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RESUMO

Apesar da literatura reportar varios modelos matematicos empregados para a secagem de
pasta em leito de jorro, poucos trabalhos propdem estudar o regime transiente envolvendo
mudancas na dinamica de secagem. Portanto, neste trabalho foi realizado um estudo
experimental e de simulacdo sobre o processo de secagem de pasta em leito de jorro com
particulas inertes, onde os testes foram conduzidos de modo a provocar mudancas na
dindmica de secagem para se procurar entender o que ocorre no processo durante periodos
em que O equipamento passa por estados transientes. Para isto, foram realizados
experimentos de secagem com perturbacao na vazao de alimentacdo da pasta. Os ensaios
foram realizados com temperaturas do gas de entrada de 70°C e 100°C, e velocidades do
gas de entrada de 20% e 30% acima da minima de jorro. A pasta utilizada foi uma
suspensdo de carbonato de calcio com uma concentracdo percentual de solidos de 5%
m/m, e esferas de vidro como particulas inertes. Para descrever a dindmica de
transferéncia de calor e massa no leito, foi utilizado um modelo semi-empirico que
consiste de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias acoplado com uma equagao
empirica para determinar a taxa de evaporacdo de agua. Para a solucdo do sistema, foi
construido um codigo computacional em linguagem de programacdo FORTRAN 90
utilizando-se a subrotina DIVIPAG da biblioteca do IMSL. Foram realizadas analises
comparativas entre os dados experimentais e simulados, e verificou-se que o modelo
adaptado representa bem o processo de secagem em diferentes condi¢fes experimentais.
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1 INTRODUCAO

Segundo Medeiros et al. (2001), desde o
seu surgimento por volta de 1960, quando
pesquisadores da antiga URSS do Instituto de
Tecnologia de Leningrado, usaram para a
secagem de lacas e tintas, a técnica de secagem
de pastas em leitos de jorro com materiais
inertes vem sendo amplamente estudada no
Brasil e no mundo. Devido a essa técnica
provocar uma operacao ciclica das particulas,
favorecendo um alto grau de mistura e
resultando em elevadas taxas de transferéncia
de calor e massa, baixo custo de instalacdo e

facilidade de operacdo, o equipamento leito de
jorro tem sido fortemente utilizado, tanto no
meio académico como industrial, para a
secagem de diversos tipos de materiais
pastosos. Dentre eles destacam-se: 0s produtos
quimicos inorganicos (suspensdes ou solugdes
de Al(OH)3, CaCO3, AloO3, NaCl, etc); pastas
alimenticias (polpas de frutas tropicas, leites,
ovo homogeneizado, etc); produtos
farmacéuticos (extratos vegetais, licor preto,
etc) e outros subprodutos (sangue animal, lodo
de esgoto, efluente industrial de amido, etc).
(FREIRE et al., 2012).
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Entretanto, apesar do desenvolvimento
de diversos estudos experimentais a cerda do
comportamento fluidodindmico do leito na
presenca de pastas, psicrometria, qualidade do
po, composicao da pasta, eficiéncia energética,
etc, poucas tentativas sobre a modelagem
dindmica do processo tém aparecido na
literatura (FERNANDES, 2005; DANTAS,
2013; FILHO, 2013; VIEIRA, 2015). De fato,
a formulacdo de modelos matematicos para
descrever adequadamente o processo de
secagem de pastas em leito de jorro com
particulas inertes € bastante complexa. Devido
aos fendmenos simultaneos de transporte de
momento, calor e massa, e aos fendbmenos de
interagBes puramente fisico-quimicas causadas
pelas forcas de adesdo do filme formado nas
particulas inertes, e também a forgas de
cisalhamento que atuam no filme liquido, o
processo torna-se ainda altamente ndo-linear.
Portanto, ainda existe uma grande necessidade
de obtencdo de bons modelos matematicos
baseados nas leis de conservacdo para simular,
monitorar e controlar o processo de secagem
de pastas em leitos de jorro.

Para poder monitorar e controlar a
varidvel mais importante do processo de
secagem de pasta, ou seja, 0o conteldo de
umidade do pd, é de fundamental importancia
ter um modelo matematico que descreva
fisicamente e consistentemente, os fendbmenos
simultaneos envolvidos no processo quando
ocorreram perturbacdes em algumas variaveis
que sdo susceptiveis de se alterarem ao longo
do tempo, por exemplo, a vazdo de
alimentacdo de pasta, a temperatura e umidade
absoluta do géas na entrada, etc.

