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RESUMO - Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o efeito do angulo do cone e da
massa de material inerte tanto na fluidodinamica do leito seco, quanto na secagem de
pastas em leito de jorro. O procedimento experimental foi conduzido utilizando um leito
de jorro com coluna cilindrica de 120 cm de altura, 30 cm de didmetro, didmetro de
entrada de 3 cm e angulos da base conica de 45, 60 e 75°. Como inertes foram utilizadas
particulas de polietileno e como pastas agua destilada e leite desnatado. A massa de
particulas inertes utilizada foi fixada em 1,5; 3,0 e 4,5kg para todos os valores de angulo
de cone estudados. As demais condigdes de operacdo foram 100°C e 1,3up;. Os resultados
experimentais obtidos mostraram que a massa de material inerte apresentou efeito mais
significativo sobre a fluidodindmica do leito seco e na evaporacdo de agua do que o
angulo de cone. No entanto, para a secagem do leite desnatado o angulo de base conica
apresentou interferéncia significativa.

1. INTRODUCAO

Desde a sua descoberta em 1954 por Gisler e Mathur, o leito de jorro tem sido amplamente
estudado, principalmente no que se refere a fluidodinamica do leito seco e da secagem de pastas.
Mathur e Epstein (1974) verificaram que a velocidade minima de fluidizagéo é dependente tanto das
propriedades do solido e do fluido, bem como da geometria do equipamento. De acordo com Souza
(2003) a obtencdo do jorro estavel também é limitada pela altura maxima de leito, acima desta
ocorrem instabilidades no processo. Os parametros fluidodindmicos sofrem ainda, influéncia das
propriedades e dimensdes das particulas inertes e da geometria do leito como o angulo do cone e a
relacdo entre os didmetros da parte cilindrica e do orificio de entrada de ar. Olazar et al. (1992)
constataram que existem limites de operacdo para angulos de cone, para a razéo entre o diametro de
entrada de ar e o didmetro inferior da base c6nica, assim como para a razdo entre o didmetro de
entrada de ar e o didmetro das particulas inertes.

Pham (1983) foi um dos primeiros a verificar que a pasta apresenta influéncia na fluidodinamica
do leito de jorro. Foi observado que a presenca da pasta dificultava a movimentagcdo dos inertes na
regido anular e também favorecia a formacdo de regides estagnadas. Medeiros (2001) investigou a
influéncia da composicdo quimica das pastas, utilizando para isso polpas de frutas tropicais. Foi
constatado que a presenca da pasta com altas concentracbes de acucar causa problema de
instabilidades no jorro, enquanto que a presencga de gordura e de amido favorece a circulagéo das
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particulas no leito. Recentemente, Nascimento et al. (2013) estudou o efeito de diferentes
concentracdes de gordura no leite, durante a secagem desse material em leito de jorro. Foi observado
que a auséncia de gordura no leite desnatado cauda mudancas significativas na movimentacdo dos
inertes e um aumento expressivo dos valores de queda de pressdo. A analise dos trabalhos
apresentados mostrou que ainda existe uma escassez de informacdes na literatura sobre a secagem de
pastas em leito de jorro utilizando diferentes configuragdes de leito. Ja que a maioria dos trabalhos
avalia o efeito da geometria do leito na sua fluidindmica, porém sem a presenca de pasta. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da geometria do leito na secagem de pastas,
verificando desta forma se modificando o angulo de cone é possivel melhor os problemas observados
por Nascimento et al. (2013) durante a secagem de leite desnatado em leito de jorro.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Unidade Experimental

O leito de jorro utilizado neste trabalho é composto por uma coluna cilindrica de 120 cm de
altura, 30 cm de didmetro, didmetro de entrada de 3 cm e angulos da base conica de 45, 60 e 75°. A
unidade experimental utilizada e seus respectivos periféricos estdo apresentados na Figura 1. Um
bocal de entrada de ar do tipo Venturi foi empregado, cujas dimensdes estdo apresentadas na Figura 2.

