polietileno de alta e baixa densidade,
polipropileno e SANGEL®. Verificou-se a possivel interferéncia das caracteristicas
do material inerte com respeito a diametro, esfericidade e densidade dos solidos,
entre outros. De um modo geral, observou-se maiores valores de velocidade minima
de jorro e menores valores de queda de pressado de jorro estavel relativas aos leito
carregado com polietiieno de alta densidade. Foi observado ainda que o uso de
particulas de poliestireno de baixa densidade oferece, em geral, condicbes
fluidodindmicas mais estaveis do que as obtidas utilizando polietileno de alta

densidade.



SAN JOSE et al. (2005) verificaram que as propriedades das particulas
como diametro, densidade e esfericidade afetam a dinamica do leito de jorro.
Conforme estes autores, o aumento do diametro das particulas melhora a formacao
do jorro. Os mesmos resultados foram observados para o aumento da densidade e
esfericidade das particulas. Com relacdo ao didmetro das particulas, Leu e Pan
(2004) observaram que a velocidade minima de jorro eleva-se com o aumento deste

parametro.

2.3.3 Bocal de Entrada do Gas

OLAZAR et al. (1992) avaliaram a influéncia da geometria do bocal de
entrada do gas na estabilidade em um leito de jorro cénico. Foram estudadas cinco
geometrias de bocais aplicando véarios angulos de base conica, diametro de entrada
e diferentes tipos de particulas inertes. Os autores verificaram que a razao entre o
didmetro do bocal de entrada de gas e o diametro inferior da base cénica (Do/D;)
deve estar entre 0,50 e 0,83, conforme apresenta a Figura 2.4. O limite inferior é
imposto pela queda de pressédo e pela formacdo de zonas mortas no leito, o que
acarreta uma série de problemas com a circulagdo dos solidos. J& o limite superior
foi estabelecido pela observacdo da instabilidade do regime de jorro quando a razéo
Do/D; é superior a imposta pelos autores.

rrrs

2

Figura 2.4: Esquema da geometria do bocal de entrada do gas (OLAZAR et al., 1992).

...
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OLAZAR et al. (1993) verificaram que existem limites maximos e
minimos de altura do leito de acordo com a geometria do bocal de entrada do gas
utilizado. Segundo estes autores estes limites sdo impostos pelos fendbmenos de
instabilidade causados pela formacéo de grandes bolhas no leito.

SALAM e BHATTACHARYA (2006) objetivaram em seu trabalho,
avaliar o efeito da configuragéo do distribuidor de ar (Figura 2.5) na hidrodinamica do
leito de jorro. Foram estudadas duas geometrias distintas, variando o diametro de
entrada de ar. Eles observaram que os ensaios realizados com o distribuidor tipo (b)
apresentaram valores de velocidade minima de jorro superiores aos obtidos para o
distribuidor tipo (a). Foi verificado ainda que a diferenca entre os dados obtidos

diminui com o aumento do didmetro de entrada de ar.

v MR NN,

Sessdo A2 Cessdo BB

(@) (b)
Figura 2.5: Configuracéo da distribuicdo do escoamento de ar: (a) Distribuicdo central e (b)
Distribuig&o anular (SALAM e BHATTACHARYA, 2006).

2.4 Secagem de Pastas em Leito de Jorro

Segundo Medeiros et al. (2001) os primeiros estudos sobre secagem
de pastas em leito de jorro, foram desenvolvidos por pesquisadores do Instituto de
Tecnologia de Leningrado, para a secagem de lacas e tintas. Posteriormente, esta
técnica foi aplicada a diversos tipos de pasta, como sangue animal (PHAM, 1983;
RE, 1986; OLIVEIRA, 1996; SPITZNER NETO, 1997), leite desnatado (OCHOA-
MARTINEZ et al., 1993), leveduras (MORRIS, 1990; RODRIGUES, 1993),
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suspensdes de hidroxido de aluminio (REYES, 1993; RODRIGUES 1993), ovo
homogeneizado (CUNHA, 1999; SPITZER NETO, 2001; ABARCA, 2001,
NASCIMENTO et al., 2009), suspensdo protéica de peixe (RODRIGUES e
TOBINAGA, 2001), polpa de frutas (MEDEIROS et al., 2002), farmacos (MARRETO
et al.,, 2006), microalgas (JACOB LOPES et al., 2006), residuos de leite de soja
“okara” (WACHIRAPHANSAKUL e DEVAHASTIN, 2007; LESCANO, 2009), lodo de
esgoto (ALMEIDA, 2009) e soro de leite (NASCIMENTO et al., 2010).

Basicamente, o processo de secagem de pasta em leito de jorro
consiste em atomizar o material pastoso no interior do equipamento, revestindo

uniformemente as particulas inertes, conforme mostra a Figura 2.6.

PASTA

|

A |

PO
& 00 0o

Revestimento das Secagem e Elutriacs
Particulas Ineres Fragmentagio utriacao

Figura 2.6: Esquema da secagem da pasta no interior do secador.

A medida que a pasta adere & superficie da particula, o filme passa a
ser seco devido ao contato com as particulas ja aquecidas, ocorrendo a
transferéncia de calor por conducéo e pelo contato com o fluido de secagem, onde a
troca de calor ocorre por conveccdo. A colisdo entre as particulas faz com que a
camada de material seco fragmente-se e deixe o secador pelo sistema de exaustéo,
posteriormente sendo coletado por um sistema de separacdo acoplado a camara de

secagem.
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Segundo Freire et al.(2009, 2011 e 2012) a secagem de pastas ocorre
principalmente a taxa constante, onde a evaporacao € a etapa limitante do processo.
Além disso, é esperado que o filme formado em volta da particula inerte seja fino o
bastante para que a taxa de secagem nao seja afetada pela umidade dentro do
material (SPITZNER NETO, 1997).

Durante a secagem, a taxa de remocéo do filme deve ser sempre maior
ou igual a taxa de alimentacdo da pasta no equipamento. Caso contrario, a
guantidade de material com alto teor de umidade aumentaria tanto que a circulagéao
das particulas seria interrompida, causando colapso no equipamento. Neste sistema,
0 regime permanente é alcancado quando a taxa de recobrimento das particulas
inertes € igual a taxa de remocéo do filme. A taxa de remocao do material depende
da sua adeséo a particula inerte e do nimero de colisdes efetivas destas particulas,
sendo o numero de colisbes controlado pela circulacdo dos sélidos, razdo de massa
de pasta por massa de inertes e pela taxa de secagem do material (FREIRE et al.,
2009 e 2011).

A granulometria do produto final é dependente das caracteristicas do
leito de jorro utilizado e, principalmente, das caracteristicas do material pastoso
(SPITZNER NETO, 2001). De acordo com Ferreira et al. (2000), o aumento da
concentracdo da pasta proporciona um aumento na retencdo do p6 no interior do
secador, reduzindo significativamente a eficiéncia de recuperacdo do material e

provocando um aumento no teor de umidade final do produto.

2.5 Influéncia da Pasta no Processo

PHAM (1983), ao estudar a secagem de sangue animal em um leito de
jorro conico, foi um dos primeiros a verificar que a presenca da pasta influencia
fortemente a fluidodindmica do leito. Posteriormente, varias pesquisas foram
desenvolvidas com a finalidade de obter um conhecimento mais detalhado sobre
este assunto. Diante disso, apresenta-se a seguir alguns dos principais trabalhos
encontrados na literatura a respeito da fluidodindmica de leitos de jorro na presenca

de pasta.
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2.5.1 Queda de Presséao no Leito

MORRIS (1990), ao estudar a secagem de uma suspensao de levedura
observou que as mudancas de propriedades fisicas da pasta durante o processo de
secagem causaram alguns problemas de operacédo do leito, como por exemplo, 0
colapso do leito, devido a aglomeracao das particulas no interior do equipamento.