Portanto, visando obter um melhor
entendimento sobre a modelagem matematica
para 0 monitoramento e controle do processo
de secagem de pasta em leito de jorro, o
objetivo do presente trabalho foi realizar um
estudo experimental e de simulagdo
provocando mudancas na dinamica de
secagem por meio de perturbacdo na vazédo de
alimentacdo de pasta, com intuito de
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compreender 0 que ocorre no processo quando
este passa por periodos transientes. Utilizou-se
0 modelo de Freire et al. (2009), modificando-
se alguns termos e parametros do modelo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada para a
realizacdo dos ensaios encontra-se no Centro
de Secagem de Pastas e Sementes do
DEQ/UFSCar, conforme mostrado na Figura
1:

Figura 1 - Representacao da unidade experimental.

(1) soprador radial, (2) valvulas do tipo gaveta, (3)
placa de orificio, (4) trocador de calor, (5)
controlador de temperatura, (6) termopares, (7)
leito de jorro, (8) bico atomizador de pasta, (9)
reservatério de pasta, (10) bomba peristaltica, (11)
compressor de ar, (12) ciclone, (13) termopar de
bulbo seco, (14) termopar de bulbo amido, (15)
transdutores de pressao, (16) condicionador de
sinais, (17) placa de aquisi¢ao de dados, (18)
microcomputador.

O equipamento utilizado nos ensaios de
secagem foi um leito de jorro de geometria
conico-cilindrica (7) construido com pecas em
aco inox e unidas por flanges. O leito de jorro
possui a base conica com altura de 12,0 cm,
angulo incluso de 60°, diametro de entrada de
3,0 cm, coluna cilindrica de 50,0 cm, cone
superior de 13,0 cm de altura com angulo
incluso de 60° e didmetro de saida de 5,0 cm.
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2.2 Materiais

A pasta utilizada nos experimentos de
secagem foi uma suspensdo de Carbonato de
Calcio com uma concentragdo percentual em
massa de 5% m/m. O critério de escolha desta
pasta foi devido ao fato de que a mesma (do
ponto de vista da secagem) ndo apresenta
grandes problemas operacionais e de
instabilidade, e a facilidade da preparacdo da
suspensdo com uma concentracdo pré-
definida. Como particulas inertes utilizaram-se
1,5 kg de esferas de vidro com dp, médio de 2,2
mm e pp de 2512 kg/m?.

2.3 Sistema de Aquisicao de Dados

A unidade  experimental esta
instrumentada de forma a obterem-se dados de
pressdo e temperatura em diferentes pontos
conforme mostrado na Figura 1. Os dados de
pressdo foram obtidos através de dois
transdutores de pressdo (um para a medida da
queda de presséo no leito e outro para a medida
da vazdo de ar na placa de orificio). Para as
medidas de temperatura foram utilizados cinco
termopares do tipo T, sendo dois deles
localizados na entrada e saida do leito, dois
para medidas da temperatura de bulbo seco e
bulbo Umido na saida do ciclone e o outro para
uso do controlador de temperatura. Os
termopares de bulbo seco e imido na saida do
ciclone foram utilizados para o calculo de
propriedades psicrométricas do ar.

Todos os sensores de pressdo e de
temperatura estdo conectados a um modulo
condicionador de sinais e uma placa de
aquisicao de dados inserida no
microcomputador. Para a aquisicdo em tempo
real das variaveis mencionadas anteriormente,
foram elaborados instrumentos virtuais no
software Labview 6.1, onde foi possivel
adquirir e armazenar automaticamente de 10
em 10 segundos e com uma taxa de
amostragem de 400Hz, os valores de
temperatura e pressdo ao longo do processo.
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2.4 Caracterizacéo da Unidade
Experimental
A caracterizacéo da unidade

experimental consistiu na obtengdo das curvas
fluidodindmicas do leito de jorro para as
condicOes de temperaturas e particulas inertes
que foram empregadas nos experimentos de
secagem. Estas curvas foram obtidas de acordo
com a metodologia proposta por Mathur e
Epstein (1974).