6,3cm
55cm
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3cm
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Figura 1 — Unidade experimental: soprador (1); sistema Figura 2 — Bocal de entrada de ar.
by pass (2); medidor de vazéo tipo Venturi (3); trocador
de calor (4); controlador de temperatura (5); camara de
secagem (6); compressor de ar (7); bomba peristaltica
(8); reservatorio de pasta (9); bocal de entrada de ar
(10) e um sistema de aquisicéo de dados (11).

Como material inerte foi utilizado particulas de polietileno com 4,38 mm de didmetro e massa
especifica de 930,5 + 0,3 kg/m>. O valor da massa de material inerte utilizado durante o procedimento
experimental foi fixado em 1,5; 3,0 e 4,5 kg para todos os valores de angulo de base cénica avaliados.
Agua destilada foi utilizada como pasta padrdo e leite desnatado como pasta real. Este material foi
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selecionado devido ao fato de apresentar altos valores de queda de pressdo e dificuldade de
movimentacdo dos inertes durante a secagem, conforme relatado por Almeida et al. (2010) e
Nascimento et al. (2013). A temperatura e a velocidade do ar de entrada foram 100°C e 1,3up;,
respectivamente.

2.2. Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi conduzido em trés etapas. Inicialmente foram realizados
os ensaios fluidodinamicos conforme a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974). Este
procedimento permitiu a obtencao dos valores de velocidade minima de jorro e queda de pressao
para cada condigdo experimental avaliada. Com base nos dados obtidos na caracterizagéo
fluidodinamica foram conduzidos os experimentos de evaporagdo de agua. Estes permitiram um
conhecimento prévio do comportamento do leito com a presenca de uma pasta e determinaram a
capacidade maxima de evaporacao de agua para o leito de jorro utilizado. De posse destes dados
0s experimentos de secagem do leite desnatado foram realizados. Durante o procedimento
experimental foi realizada a obtencdo dos valores de velocidade de entrada do ar, de queda de
pressao, da temperatura do ar de entrada e de saida, de bulbo seco e Umido na saida do leito em
um intervalo de 30 em 30 segundos pelo sistema de aquisicdo de dados, utilizando uma rotina em
labVIEW que fornecia a média e os desvios padrdes dos dados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Fluidodinamica do Leito Seco

A caracterizacdo fluidodinamica do leite seco permitiu a determinacdo dos valores de
velocidade minima de jorro, queda de pressdo maxima e de jorro estavel para as condi¢fes de 100°C,
angulos de cone de 45, 60 e 75° e massa de material inerte correspondente a 1,5; 3,0 e 4,5 kg. A
Tabela 1 apresenta os dados fluidodindmicos do leito seco obtidos durante 0s ensaios experimentais.

Tabela 1 — Dados fluidodinamicos do leito seco obtidos experimentalmente.

0() My(kg) | Un(ms) | AP(Pa) | APy (Pa)
75 1,50 21,18 258,86 635,55
60 1,50 22,23 336,18 681,36
45 1,50 24,60 388,71 741,11
75 3,00 28,47 317,56 828,52
60 3,00 30,72 340,05 983,51
45 3,00 34,63 577,23 1512,48
75 4,50 35,77 378,33 1194,70
60 4,50 39,72 368,57 1352,25
45 4,50 42,01 609,36 1754,47

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, verificou-se que tanto os valores de velocidade
minima de jorro, Umj, quanto os de queda de pressdo no leito seja ela maxima, APmay, OU de jorro
estavel, AP, foram influenciados tanto pela massa de material inerte, m,, como pelo angulo de cone, 6.
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Os valores dos parametros fluidodindmicos mais elevados foram obtidos para angulo de 45°. Isto por
que a diminuicéo do angulo do cone para um valor de m, fixo, promove um aumento da altura de leito
estatico, H, o0 que consequentemente , proporciona maior resisténcia ao escoamento de ar e os valores
de umj, AP e APmaxsé0 desta forma elevados. Referindo-se aos valores de APmay, resultados similares
também foram obtidos por Mathur e Epstein (1974). De acordo com Bi (2011) o mesmo
comportamento também foi previsto pelas correlagcdes de Gelperin et al. (1961), Manurung (1964),
Kmiec (1980) e Olazar et al. (1993).