RODRIGUES (1993), avaliando a queda de pressdo em leitos umidos,
observou que a presenca de agua ou de suspensao de AI(OH); ndo causaram
grandes variacdes na queda de pressdo quando comparados aos valores obtidos
para o leito seco. Contradizendo estes resultados, REYES (1993), utilizando agua
destilada e suspensédo de hidroxido de aluminio, verificou que a adigéo de liquido no
sistema promove um aumento significativo na queda de pressdo e a perda de
gualidade na operacédo do leito de jorro, como por exemplo, a descentralizacdo do
jorro interno acarretando desniveis no espaco anular. Rodrigues (1993) também
observou que durante a secagem de uma suspensdo de levedura a queda de
pressdo apresentou um aumento de aproximadamente 25%, quando comparada aos
dados obtidos para o leito seco. Foi constatado que depois de um determinado
tempo de secagem, a levedura tornava-se bastante pegajosa, provocando uma
aglomeracdo das particulas inertes e aumentando assim a resisténcia ao
escoamento do ar, tal como observado por Morris (1990).

Contrastando com estes trabalhos, Spitzner Neto (1997) empregando
agua destilada e uma suspensdo de sangue bovino com anticoagulante, constatou
que a presenca da pasta promoveu uma diminuicdo na queda de presséao do leito.
Posteriormente, Almeida (2009) avaliou a queda de pressao utilizando diferentes
concentracfes de carbonato de célcio (CaCOs3). Foi observado que um unico tipo de
material pode apresentar diferentes valores de queda de pressdo, sendo estas
menores ou maiores, quando comparadas a queda de pressao obtida no leito sem a
presenca de pasta. A explicacdo para este fenbmeno € dada pelas forcas de
interacao interparticulas agindo em leitos de jorros imidos.

MEDEIROS (2001) avaliou a influéncia da composicdo quimica,
correlacionada com propriedades fisicas das suspensdes, na secagem de polpa de
frutas tropicais em um leito de jorro conico-cilindrico. Foi verificado que a

composicao ou as propriedades das polpas né&o influenciaram a taxa de evaporacéo,
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devido ao processo de secagem ser muito rapido. No entanto, a modificacdo das
polpas provocou mudangas no comportamento fluidodindmico do leito,
principalmente em relacdo a queda de pressdo e altura da fonte. Assim como
Spitzner Neto (1997) e Almeida (2009), o autor também observou que a presenca da
pasta diminui a queda de presséo.

Avaliando os trabalhos citados neste item, pode-se observar que, com
excecdo dos resultados obtidos por Reyes (1993) e Rodrigues (1993), a queda de
pressdo diminui com a alimentacdo de pasta no sistema. Além disso, as
caracteristicas da pasta apresentam influéncia na queda de pressao do sistema. De
acordo com Freire et al. (2009, 2011 e 2012), esta influéncia também esta ligada a
outros parametros como as caracteristicas das particulas inertes, do secador e a

interacdo pasta-particula.

2.5.2 Velocidade Minima de Jorro

REYES E MASSARANI (1992) analisaram a influéncia da suspenséao
de alumina e de agua pura na vazdo minima de jorro. Os autores constataram que
qualguer um dos fluidos provocou um aumento deste parametro. Porém, para a
alimentacao da suspenséao de alumina, o aumento da vazdo minima de jorro foi mais
relevante, devido a acumula¢éo do produto no interior do equipamento. Os mesmos
resultados foram obtidos posteriormente por Spitzner Neto (1997) e Almeida (2009).
Foi observado ainda que a injecdo da pasta no leito provocou um aumento da vazao
minima de jorro, enquanto a queda de pressdo diminuiu. Esta diminuicdo na queda
de pressédo possivelmente esté relacionada com uma reducéo no fluxo de sélidos na
regido de jorro, 0 que consequentemente, faz com que haja um aumento da area de
secao transversal dessa regido e da vazdo minima de jorro.

Em relacdo a influéncia da composicdo da pasta, Medeiros (2001)

observou que a velocidade minima de jorro, ndo sofreu influéncia deste parametro.

2.5.3 Altura da Fonte
MEDEIROS (2001) verificou que a presenca da agua promoveu
mudangas no comportamento do leito, como por exemplo, o aumento da altura da

fonte e a diminuicdo da concentracéo de particulas inertes na mesma. Entretanto, a
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medida que a secagem prosseguia, o leito estabilizava em condi¢cdes de vazao e
pressao praticamente idénticas as iniciais e com pequenas modificacdes na altura
da fonte. SPITZNER NETO (2001) também observou que, em leitos Umidos, a altura

da fonte foi sempre superior as obtidas para os leitos sem a presenca de pasta.

2.6 A Experiéncia do Centro de Secagem

RE (1986) estudou a secagem de sangue animal com uma mistura de
citrato de sodio, cloreto de sodio e dextrose como anticoagulante. Este trabalho foi o
pioneiro do Centro de Secagem, no que se diz respeito ao estudo da secagem de
pastas em leito de jorro. Foi avaliado o efeito da temperatura do ar de secagem na
umidade do p6 obtido durante a secagem, na solubilidade do contetido protéico e na
qualidade do produto final.

MORRIS (1990) projetou e construiu um secador para o estudo da
secagem de pastas em leito de jorro com particulas inertes. O autor estudou 0s
efeitos da temperatura de alimentacdo do ar, a razdo do diametro da superficie do
leito pelo diametro do orificio de entrada do ar e a razdo da taxa de ar alimentado
pela taxa de ar na condicdo de jorro minimo. Como material pastoso, foi utilizado
uma suspenséao de levedura.

RODRIGUES (1993) estudou a secagem de trés suspensofes distintas
em um leito de jorro cbnico. O autor avaliou a influéncia que a carga de particulas
inertes, 0 angulo e a interacdo entre carga e anulo exerceram no processo de
secagem destes materiais.

SPITZNER NETO (1997) avaliou a influéncia da presenca da pasta nos
parametros térmicos e fluidodinAmicos do leito. Neste trabalho foi empregado um
leito de jorro cénico cilindrico e como pastas de alimentacéo foram utilizadas agua
destilada e uma mistura de sangue animal com um anticoagulante. Verificou ainda, a
melhor posicdo e a forma de colocacdo dos termopares no equipamento. Por fim,
foram estudados modelos mateméaticos com a finalidade de descrever a secagem de
pastas no equipamento.

SPITZNER NETO (2001) estudou a secagem de substancias liquidas e
pastosas em secador leito de jorro. Neste trabalho, foi analisado o efeito da

alimentacdo de uma pasta (ovo homogeneizado) e de um liquido (glicerol) na
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fluidodindmica do leito. O autor também analisou varios modelos mateméticos,
propondo mudancgas para aprimora-los ou para que estes se adequassem aos dados
experimentais obtidos.

BACELOS (2006) estudou a estabilidade do regime de jorro por
flutuacdo de pressédo e dos niveis de segregacdo no leito de jorro operando com
diversas combinacdes de particulas. Também foi analisado, empregando glicerol, o
efeito das forcas interparticulas no comportamento fluidodindmico do leito com
misturas de tamanhos de particulas.

ALMEIDA (2009) estudou o comportamento fluidodinamico, térmico e
de massa na secagem de pastas em leito de jorro em regime transiente. Para este
estudo foram empregadas duas configuracdes de leito de jorro (coluna cheia e meia
coluna) e como pastas foram utilizadas agua destilada, leite desnatado, ovo
homogeneizado, carbonato de célcio e lodo de esgoto. O autor também avaliou a
aplicacdo de um modelo CST para a estimativa dos perfis de temperatura e umidade

das fases gas e solida.

Com base na reviséo bibliografica apresentada neste capitulo, verifica-
se gque muitos séo os fatores que exercem influéncia no processo de secagem de
pastas em leito de jorro. No entanto, poucos sdo os trabalhos que realizam uma
analise completa da interferéncia de parametros, como a massa de inerte, a
geometria do bocal de entrada de gas, a temperatura e a velocidade do ar de
entrada no processo. O Quadro 2.1 apresenta um breve resumo dos trabalhos

encontrados na literatura e os principais parametros analisados.