2.5 Procedimento Experimental de Secagem

As condicOes experimentais utilizadas
nos ensaios de secagem sdo mostradas na
Tabela 1:

Tabela 1 - CondigGes experimentais de secagem.
Tge (°C) u(m/s) Qsusp (ML/min)

l
70 1,2 Unj f 5_’_) 2
100 1,3 Un, ; Oﬁ_}g

Os experimentos foram realizados com
duas condigdes de temperatura e velocidade do
gas na entrada do leito. Apds colocado o
equipamento em funcionamento, esperava-se o
sistema entrar em regime permanente.
Atingido este estado, iniciava-se a alimentacao
da pasta. Esperava-se o sistema atingir o
regime permanente, e logo atingido esse estado
ou quando o leito comegava a apresentar
problemas operacionais e de instabilidades,
mudava-se a vazado de alimentacdo da pasta. O
processo ocorria até atingir um novo regime
permanente ou quando o leito apresentasse
novos problemas operacionais e de
instabilidades. A alimentacgéo da pasta no leito
ocorreu de forma continua durante todo o
periodo do processo. Sempre antes de cada
experimento, realizava-se a determinacdo da
vazdo de alimentacdo da pasta com teste em
proveta e crondmetro. Durante 0S ensaios,
foram monitoradas e coletadas ao longo do
tempo, as principais variaveis do processo
como por exemplo: Tge, Tgs, UAs, URs, W,
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AP e Xbu. Para a determinacéo do contetido
de umidade do pé em base Umida, amostras
foram coletadas na saida do ciclone de 5 em 5
minutos. O contetdo de umidade do pé foi
determinado em estufa a 105°C/24h.

2.6 Modelagem do Problema

Para descrever a dindmica de
transferéncia de calor e massa no leito de jorro,
utilizou-se  um modelo CST transiente
adaptado e baseado nas leis da conservagéo de
massa e energia proposto por Freire et al.
(2009). Na Figura 2, é mostrada uma
representacdo esquematica do sistema a ser
modelado.

Figura 2 - Representagdo esquematica do leito de
jorro.

Yoo Weo T Foor X, T

As principais consideragdes realizadas
para a construcdao do modelo CST séo:

1. o leito de jorro comporta-se como um
tanque perfeitamente agitado, ou seja, néo
existem variacdes espaciais de umidade do gas
e do po, e de temperatura no interior do leito.

2. a mistura gasosa comparta-se como
gas ideal.

3. existe acimulo de pasta no interior do
leito de jorro.

4. a temperatura de saida do pé é igual a
temperatura de saida do gés.

Realizando-se um balango global de
energia, € um balanco de massa de agua no
leito de jorro para as fases gasosa e liquida, e a
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partir das consideracOes realizadas, tem-se o
seguinte conjunto de equacdes diferenciais
ordinérias e suas condi¢es iniciais:

O(Ijit mig{wgeye -W, ys+kyS’T95}

dx, 1
s =—{F (X, —X)—k™
e )k
dT _ Wy, CPyeTye + FreCP e Tpe =W CPye T
dt m,Cp,, + m.Cp, +m,Cp,

s!Tgs v
_FpscppsTgs - ky AH" - Ueony
m,Cp, + m.Cp, +m,Cp;,
ys (t = O) = ysO
X (t=0)=x,
T (t=0)=T,,

(1.a-1.7)

Nas Equacdes 1.a até 1.c, a letra “k”
corresponde a taxa de evaporacdo de agua.
Como ainda ndo se conhece uma equagao para
descrever a taxa de evaporacdo de agua em
funcdo das condicgdes operacionais, utilizou-se
equacbes empiricas de forma exponencial,
conforme mostradas abaixo:

0<t<t,

kYS 'Tgs — k1YS ngs — al(l_efbl'()
s Tgs

K =k k"™

t>t,

kys !Tgs — kzys ngs — leS !Tgs (t — tp) i a2 (l_e’bz (t’tp))
ke =ky =k ™ (t=t,)tk ™ (t=t)) (2.c-2.d)

(2.a-2.b)

onde o subscrito “1” e “2”, referem-se a
primeira e segunda condicdo de vazdo de
alimentacéo de pasta, respectivamente.

Para o periodo de 0 <t < tp, considerou-
se que ndo existe acumulo de pasta no leito, e
0 contetido de umidade do po foi descrita pela
equacdo algébrica proposta por Almeida
(2009). Para o periodo de t > ty, considerou-se
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que existe acumulo de pé e o contetdo de
umidade do po foi descrito pela Equagéo 1.b.
Os sinais de + nas Equacdes 2.c e 2.d, referem-
se ao degrau de perturbacdo na vazdo de
alimentacdo da pasta. Se “+”, ocorreu um
aumento na vazao de alimentacdo da pasta e se
“-” significa que ocorreu uma diminui¢cdo na
vazao de alimentacdo da pasta. Para resolver o
modelo, foi construido um algoritmo em
linguagem de programacdo Fortran 90,
utilizando-se a subrotina DIVPAG da
biblioteca do IMSL. As equacgdes auxiliares
que compdem o modelo CST, ndo foram
mostradas aqui, mas podem ser encontradas no
trabalho de Almeida (2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao Fluidodinamica