Com relagdo a influéncia do angulo do cone na velocidade minima de jorro, Mathur e Epstein
(1974) avaliaram diferentes dados experimentais fornecidos pela literatura utilizando a correlacdo de
Mathur e Gisler. Foi constatado que nos trabalhos que utilizaram leitos de jorro com didmetro de
coluna, D¢, acima de 30,5 cm o angulo de cone ndo apresentou interferéncia significativa na
velocidade minima de jorro. Entretanto, foi verificado que para D, igual a 60,1 cm de didmetro a
velocidade minima de jorro foi 10% maior para o angulo de 85° quando comparado com o de 45°.
Para leitos de jorro conicos, Olazar et al. (2011) relataram que Dc ndo precisa ser inserido nas
correlagdes que preveem os valores de upy; ( velocidade minima de jorro), pois esta néo se altera com
a variagdo de D. ja que o leito permanece inteiramente na se¢do conica. Foi relatado ainda que
algumas correla¢des ndo utilizam 0, devido ao fato de ndo ter sido observada influéncia para a faixa
de 6 avaliada ou simplesmente por utilizarem em suas pesquisas apenas um valor de angulo de cone.

O aumento da massa de material inerte elevou os valores de velocidade minima de jorro e queda
de pressdo do leito, como era esperado. Comportamento semelhante foi observado por Mathur e
Epstein (1974), Wang et al. (2004), Zhong et al. (2006) e Bi (2011) e Bitti (2012). Os dados
experimentais apresentados na Tabela 1 mostram ainda que a massa de material inerte apresentou
efeito mais pronunciado do que o angulo do cone em todos os parametros fluidodinamicos do leito
seco analisados.

Existem trabalhos na literatura que avaliam o efeito de 6 para uma altura fixa de leito, ndo sendo
possivel desta forma, confronta-los com os dados experimentais discutidos até o momento. Desta
forma, foram realizados experimentos para uma altura fixa de leito correspondente a 20,50 cm,
selecionada em testes, para diferentes angulos de cone, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados fluidodinamicos do leito seco obtidos experimentalmente.

H =20,50 cm
0() My (kg) | Um(M/s) | APps (Pa)
75 3,84 30,42 1047,99
60 3,00 30,72 983,51
45 1,64 26,10 745,46

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostraram que para uma altura fixa de leito a medida
que se diminui 0 os valores da queda de pressdo méaxima do leito também sdo reduzidos. Este
comportamento pode ter ocorrido devido ao fato de que para um valor de H fixo a massa de inertes
utilizada para cada angulo de cone € modificada. Como pode ser constatado na Tabela 2 o valor de m,
utilizado para os angulos de 60 e 75° é quase do dobro do utilizado para o angulo de 45°. Desta forma,
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a resisténcia do leito diminui ao ser percolado pelo ar e como consequéncia 0s valores de APpax
também sdo reduzidos. De acordo com Bi (2011) a correlagdo de Mukhlenov-Gorshtein (1965)
também prevé o mesmo comportamento. No entanto, existe divergéncia entre alguns trabalhos da
literatura, Wang et al. (2004) verificaram que o efeito do angulo do cone nos valores de APnax para
uma altura fixa de leito ndo foi conclusivo. Ja Bi (2011) relata que as correlacdes de Gelperin (1961)
e Olazar et al. (1993) preveem comportamento oposto aos obtidos neste trabalho.