Quadro 2.1: Resumo dos trabalhos encontrados na literatura.

Autor Tipo de inerte  Tipo de pasta T 0 U/Ujm h, bocal

Giudici et al. (1983) *

Olazar et al. (1992) * * *
Rodrigues (1993) * * * *

Maialle (1996)

Costa (1998)

Medeiros (2001) * *

Salam e B. (2006) *
Almeida (2009) * * *

* Parametros avaliados em cada trabalho.
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Em que, T corresponde a temperatura, 8 ao angulo da base conica,
u/ujm a razéo entre a velocidade do ar de entrada e a velocidade de minimo jorro e h;
a altura do leito estatico.

A partir da analise dos trabalhos apresentados no Quadro 2.1, nota-se
claramente a presenca de lacunas nas informagfes obtidas na literatura, o que
mostra a necessidade de desenvolver um estudo mais detalhado sobre a influéncia
das condi¢cGes operacionais na taxa de evaporacao de agua em leito de jorro. Desta
forma, o presente trabalho possibilita a obtencédo de informagdes importantes para o

estudo futuro de pastas reais.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos que foram

utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Unidade Experimental
O equipamento utilizado neste trabalho consiste de um leito de jorro
disponivel no Centro de Secagem do Departamento de Engenharia Quimica da

UFSCar. A Figura 3.1 apresenta a configuracéo geral deste secador.

Pl

(1) soprador; (2) sistema by-pass; (3) Medidor de vazao tipo Venturi; (4) trocador de calor; (5) controlador de
temperatura; (6) camara de secagem; (7) compressor de ar; (8) bomba peristaltica; (9) reservatorio de pasta; (10)
bocal de entrada de gas; (11) sistema de aquisi¢cao de dados.

Figura 3.1: Unidade experimental.
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Conforme mostra a Figura 3.1, a alimentacdo do ar na unidade
experimental foi realizada através de um soprador (1) e 0 ajuste de vazdo por meio
um sistema by-pass (2) composto por duas valvulas gavetas que direcionavam o ar
proveniente do soprador em duas direcdes distintas, o interior do leito e a purga. A
vazéao volumétrica do ar foi obtida indiretamente utilizando-se um medidor Venturi (3)
instalado no sistema. O gas foi aquecido através de um trocador de calor (4)
composto por quatro resisténcias elétricas acionadas mediante um controlador de
temperatura (5), que por sua vez permitia o controle da poténcia de aquecimento e o
ajuste da temperatura de operagéo do ar desejada.

A camara de secagem (6) é composta basicamente por uma coluna
cilindrica de aco inox com 120 cm de altura e 30 cm de diametro, base conica
inferior com angulo de 60° e altura do cone de 23 cm. A alimentacdo da pasta no
interior do leito foi realizada por meio de um alimentador de duplo fluido posicionado
na regido central da coluna cilindrica. Este ejetor possui duas entradas, onde esta
acoplado um compressor de ar (7), cuja pressao exercida corresponde a
aproximadamente 5 psi e uma bomba peristaltica (8) responséavel pela alimentacao
da pasta, que também esta conectada ao reservatorio da pasta (9), apresentado na
Figura 3.1.

Foram estudadas duas geometrias distintas de bocal de entrada de gas
(10), conforme apresentam as Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5. As Figuras 3.2 e 3.4
apresentam as diferentes vistas frontais de ambos os bocais. J&4 as Figuras 3.3 e 3.5
mostram as dimensdes de cada bocal. Para simplificar a redacdo e compreensao
dos dados posteriormente, o bocal tipo Venturi sera denominado de bocal | e o tubo
reto chamado de boca Il.
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Figura 3.2: Vistas frontais do bocal | (tipo Venturi).
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Figura 3.3: Dimens®8es do bocal | (tipo Venturi).
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Figura 3.4: Vistas frontais do bocal Il: tipo tubo reto.
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Figura 3.5: Dimens®es do bocal II: tipo tubo reto.
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Assim como apresentado nas Figura 3.6a e 3.6b, o bocal | possui
diametro de entrada igual ao diametro inferior da base conica, dando assim
continuidade a angulacdo do mesmo. Com relacdo ao bocal I, as dimensdes foram
determinadas com base no trabalho de Olazar et al. (1992), onde os autores
afirmam que os valores para a relacdo Di/Do devem estar entre 0,5 e 0,83. Desta

forma o valor determinado por esta razéo para o bocal Il corresponde a 0,6.

@ (b)

Figura 3.6: Conex&o dos bhocais a base conica: (a) Bocal (I) e (b) Bocal (11).

Com relacdo as medidas de temperaturas, estas foram obtidas por
meio de termopares do tipo T localizados na entrada do leito e na regido anular.
Também foram determinadas as temperaturas na saida do leito e as temperaturas
de bulbo seco e bulbo iumido na saida do ciclone. Para a obtencdo dos dados de
presséo foram utilizados dois transdutores de pressédo com faixa de operacao de 0 a
5 psi, sendo um para a medida da velocidade do ar na placa de orificio e outro para
a obtencdo da queda de pressao no leito. Assim como o0s sensores de temperatura,
0S sensores de pressdo captam os sinais analdgicos de cada variavel, que por sua
vez sdo processados pelo sistema de aquisicdo de dados (11) composto por uma
placa condicionadora de sinais, uma placa de aquisicdo de dados, um
microcomputador e um software utilizando a linguagem em LabVIEW (Figura 3.1).
Neste sistema, eram captados 1024 valores em uma freqiiéncia de 500 hertz, sendo
a média e o desvio padréo fornecidos automaticamente pela propria rotina LabVIEW.
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3.2 Particulas Inertes e Pasta

As particulas inertes empregadas neste trabalho sdo similares as
utilizadas por Almeida (2009). Conforme o autor, as esferas de vidro possuem
aproximadamente 2,18mm de diametro e densidade correspondente a 2512,6 +
0,1kg/m*®. A escolha das mesmas foi baseada na disponibilidade de particulas
inertes e também por terem sido amplamente estudadas no Centro de Secagem de
Pastas e Sementes do DEQ/UFSCar. Como pasta utilizou-se agua destilada cuja
densidade corresponde a 996,23kg/m*® a uma temperatura de 28°C (LILEY et al.,
1984), devido esta ser considerada uma pasta padréo para o estudo de outros tipos

de pastas.
3.3 Métodos

3.3.1 Planejamento Experimental

O planejamento experimental € uma metodologia estatistica utilizada
para estudar o efeito conjunto de varios fatores sobre uma variavel resposta de
interesse, bem como otimizar o procedimento experimental. Antes de definir o
planejamento mais adequado, é necesséario realizar uma analise profunda do
processo, buscando todas as informagfes possiveis, como por exemplo, quais
variaveis devem ser estudadas, as faixas de estudo de cada uma delas e as
respostas de interesse, conforme Rodrigues e lemma (2005). De modo geral, as
etapas para o desenvolvimento do planejamento experimental sdo:

- definir quais os objetivos a serem alcancados com 0s experimentos;

- elaborar o procedimento experimental levando em consideracédo todas

as variaveis independentes definidas no item anterior;

- realizar os experimentos e obter as respostas;

- calcular o efeito das variaveis, 0s seus respectivos erros e realizar

uma andlise estatistica;

- elaborar os modelos preditos das respostas em fungdo das variaveis

independentes, e

- gerar as superficies de resposta e curvas de contorno para analise e

definir as faixas 6timas operacionais de cada variavel no processo.
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A escolha do tipo de planejamento experimental a ser aplicado
depende principalmente do niumero de varidveis independentes a serrem estudadas.
Neste trabalho serdo avaliadas 3 variaveis independentes, sendo estas a
temperatura, a razdo u/u;, € a massa de particulas inertes. O planejamento mais
recomendado para este caso € um planejamento do tipo composto central ortogonal.
Assim, foi realizado um fatorial completo 2°, incluindo 6 pontos axiais e 2 repeticdes
no ponto central, totalizando 16 ensaios para cada geometria de bocal de entrada de
gas estudada. A Tabela 3.1 apresenta o os valores codificados utilizados no

planejamento.

Tabela 3.1: Matriz do planejamento experimental para cada geometria de bocal de entrada de gés.

Ensaio X1 Xo X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 - 0 0

10 o 0 0
11 0 -0 0
12 0 a 0
13 0 0 -o
14 0 0 o
15 0 0 0
16 0 0 0

Em que, X; corresponde a temperatura adimensional, X, € a relacéo
codificada de u/uj, e X3 € massa de particulas inertes. O valor de o para tornar o
planejamento ortogonal é correspondente a 1,287.

Cada linha da matriz do planejamento apresentado na Tabela
3.1corresponde a um ensaio experimental realizado para obtencdo da taxa de
evaporacdo de agua. Os valores codificados referentes aos niveis —a, a, 0, -1 e 1

estdo apresentados na Tabela 3.2.



25

Tabela 3.2: Codificacao das variaveis envolvidas no planejamento.

L, Nivel
Variavel T 1 0 1 q
Massa de inertes 5,07 5,50 7,00 8,50 8,93
Temperatura 80,70 85,00 100,00 115,00 119,30
u/Ujm 1,21 1,25 1,40 1,55 1,59

Logo, a partir das condicbes apresentadas anteriormente, a matriz
completa do planejamento composto central ortogonal empregado neste trabalho é

apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Matriz completa do planejamento experimental para cada geometria de bocal analisada.

Ensaio Temperatura (°C) U/Ujm Massa de Inertes (kg)
1 85,00 1,25 5,50
2 115,00 1,25 5,50
3 85,00 1,55 5,50
4 115,00 1,55 5,50
5 85,00 1,25 8,50
6 115,00 1,25 8,50
7 85,00 1,55 8,50
8 115,00 1,55 8,50
9 80,70 1,40 7,00
10 119,30 1,40 7,00
11 100,00 1,21 7,00
12 100,00 1,59 7,00
13 100,00 1,40 5,07
14 100,00 1,40 8,93
15 100,00 1,40 7,00
16 100,00 1,40 7,00

3.3.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu na realizagdo da caracterizagéo
fluidodindmica do leito e da analise da taxa de evaporacdo de agua, variando-se a
geometria do bocal de entrada do gas, a massa de particulas inertes, a vazao de
alimentacdo da pasta, a temperatura e a velocidade do ar de entrada, a fim de
verificar a influéncia destes parametros tanto no comportamento fluidodinamico

como na taxa de evaporacdo de agua deste leito.
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3.3.2.1 Caracterizagéo Fluidodinamica

Os ensaios fluidodinamicos foram realizados conforme a metodologia
proposta por Mathur e Epstein (1974). Inicialmente colocou-se no leito uma
quantidade de particulas inertes pré-determinadas conforme a Tabela 3.4. Em
seguida ajustou-se a temperatura de operacdo desejada do sistema e esperou-se
até que o sistema entrasse em regime permanente. Posteriormente, a vazao de ar
foi rapidamente reduzida até zero, sendo em seguida aumentada gradativamente.
Ao se atingir a maxima vazao de operacao, realizou-se 0 processo inverso onde a

vazao de géas foi novamente diminuida gradativamente até zero.

Tabela 3.4: Condi¢bes operacionais empregadas na caracterizacdo da unidade experimental.

Ensaio Massa de inerte (kg) Temperatura (°C)
1 5,07 100,00
2 5,50 85,00
3 5,50 115,00
4 7,00 80,70
5 7,00 119,30
6 7,00 100,00
7 8,50 85,00
8 8,50 115,00
9 8,93 100,00

Para a determinacdo da queda de pressdo ocasionada apenas pelo
equipamento, seguiu-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, no entanto
0os experimentos foram conduzidos para o leito vazio (teste em branco).
Posteriormente, por meio de uma equacdo de ajuste da queda de pressdo do
equipamento em funcédo da velocidade do ar, estes valores foram descontados da
gueda de pressao total, resultando na queda de pressédo causada somente pelo de
leito de particulas inertes.

Durante estes experimentos, foram obtidos os dados de vazéo do ar e
da queda de pressdo no leito. Estas informacdes permitiram a obtencdo da curva
caracteristica e a determinacdo da queda de pressdo e da velocidade minima de
jorro para o leito em estudo.

A obtencdo dos dados foi conduzida com auxilio de um sistema de

aquisicdo de dados, tendo sido obtidos 1024 valores a uma frequiéncia de 500Hz. A



27

rotina labVIEW utilizada fornecia automaticamente a média e o desvio padrao dos
dados coletados.

3.3.2.2 Estudos experimentais de evaporacgéao

Os ensaios de taxa de evaporacdo de agua foram conduzidos sob as
condi¢cdes operacionais apresentadas na Tabela 3.3. Inicialmente, ajustou-se as
condicGes operacionais pré-determinadas e esperou-se até que o sistema entrasse
em regime permanente. Em seguida, foi iniciada a alimentacdo da pasta
correspondente a 10 ml/min. A cada experimento realizado a vaz&o de alimentacao
de pasta era acrescida em 10 ml/min. O procedimento experimental era finalizado
guando o leito apresentasse instabilidades e/ou o ar de saida ja estivesse saturado.

Durante o procedimento experimental foram obtidos os valores de
velocidade do ar de entrada, da queda de pressao 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 realizada automaticamente em um intervalo de 30 segundos pelo
sistema de aquisicdo de dados. Assim como para a caracterizacdo da unidade
experimental, a rotina labVIEW utilizada fornecia a média e o desvio padrao dos
dados coletados. A partir dos dados de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido
pode-se determinar a umidade relativa e absoluta do ar na saida da unidade

experimental.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos e
suas respectivas andlises e discussdes. Inicialmente, apresenta-se 0s resultados
referentes a caracterizagao fluidodindmica para o leito vazio “teste em branco”. Em
seguida sdo dispostos os dados obtidos na caracterizagao fluidodinamica para o
leito de jorro operando sem a presenca de pasta. Também sdo descritos 0s
resultados relativos a evaporacdo de agua em leito de jorro. Finalmente, sdo

apresentados os resultados obtidos por meio da técnica de regressao multipla.

4.1 Caracterizagao Fluidodinadmica
Primeiramente, avaliou-se a queda de pressao fornecida pelo leito
vazio, sem a presenca das particulas inertes. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as

curvas obtidas para os bocais | e Il, conforme ja apresentados no Capitulo 3.

8500

8000 - -
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Figura 4.1: Queda de pressao no leito vazio em fun¢éo da velocidade do ar de entrada (Bocal | e
T=80,7°C).
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Figura 4.2: Queda de presséo no leito vazio em funcdo da velocidade do ar de entrada (Bocal Il e
T=80,7°C).

Os dados apresentados nas Figura 4.1 e 4.2 foram obtidos em triplicata

para cada temperatura e ajustados a uma func¢éo conforme mostra a Equacéao (4.1).

AP =au® (4.1)

A Tabela 4.1 apresenta os dados obtidos durante a caracterizacao da

unidade experimental para o leito vazio.

Tabela 4.1: Dados obtidos a partir dos testes em branco.

Bocal (1) ) Bocal (11) ]
Temperatura (°C) Funcéo de Poténcia R’ Funcédo de Poténcia R*
80,7 AP =3,85u™"" 0,9992 AP =6,18u™" 0,9989
85 AP =3,90u™"™ 0,9992 AP =515u""° 0,9991
100 AP =3 42u"" 0,9993 AP = 514u"" 0,9978
115 AP =3,87u™" 0,9990 AP =5,06u"" 0,9991
119 AP = 3,98u"% 0,9987 AP = 3,98u"® 0,9983

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.1, nota-se que a
temperatura do ar de entrada ndo exerce influéncia significativa sobre a
fluidodinamica do leito vazio, para ambos os bocais empregados. No entanto, pode-
se observar que os valores dos parametros a e b sédo distintos para cada geometria
de bocal, indicando sua possivel interferéncia no comportamento fluidodinamico

deste sistema.
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Para verificar a veracidade dos dados apresentados na Tabela 4.1, foi
obtida uma funcéo poténcia para o ajuste de todas as temperaturas analisadas em

uma Unica equacao, conforme mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Equacédo de ajuste para todas as temperaturas analisadas.