Os valores da velocidade minima de jorro obtidos para os angulos de 60 e 75°, foram bem
préximos conforme mostra a tabela 2. No entanto, houve uma diminuicéo desta variavel para o angulo
de 45°. Assim como discutido para a queda de presséo, este comportamento pode estar relacionado
com a massa de inertes no interior do leito, a qual foi modificada para cada angulo de cone com o
intuito de manter a mesma altura de leito. Olazar et al. (1992) constataram que o efeito do angulo do
cone sobre os parametros fluidodindmicos é mais significativo para alturas mais elevadas de leito
estatico. Wang et al. (2004) relatam que para alturas de leito estaticos menores que 10 cm o efeito do
angulo do cone na um; é reduzido. Olazar et al. (1992) realizaram um estudo avaliando diferentes
caracteristicas de sélidos, geometrias de bocal de entrada de ar distintas e diversos valores de
velocidade do ar de entrada. Eles constataram que o didmetro das particulas inertes exerce grande
efeito sobre o comportamento fluidodindmico do leito. Estas informagdes mostram que diversos
fatores podem exercer interferéncia conjunta com as demais variaveis avaliadas como, por exemplo, 0
angulo do cone que, consequentemente, influéncia a massa de inerte utilizada para preencher o leito a
uma altura fixa, bem como as propriedades do material inerte utilizado.

3.2. Evaporacéo de Agua e Secagem do Leite Desnatado

Com base nos resultados obtidos durantes a caracterizacdo do leito de jorro seco, foram
realizados os experimentos de evaporacdo de agua. A capacidade méaxima de evaporacdo de agua
destilada e do leite desnatado € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazdo méaxima de alimentacdo de dgua destilada e leite desnatado alcangado pelo leito de

jorro a 100°C.
6 my(kQ) Qigua (ML/Min) | Qi (ML/min)
75 3,00 35 -
60 3,00 40 -
45 3,00 40 -
75 4,50 45 35
60 4,50 50 30
45 4,50 50 40

Assim como discutido anteriormente para a fluidodindmica do leito seco, a massa de material
inerte também apresentou maior efeito sobre a taxa de evaporagdo de agua, Qsgua, quando comparado
ao angulo do cone, 6. Com base nos resultados apresentados na Tabela 2 observou-se que a Unica
variagdo de Qgqua Obtida em funcdo de 6 foi de 5 ml/min entre os angulos de 60 e 75° para todos
valores de mp. O maior valor Qgua foi alcancado empregando-se 4,5kg de inerte para todos os angulos
de cone avaliados. Desta forma, os experimentos de secagem do leite desnatado foram realizados para
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estas condi¢bes de operagdo, conforme mostra a Tabela 2. Almeida et al. (2010) relata que m,
interfere fortemente na Qsgua. ISto por que um aumento da massa de material inerte eleva a area
especifica do leito e como a evaporacdo ocorre na superficie das particulas inertes um aumento da
taxa de evaporagdo de agua € obtido. Rodrigues (1993) verificou que a taxa de evaporacdo de agua
aumentou a medida que foram variados os angulos de cone de 60 para 30°. Porém, esta informacao
ndo pode ser confrontada com os resultados apresentados na Tabela 2, uma vez que o autor utiliza
valores fixos de H.

Os resultados referentes a secagem do leite desnatado mostraram que diferentemente dos dados
experimentais apresentados para a agua destilada, 6 apresentou interferéncia nos valores de vazédo de
alimentacdo do leite desnatado. Porém, os resultados obtidos ndo apresentaram nenhuma tendéncia
com 6, visto que o angulo de base conica com o pior desempenho foi 0 de 60° e 0 que obteve maior
valor de Qg foi 0 de 45°. Estes resultados experimentais podem ser melhor compreendidos quando
sdo analisadas as Figuras 6a, 6b e 6c.
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Figura 6 — Adimensional da queda de pressédo do leito em funcdo do tempo: (a) angulo de 45°, (b)
angulo de 60° e (c) angulo de 75°.