Bocal Funcéo de Poténcia R’ Equacéo
[ AP =3,80u™"™ 0,9974 4.2
I AP =5,60u"" 0,9956 4.3

Os dados apresentados na Tabela 4.2 confirmam que a temperatura
ndo apresenta influéncia significativa no processo, visto que os valores de R? para
as equacoes 4.2 e 4.3 correspondem a 0,9974 e 0,9956 para os bocais | e Il
respectivamente.

Os resultados referentes a caracterizacdo da unidade experimental
sem a presenca de pasta sdo apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4. Estas figuras
trazem as curvas fluidodinamicas obtidas para as duas configuracdes de bocais
aplicando-se uma carga de 7 kg de particulas inertes e temperaturas de 80,7°C;
100°C e 119,3°C. Os dados foram obtidos descontando-se os valores da queda de

pressdo no leito vazio para cada uma das temperaturas estudadas.
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Figura 4.3: Queda de presséo no leito em funcdo da velocidade do ar de entrada para o bocal | e

temperaturas de 80,7°C, 100°C e 119,3°C.
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Figura 4.4: Queda de pressao no leito em funcdo da velocidade do ar de entrada para o bocal Il e
temperaturas de 80,7°C, 100°C e 119,3°C.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, ambas as
curvas apresentam um comportamento tipico de leito de jorro, segundo o0s
resultados relatados em Mathur e Epstein (1974). O mesmo comportamento também
foi observado para as outras cargas de inerte e demais condigbes operacionais
aplicadas para ambas as geometrias de bocal. Verifica-se ainda que, os ensaios
foram reprodutiveis para todas as temperaturas analisadas, indicando que assim
como para O teste em branco, a temperatura do ar de entrada nao possui
interferéncia significativa sobre o comportamento fluidodindmico do leito com
particulas inertes. Resultados similares foram relatados por Almeida (2009).

Outro fator importante que merece ser destacado esta relacionado a
influéncia da geometria do bocal de entrada de ar nos parametros fluidodinamicos
do leito. Na analise da Figura 4.5, os resultados apresentados mostram que para
ambos o0s bocais empregados, os valores de velocidade minima de jorro foram
similares. No entanto, observa-se também que a queda de pressdo de minimo jorro
foi superior para os ensaios que utilizaram o bocal |I. Estas observagbes também

aplicam-se a grande parte das demais condi¢cdes operacionais estudadas.
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Figura 4.5: Queda de presséo no leito em func¢édo da velocidade do ar de entrada (Bocal | e 1l sob as

condicdes de 7kg de inertes e 100°C).

Uma possivel explicacdo para este comportamento esta relacionada

com a distribuicdo do ar de entrada. Devido a sua geometria 0 bocal | distribui

uniformemente o ar de entrada no leito, j& o bocal Il promove um jato de ar central, o

gue consequentemente, provoca a diferenca na queda de presséao.

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os dados fluidodinAmicos obtidos

para os bocais | e Il, respectivamente.

Tabela 4.3: Dados fluidodindmicos para as duas geometrias de bocal.

Variaveis Bocal | Bocal Il
my,(kg) T (°C) Um(m/s) Ad (%) AP (Pa) Ad(%) um(m/s) Ad (%) AP (Pa) Ad (%)
5,07 100,0 23,70 26,16 1680,44 4,28 24,24 21,49 2062,38 5,11
5,50 85,0 24,70 19,03 2520,51 2,96 26,83 14,80 2559,40 3,33
550 1150 24,87 21,83 2189,01 4,39 27,27 17,35 246452 3,30
7,00 80,7 28,34 11,40 3459,55 2,43 28,10 13,91 2573,65 3,00
7,00 100,0 28,47 15,45 3501,15 2,78 28,95 12,95 2823,40 3,21
7,00 119,3 28,59 16,12 2509,57 4,46 28,55 16,32 2764,86 3,42
8,50 85,0 31,38 10,13 3546,02 2,37 32,36 6,92 2888,70 2,68
850 1150 31,29 12,14 3393,95 2,47 31,43 10,47 2880,52 2,87
8,93 100,0 32,21 11,39 3230,53 2,27 33,33 7,29 3061,83 2,57
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Nas Figuras 4.6 a 4.9 sdo apresentadas as superficies de respostas
geradas a partir dos valores de queda de pressdo e velocidade minima de jorro
apresentados na Tabela 4.3. A Figura 4.6 traz a superficie de resposta para a queda

de pressao em funcéo da temperatura e da massa de inertes para o Bocal I.

(ed) aQ

I > 3500
B < 3500
B < 3000
[ <2500
[ 1 <2000
B < 1500
B < 1000

Figura 4.6: Superficie de resposta da queda de pressdo em fungdo da massa de inerte e da

temperatura para o bocal I.

A Figura 4.7 mostra a superficie de resposta para a velocidade minima
de jorro em funcdo da temperatura e da massa de inertes para o Bocal I.
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Figura 4.7: Superficie de resposta da velocidade minima de jorro em funcdo da massa de inerte e da

temperatura para o bocal I.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7, verifica-se
que tanto a queda de pressao quanto a velocidade minima de jorro elevam-se com o
aumento da carga de inertes. Resultados semelhantes foram observados por Mathur
e Epstein (1974), Rodrigues (1993), Reyes (1993), Maialle (1996), Spitzner Neto
(1997) e Leu e Pan (2004). De acordo com estes autores, este comportamento é
coerente, uma vez que 0 aumento na massa de inertes proporciona uma maior
resisténcia ao escoamento de ar, ocasionando assim a elevacdo da queda de
pressédo e da velocidade minima de jorro.

E possivel verificar ainda que, os parametros analisados n&o sofreram
influéncia significativa da temperatura do ar de entrada, em acordo com O0S
resultados apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

A Figura 4.8 traz a superficie de resposta para a queda de pressdo em

funcdo da temperatura e da massa de inertes para o Bocal Il.
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(ed) dQ

I > 3000
Bl < 3000
Il < 2800
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B < 1800

Figura 4.8: Superficie de resposta da queda de pressao em funcéo da massa de inerte e da

temperatura para o bocal 1.

Na Figura 4.9 é apresentada a superficie de resposta para a velocidade

minima de jorro em funcéo da temperatura e da massa de inertes para o Bocal Il.
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Figura 4.9: Superficie de resposta da velocidade minima de jorro em funcdo da massa de inerte e da

temperatura para o bocal 1.

Verifica-se que, assim como para o bocal |, os dados apresentados nas
Figuras 4.8 e 4.9 também mostram que, tanto a queda de pressdo quanto a
velocidade minima de jorro elevam-se com o aumento da carga de inertes no interior
do leito. No entanto, uma pequena influéncia da temperatura foi observada, sendo

esta mais evidenciada para a queda de pressao apresentada na Figura 4.8.

4.2 Evaporacéo de Agua

Nesta sessdo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
de evaporagdo de é&gua, conduzidos nas condi¢cbes operacionais apresentadas
anteriormente na Tabela 3.3.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os dados de umidade relativa em
funcéo do tempo para o leito de jorro com 7 kg de particulas inertes, 100°C e 1,4up;

para os bocais | e Il, respectivamente.
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Figura 4.10: Umidade relativa em fungéo do tempo para o bocal | sob condigbes de 100°C - 1,4up,;.
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Figura 4.11: Umidade relativa em func¢éo do tempo para o bocal Il sob condi¢des de 100°C - 1,4upy;.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11,

constata-se que o tempo para que o sistema alcance o regime permanente é

dependente das condi¢cbes operacionais, como por exemplo a vazao de alimentacéo

de 4gua e a geometria do bocal de entrada de gas. Conforme mostra a Figura 4.10,

utilizando-se o bocal | com uma vazao de 20 ml/min, por exemplo, foi necessario
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aproximadamente, 500 segundos para que o leito entrasse em regime permanente e
1500 segundos para a vazdo de 40 ml/min. A Figura 4.11 mostra que, para a vazao
de 20 ml/min usando-se o bocal Il, sdo necessarios cerca de 1000 segundos e 1750
segundos para a vazéo de 40ml/min. Estes valores também indicam a influéncia da
geometria do bocal de entrada de g4s no sistema, uma vez que 0s experimentos
realizados utilizando o bocal | necessitam de um menor tempo para que o leito atinja
0 regime estacionario.

Verifica-se ainda que para uma vazédo de 20ml/min a umidade relativa
corresponde a aproximadamente 15% e para a vazdo de 40ml/min a umidade é
equivalente a 60% quando se utiliza o bocal | (Figura 4.10). Empregando-se o bocal
Il para a vazao de 20 ml a umidade relativa equivale a 20% e 65% para a vazao de
40ml/min (Figura 4.11). Isso porque, para uma mesma temperatura e velocidade do
ar de entrada, o acréscimo da vazdo de &gua no interior do leito aumenta a
quantidade de umidade que é transferida para a fase gasosa, elevando assim, 0s
valores de umidade relativa do ar na saida do equipamento quando o leito de jorro
opera com valores mais elevados de alimentacdo agua. Observa-se ainda que o
bocal | apresentou valores de umidade relativa inferiores aos obtidos para o bocal Il.

Outro aspecto que merece destaque para as condicbes operacionais
apresentadas é a instabilidade do sistema para a vazado de 45ml/min utilizando o
bocal I. No entanto, empregando-se a mesma vazao de alimentacdo de agua para o
bocal Il este comportamento ndo € observado, uma vez que as curvas obtidas para
as vazdes de 40 e 45 ml/min s&o semelhantes. Isto mostra mais uma vez a
influéncia da geometria do bocal de entrada de gas na estabilidade do equipamento.

A Tabela 4.4 apresenta os valores das vazdes maximas de
alimentacdo de agua alcancadas pelo leito de jorro em regime para ambos 0s

bocais.
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Tabela 4.4: Dados da taxa de evaporacdo de agua para as duas geometrias de bocal.

Variaveis Bocal | Bocal Il
Temperatura (°C) U/Um Ir':/le?tsessa (dkg) Qagua (MI/min)  Qagua (MI/min)
85,00 1,25 5,50 30 25
115,00 1,25 5,50 35 35
85,00 1,55 5,50 30 30
115,00 1,55 5,50 50 50
85,00 1,25 8,50 35 35
115,00 1,25 8,50 50 45
85,00 1,55 8,50 45 40
115,00 1,55 8,50 60 60
80,70 1,40 7,00 35 35
119,30 1,40 7,00 55 50
100,00 1,21 7,00 35 35
100,00 1,59 7,00 45 45
100,00 1,40 5,07 35 30
100,00 1,40 8,93 45 50
100,00 1,40 7,00 40 40
100,00 1,40 7,00 40 40

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.4, nota-se que a
geometria do bocal de entrada de gas ndo apresentou influéncia significativa sobre a
taxa de evaporacdo de agua, uma vez que a vazao maxima de alimentacdo para
ambos os bocais foi de 60ml/min nas condi¢ées de 115°C - 1,55uy,; e 8,5 kg de
inerte. Assim, como esperado, as maiores vazfes de alimentacdo de agua foram
alcancadas nos ensaios que utilizaram temperatura e velocidade do ar de entrada
mais elevadas. Isso pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento destes dois
parametros ocorre um aumento da energia térmica introduzida ao sistema,
possibilitando assim que uma maior quantidade de agua seja evaporada
(RODRIGUES, 1993 e SPITZNER NETO, 2001). Estes autores também observaram
um significativo aumento da vazdo maxima de alimentagdo de agua com o aumento
da altura de leito. Desta forma, fixando-se a temperatura e a vazéo do ar de entrada
apresentados na Tabela 4.4 p6de-se constatar que a vazao de alimentacao de pasta
€ superior nos experimentos que empregaram uma massa maior de particulas,

concordando assim com os dados encontrados na literatura.
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Nas Figuras 4.12 e 4.13 s&o apresentados os dados de umidade
absoluta em funcdo do tempo para o leito de jorro sob as condi¢cdes de 7 kg de
particulas inertes, 100°C e 1,4up;.
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Figura 4.12: Umidade absoluta em fungéo do tempo para o bocal | sob condi¢gdes de 100°C - 1,4upy;.

0,045
0,040 - o 0 mI/mln_
| o 10 ml/min
~ 0,035+ A 20 mi/min
§ ] ¢ 30 mli/min
@ 0,030 * 40 ml/min
[ 1 .
Q
2 00254 45 ml/min
~
© ]
>
2 0,020
Q B
< 0,015 -
ﬁ ]
< 0,010+
DI 4
- -
& 0005
S |
0,000 ¢
-0,005 - T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tempo ()

Figura 4.13: Umidade absoluta em fungéo do tempo para o bocal Il sob condi¢des de 100°C - 1,4up,.
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13 mostram que, a
quantidade méxima de agua evaporada pelo leito é atingida nos primeiros instantes
dos ensaios experimentais e que apds atingir um ponto maximo, o valor da umidade
absoluta apresenta uma diminuicdo significativa ao longo do tempo, sendo este
comportamento evidenciado para as vazdes de alimentacdo de dgua mais elevadas,
como por exemplo, 40 e 45 ml/min. Resultados similares também foram observados
por Almeida (2009) e Nascimento et al. (2009). Almeida (2009) relata que esta
diminuicdo da umidade absoluta pode ter sido ocasionada por uma reducdo na
porosidade do leito na regido anular, ocasionando assim uma canalizagao do ar para
a regido de jorro, o que consequentemente reduz a érea de contato com o ar de
secagem para a transferéncia de calor e massa.

E possivel ainda confirmar na Figura 4.12 a instabilidade do leito de
jorro para a vazdo de 45 ml/min utilizando o bocal |, conforme resultados ja
apresentados para a umidade relativa na Figura 4.10.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os adimensionais de queda de
pressdo em funcao do tempo para o leito de jorro com 7 kg de particulas inertes sob

as condicOes de 100°C e 1,4upm;.
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Figura 4.14: Adimensional da queda de pressdo em func¢édo do tempo para o bocal | sob condi¢des
de 100°C - 1,4up,.
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Figura 4.15: Adimensional da queda de presséo no leito em funcéo do tempo para o bocal Il sob
condi¢des de 100°C - 1,4up,

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15, pode-se
verificar a influéncia da geometria do bocal de entrada de gas na queda de presséo
para o leito umido. Conforme mostra a Figura 4.14, o adimensional da queda de
pressdo para o bocal | apresenta uma diminui¢do significativa na maior vazédo de
alimentacao (45 ml/min). Entretanto, para as vazdes inferiores, a queda de pressao
permanece praticamente constante ao longo tempo (AP/AP., aproximadamente
igual a 1). Os dados obtidos sdo condizentes aos resultados relatados por Spitzner
Neto (1997), Medeiros (2001), Almeida (2009). De acordo com estes autores, a
vazao de ar na regido anular é reduzida a medida que uma substancia liquida ou
pastosa é adicionada no interior do leito. Em consequéncia, ocorre uma canalizacédo
do ar para a regidao de jorro, reduzindo a queda de pressédo global. Outro fator que
pode contribuir para a obtencdo destes resultados, € que a presenca do liquido
aumenta as forcas de interacdo entre as particulas, provocando a aglomeracao
destas nas paredes do leito e diminuindo o movimento das particulas na regiao
anular.