Os resultados apresentados na Figura 6b revelaram que os valores do adimensional de queda de
pressao para o angulo de 60° foram elevados desviando-se de APy/A= = 1. Este comportamento ja era
esperado, visto que a motivagédo para a escolha da utilizagdo do leite desnatado como pasta foi devido
a observacédo deste desempenho anteriormente por Almeida et al. (2010) e Nascimento et al. (2013)
em que também utilizaram como pasta o leite desnatado. Ao analisar as Figuras 6a e 6¢ é possivel
constatar que os valores do adimensional de queda de pressdo para os angulos de 45 e 75° foram
menos influenciados pela presenca da pasta (APy/Ai=o proximos de 1) do que os obtidos para o angulo
de 60°. Estes resultados mostram que a variacdo do angulo apresentou uma melhora significativa do
adimensional da queda de presséo, o que indica que para as condig0es de operagdo avaliadas 0s
angulos de 45 e 75° sdo mais indicados para a secagem do leite desnatado em leito de jorro.
Comportamento semelhante aos obtidos nas Figuras 6a e 6¢ também foram observados utilizando
agua nos trabalhos de Almeida et al. (2010) e Bitti (2012). Isto mostra que para os angulos de 45 e 75°
0 leito de jorro nao “sentiu” significativamente a presenca da pasta. Ayub (1993) estudou o
recobrimento de comprimidos em um leito de jorro com angulos de base conica de 30, 45 e 60°. O
autor constatou que o angulo de 45° apresentou melhor circulagcdo dos comprimidos, o que favoreceu
a um recobrimento mais uniforme, e as altas taxas de crescimento e eficiéncia do recobrimento. Foi
constatado ainda que o angulo de 60° também apresentou boa movimentagdo das particulas, no
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entanto, essa movimentacdo dos comprimidos gerou um pequeno desgaste e pontos de quebra nas
arestas dos comprimidos. O autor constatou ainda que quanto menor a esfericidade da particula maior
deve ser a inclinacdo da base do leito. Esta ultima observacdo confirma o que foi discutido
anteriormente para fluidodindmica do leito seco, fatores como o tipo de material inerte também
podem contribuir para uma interferéncia conjunta, por exemplo, com o angulo do cone. Com relagéo
as informacbes sobre a secagem de pastas utilizando diferentes configuracGes de leito, verificou-se
ainda a existéncia de poucos trabalhos sobre este assunto. Assim como esperado, 0S ensaios de
secagem do leite desnatado mostram ainda que a pasta exerceu influéncia durante o processo de
secagem, ja que os valores obtidos foram inferiores aos alcancados utilizando agua destilada. Uma
melhor discussdo sobre este assunto pode ser encontrada nos trabalhos de Pham (1983), Medeiros
(2001), Almeida et al. (2010) e Nascimento et al. (2013).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo do efeito do angulo de base conica e da massa de
material inerte na fluidodinamica do leito seco e na secagem de leite desnatado em leito de jorro. Os
resultados experimentais mostraram que tanto os parametros fluidodindmicos do leito seco quanto a
evaporacdo de agua foram influenciados tanto pela massa de material inerte e como pelo angulo do
cone estudado. No entanto, verificou-se que a massa de material inerte apresentou maior interferéncia.
Com relacdo a secagem do leite desnatado, constatou-se que o angulo de cone influenciou fortemente
o adimensional de queda de presséo e que o angulo de 60° apresentou, do ponto de vista da variagao
da presséo, o pior desempenho para a secagem deste tipo de pasta em leito de jorro.

5. NOMENCLATURA

D. diametro da coluna [cm]

H altura de leito estatico [cm]

mp massa de particulas inertes [ka]

P pressdo de jorro estavel [Pa]

Pmax pressdo maxima [Pa]
Qagua vazdo de alimentagdo de agua destilada [mL/min]
Qud vazéo de alimentacéo de leite desnatado [mL/min]
t tempo [s]

Umj velocidade minima de jorro [m/s]

0 angulo da base conica [-]

A diferenca [-]
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