Na Figura 4.15 nota-se que, o adimensional da queda de presséo para
o bocal Il apresenta comportamento distinto ao obtido para o bocal I. Assim como

discutido anteriormente, as curvas apresentas na Figura 4.14 sdo estaveis durante
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todo o processo, com exce¢ao da vazado de 45 ml/min, onde é observada uma
diminuicdo significativa do AP/AP.. E possivel constatar na Figura 4.15 que, as
curvas obtidas para as vazdes de 0 a 45 ml/min divergem significativamente da reta
AP/AP,=1 e que essa divergéncia sempre € para os valores do adimensional da

gueda de presséao inferiores a 1, mesmo para a situacao da vazao de 45ml/min.

4.2.1 Tratamento de dados para o Bocal |
O tratamento dos dados apresentado neste item foi realizado com base

na técnica de regressdo multipla com o auxilio do programa STATISTICA® (Statsoft,

2007). A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de regressédo obtidos para o bocal I.

Tabela 4.5: Significancia dos coeficientes de regresséo para o bocal I.

Coeficiente de Erro -95% Limite +95% Limite
Fator t(6) p-valor ] ]
Regresséo Padrao de Confianca  de Confianca
Média 40,46 1,48 27,41 0,00 36,85 44,08
()X (L) 7,14 0,76 9,42 0,00 5,28 8,99
X1 (Q)* 2,53* 1,09* 2,33* 0,06* -0,13* 5,19*
(2)X2 (L) 4,23 0,76 5,59 0,00 2,38 6,09
X2 (Q)* -0,49* 1,09* -0,45* 0,67* -3,15* 2,17*
(3)Xs (L) 5,12 0,76 6,75 0,00 3,26 6,97
X3 (Q)* -0,49* 1,09* -0,45* 0,67* -3,15* 2,17*
X1 Xo* 1,88* 0,90* 2,08* 0,08* -0,33* 4,08*
X1 Xz* 0,63* 0,90* 0,69* 0,51* -1,58* 2,83*
XoXs* 0,63* 0,90* 0,69* 0,51* -1,58* 2,83*

R? = 96,715%, * Termos estatisticamente n&o significativos

Em que, X;, X, e Xz correspondem aos valores codificados da
temperatura do ar de entrada, da razdo u/uj, e da massa de particulas inertes,
respectivamente. Os termos lineares estdo associados a letra (L) e os termos
quadraticos com a letra (Q).

Adotando-se um limite de confianca de 95%, os valores em asterisco
apresentam p-valor superior que o estipulado ndo sendo, portanto, considerados

estatisticamente significativos, podendo assim ser eliminados. Para ilustrar quais
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variaveis, ou quais interagbes apresentam maior influéncia sobre a taxa de

evaporacao de 4gua, apresenta-se a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Diagrama de Pareto para o bocal I.

Este diagrama apresenta a estimativa dos efeitos distribuidos de
acordo com seu tamanho absoluto, calculado através do teste “t” de Student. A linha
vertical que corta os efeitos padronizados indica a magnitude minima dos efeitos
estatisticamente significantes. Os valores a direita dessa linha séo significativos e os
da esquerda ndo apresentam qualquer influéncia sobre a varidvel dependente.
Desta forma, o fator que exerce maior influéncia sobre a taxa de evaporagédo de
agua é a temperatura do ar de entrada, seguida da carga de inertes e da razao u/ujm,
respectivamente.

Eliminando-se um a um os termos nao significativos, os fatores X1(Q) e
X1X, tornam-se estatisticamente relevantes. Assim, a Tabela 4.6 apresenta apenas
os coeficientes estatisticamente atuantes sobre a taxa de evaporacdo de agua para

o bocal I.
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Tabela 4.6:Coeficientes de regressao estatisticamente significativos.

Fator Coeficiente de  Erro (10) o-valor -95% Li-mite +95% L-imite

Regressdo  Padrao de Confianca de Confianca
Média 39,77 0,86 46,41 0,00 37,86 41,68
()X, (L) 7,14 0,65 10,98 0,00 5,69 8,59
X1 (Q) 2,53 0,93 2,71 0,02 0,45 4,61
(2)X, (L) 4,23 0,65 6,51 0,00 2,78 5,68
(3)Xs(L) 5,12 0,65 7,87 0,00 3,67 6,56
X1X5 1,87 0,77 2,42 0,04 0,15 3,60

R? = 95,967%

Verifica-se nos resultados apresentados na Tabela 4.6 que todos os
coeficientes obtidos apresentam valores positivos, indicando que as condicfes
Otimas sdo alcancadas com elevados valores de carga de inertes, temperatura e
velocidade do ar de entrada. Além disso, o alto valor do coeficiente de determinagéo
(R? = 95,967%) demonstra um bom ajuste aos dados experimentais, considerando
um limite de 95%.

Desta forma, a equacdo empirica que representa a taxa de evaporacao
de agua em funcdo das variaveis independentes codificadas para o bocal | é

representada pela Equacéo 4.4.
Qqgua(bocall) =39,77 + 7,14x, + 2,53x12 +4,23X, + 512X, +187x,X, (4.4)

A equacdo empirica apresentada na Equacédo 4.3 foi expressa como
superficie de resposta, a fim de ilustrar os efeitos individuais e de interacdo da
massa de particulas inertes, temperatura e velocidade do ar de entrada sobre a taxa

de evaporacao de agua, conforme mostram as Figuras 4.17, 4.18 e 4,19.
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Figura 4.17: Superficie de resposta da taxa de evaporagéo de agua em funcéo da temperatura e da

u/ujm codificada para mp=7kg.
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Figura 4.18: Superficie de resposta da taxa de evaporacgao de agua em fungdo da temperatura e da

massa de particulas codificada para u/up,=1,4.
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Figura 4.19: Superficie de resposta da taxa de evaporagéo de agua em funcdo da massa de

particulas e da u/ujy, codificada para T=100°C.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o efeito quadratico da temperatura
e a Figura 4.19 mostra o efeito linear tanto da velocidade do ar de entrada quanto da
carga de inertes sobre a taxa de evaporacdo de agua. Verifica-se também o efeito
positivo de cada varidvel independente, mostrando que, assim como discutido
anteriormente, o aumento de ambas as variaveis independentes faz com que o
sistema alcance vazfes de alimentacdo de 4gua mais elevadas. Assim, a faixa 6tima
de operacéo € dada para as condicdes de 119,3°C, 1,59 u/u;» e 8,93kg.

4.2.2 Tratamento de dados para Bocal Il

A andlise dos dados apresentada nesta sessao foi conduzida da
mesma forma que a apresentada no item anterior. Deste modo, a Tabela 4.7
apresenta os coeficientes de regressao obtidos para o bocal Il.

47
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Tabela 4.7: Significancia dos coeficientes de regresséo para o bocal Il.

Coeficiente de Erro -95% Limite de  +95% Limite
Fator t(6) p-valor i )
Regressao Padrao Confianca de Confianca
Média 40,61 1,29 31,50 0,00 37,46 43,77
(1) X1 (L) 7,01 0,66 10,59 0,00 5,39 8,63
X1 (Q)* 0,87* 0,95* 0,91* 0,40* -1,46* 3,19*
(2)X5 (L) 4,67 0,66 7,06 0,00 3,05 6,29
X2 (Q)* -0,64* 0,95* -0,68* 0,52* -2,97* 1,68*
(3) X3 (L) 5,81 0,66 8,78 0,00 4,19 7,43
X3 (Q)* -0,64* 0,95* -0,68* 0,52* -2,97* 1,68*
X1 X5 2,50 0,79 3,18 0,02 0,57 4,43
X X3* 0,00* 0,79* 0,00* 1,00* -1,93* 1,93*
XoX3* 0,00* 0,79* 0,00* 1,00* -1,93* 1,93*

R” = 97,666, * Termos estatisticamente n&o significativos

Em que, X1, X, e X3 representam os valores codificados da temperatura

do ar de entrada, da razédo u/uj, e da massa de particulas inertes, respectivamente.

Os termos lineares estdo associados a letra (L) e os termos quadraticos com a letra

(Q). A descricdo das variaveis, ou das interacdes que apresentam maior influéncia

na taxa de evaporacdo de agua é apresentada pelo diagrama de Pareto, conforme

mostra a Figura 4.20.
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Figura 4.20: Diagrama de Pareto para o bocal Il.
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Aqui também foi adotado um limite de confianca de 95%, no qual, os
valores em asterisco apresentam p-valor superior que o estipulado ndo sendo,
portanto, considerados estatisticamente importantes, podendo assim ser eliminados.
A Tabela 4.8 apresenta apenas o0s termos estatisticamente relevantes sobre a taxa

de evaporacao de 4gua para o bocal II.

Tabela 4.8: Coeficientes de regresséo estatisticamente significativos.

Coeficiente Erro -95% Limite de +95% Limite
Fator t(11) p-valor i .

de Regressdo Padréo Confianca de Confianga
Média 40,31 0,47 86,33 0,00 39,28 41,34
()X (L) 7,01 0,56 12,62 0,00 5,79 8,23
@)X, (L) 4,67 0,56 8,42 0,00 3,45 5,90
(3)Xa(L) 5,81 0,56 10,46 0,00 4,59 7,03
X1X5 2,50 0,66 3,79 0,00 1,05 3,95

R’ = 96,99%

Verifica-se nos resultados apresentados na Tabela 4.8 que, assim
como para o bocal | todos os coeficientes apresentam valores positivos, mostrando
gue as condicdes o6timas da taxa de evaporacdo de agua sao obtidas para os
valores mais elevados das varidveis independentes analisadas. Além disso, o
coeficiente de determinacdo (R? = 96,99%) demonstra um bom ajuste aos dados
experimentais, considerando um limite de 95%.

Deste modo, a equacdo empirica que representa a taxa de evaporacao
de agua em funcdo das varidveis independentes codificadas para o bocal Il é

representada pela Equacgéao 4.5.

Qégua(bocalll ) =40,31+7,01x, +4,67X, + 5,81, + 2,5% X, (4.5)

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam as superficies de respostas
para a taxa de evaporacdo de agua em funcdo das combinac¢fes da temperatura do

ar de entrada, da massa de particulas inertes e da razéo u/ujn.
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Figura 4.21: Superficie de resposta da taxa de evaporacgdo de agua em funcédo da temperatura e da

u/u;, codificada para mp=7kg.
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Figura 4.22: Superficie de resposta da taxa de evaporacao de 4gua em funcao da temperatura e da

massa de particulas codificada para u/up,=1,4.
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Figura 4.23: Superficie de resposta da taxa de evaporacgdo de agua em funcéo da massa de

particulas e da u/u;, codificada para T=100°C.

Observa-se nos resultados apresentados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23
que o comportamento das variaveis independentes € similar ao obtido para o bocal I.
Assim, constata-se que os maiores valores da taxa de evapora¢do de agua também
foram alcancados para a combinacdo dos niveis mais altos das variaveis

independentes analisadas, sendo estas 119,3°C, 1,59 u/uj, e 8,93kg.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes obtidas
neste trabalho referentes a caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro, dos
ensaios de evaporacdo de agua, bem como da aplicacdo da técnica de regressao
multipla.

Os ensaios fluidodinamicos realizados para ambas as geometrias de
bocal de entrada de ar proporcionaram dados condizentes aos encontrados na
literatura. Conforme os dados obtidos, tanto para o leito vazio como para o leito
carregado com particulas inertes, a temperatura ndo exerce influéncia significativa
sobre os parametros fluidodinamicos do leito. Com relacdo a massa de inertes, foi
constatado que a queda de presséo e velocidade minima de jorro elevam-se com o
aumento da carga de inertes. Os ensaios experimentais mostraram ainda que a
geometria do bocal de entrada de gas exerceu influéncia na fluidodindmica do leito,
uma vez que, a queda de pressao de minimo jorro foi superior em grande parte dos
testes que empregaram o bocal | (tipo Venturi).

Os dados de umidade relativa mostraram que, o tempo para que o
sistema alcance o regime permanente foi dependente das condicbes operacionais
aplicadas, como por exemplo, a vazao de alimentacdo de agua e a geometria do
bocal de entrada de gas. Verificou-se também que o tipo de bocal empregado
influéncia na estabilidade do sistema. Os ensaios de evaporacdo de 4gua mostraram
ainda que, a geometria do bocal de entrada de gas nao exerceu influéncia
expressiva sobre a taxa de evaporacdo de agua, uma vez que a vazao maxima de
alimentacdo para ambos os bocais foi de 60ml/min nas condi¢es de 115°C - 1,55upy,
e 8,5 kg de inerte. Assim como esperado, 0s maiores valores de vazao de
alimentacdo de agua foram obtidos nos ensaios que utilizaram os maiores valores

de massa de particulas inertes, temperatura e de velocidade de ar de entrada.
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As curvas de umidade absoluta mostraram que a quantidade maxima
de &gua evaporada pelo leito € atingida nos primeiros instantes dos ensaios
experimentais e que apos atingir um ponto maximo, o valor da umidade absoluta
decresce ao longo do tempo, sendo este comportamento evidenciado para as
vazoes de alimentacdo de dgua mais elevadas.

O adimensional da queda de pressdo mostra que, assim como para a
caracterizacao fluidodinamica do leito sem a presenca de pasta, a geometria do
bocal de entrada de gas interferiu no comportamento fluidodinamico do sistema.
Visto que, o bocal | apresentou condi¢des fluidodinAmicas mais estaveis do que as
obtidas utilizando o bocal II.

A aplicacdo da técnica de regressdo multipla possibilitou avaliar a
influéncia conjunta da massa de particulas inertes, da temperatura e da velocidade
do ar de entrada na taxa de evaporacdo de agua. A metodologia empregada
possibilitou determinar quais os parametros e combinacdo de variaveis que exercem
maior influéncia sobre o processo. Estas informacdes possibilitaram a obtencédo de
uma equacao empirica e posteriormente a obtencéo das superficies de resposta que
ilustrassem os efeitos individuas, bem como de interacdo das variaveis
independentes codificadas sobre a taxa de evaporacéo de agua.

Finalmente, conclui-se que nas condicbes operacionais estudadas, o
bocal | (tipo Venturi) proporcionou condi¢des fluidodinAmicas mais estaveis, tanto
para o leito sem a presenca de pasta quanto para o leito imido e que a geometria do
bocal de entrada de gas ndo exerceu influéncia significativa na taxa maxima de
evaporacdo de agua. O parametro com maior interferéncia na taxa de evaporacao
foi a temperatura do ar de secagem, seguida da massa de particulas inertes e da
relagdo u/uj,. E vélido destacar a necessidade de se realizar novos estudos, uma
vez que podem existir outros fatores que possam intervir no processo de secagem
de pastas em leito de jorro, tais como o angulo da base conica e as caracteristicas

do material inerte a ser utilizado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacdo da analise criteriosa da interferéncia das condi¢des
operacionais e dos parametros geomeétricos na taxa de evaporagcdo em leito de jorro,
sdo dadas as seguintes sugestoes:

e Avaliar a influéncia de uma outra geometria de bocal de entrada de

gas com valores distintos de diametro interno;

e Analisar a influéncia do angulo da base cénica, do tipo de material
inerte, no comportamento fluidodinamico e na taxa de evaporagéo
de agua no sistema;

e Estudar a secagem de pastas reais, verificando-se a influéncia das
caracteristicas da pasta no processo de secagem em leito de jorro;

e Avaliar a aplicacdo de uma rede neural para estimativa de variaveis

operacionais a partir de dados experimentais.
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