A curva fluidodinamica obtida (n&o
mostrada) apresentou comportamento
caracteristico de uma curva de leito de jorro de
acordo com Mathur e Epstein (1974). Na
Tabela 2, sdo mostrados alguns parametros
obtidos a partir da curva fluidodindmica.
Observa-se que para as duas temperaturas, ndo
obtiveram-se diferencas significativas na
velocidade minima de jorro, e portanto, a
temperatura do gas de entrada praticamente
néo afeta este parametro.

Tabela 2 - Parametros fluidodinAmicos obtidos do
leito de jorro.
Tge (OC) Pmax (Pa) ij (Pa) Umj (m/s)
70 2093,24 724,39 17,00
100 1805,32 820,60 16,40

3.2 Andlise da Simulacdo da Secagem

Para a realizacdo da simulacdo do
problema, os valores dos coeficientes de ajuste
das Equacbes 2.a-2.d, bem como o0s
coeficientes de transferéncia de calor parede-
leito foram ajustados de forma que o modelo
CST pudesse representar satisfatoriamente os
dados experimentais.
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Nas condicoes de 70°C (u=1,2umj) e
100°C (u=1,3umj), as vazdes maximas de pasta
que podem ser alimentadas no leito para os
experimentos com mudangas na dindmica de
secagem sdo de 15mL/min e 20mL/min,
respectivamente. Portanto, 0s experimentos
foram conduzidos préximo da capacidade
méaxima de secagem do leito.

Nas Figuras 3 a 6 (itens “a”, “b”), sao
mostradas as comparagOes entre os dados
experimentais e simulados para a umidade
absoluta do gas na saida do leito, do contetido
de umidade do p6 em base Umida, da
temperatura do gas e da umidade relativa do
gés na saida do leito. E observado que para
baixas vazOes de alimentacdo da pasta
(5mL/min), existem poucos desvios entre 0s
dados experimentais e simulados. A medida
gque aumenta-se a vazdo de alimentacdo da
pasta (15 ou 20mL/min), desvios significativos
comecam a surgir. Como o leito esta operando
proximo da sua capacidade maxima, o sistema
comeca a apresentar problemas operacionais e
de instabilidade, ou seja, 0s pardmetros
fluidodindmicos ~ comecam a  mudar
significativamente ao longo do tempo. Essas
alteracdes na fluidodindmica do leito ndo séo
incorporadas ao modelo, e pode estar
provocando os desvios consideraveis entres 0s
dados experimentais e simulados.

Nas Figuras 3 a 6 (itens “c”) sdo
mostradas as taxas de evaporacdo de agua
calculadas a partir das Equagbes 2.a-2.d. E
observado que a taxa de evaporacao de agua
apresenta um perfil semelhante ao perfil de
umidade absoluta do gas na saida do leito.

O comportamento da queda de pressao
do leito e da vazao do gas em fungédo do tempo
sdo mostradas no item “d” das Figuras 4 a 7.
Pode-se ver que em todos 0s experimentos
ocorrem mudancas nos  parametros
fluidodinamicos o leito de jorro.

Para 0s experimentos com degrau
positivo na vazdo de alimentacdo da pasta,
conforme pode-se ver nas Figuras 3.ae 5.3, a
umidade absoluta do gas na saida do leito
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aumenta a partir da umidade absoluta do gas na
entrada e atinge rapidamente o0 regime
permanente. Devido a alta vazdo massica do
gés de escoamento e o fato das particulas
inertes no inicio do experimento estarem bem
quentes, ocorre rapida transferéncia de massa
de agua da fase liquida para a fase vapor. Em
razdo das altas taxas de transferéncia de calor
e massa que se obtém no leito de jorro, a fracéo
méssica de &gua liquida inicial da pasta
diminui bruscamente (Xbuo=95%) para um
valor que permanece praticamente constante
para o primeiro periodo de secagem (Xbu=0,2-
0,3%).

Conforme pode-se ver nas Figuras 3.b e
5.b, a umidade relativa do gas na saida do leito
aumenta de forma mais lenta em relacdo a
umidade absoluta, devido a lenta diminuigéo
da temperatura do gas na saido do leito até
atingir praticamente o regime permanente. A
medida em que vai ocorrendo a injecdo de
pasta no sistema, o leito de jorro vai ficando
mais frio, e a pressdo de vapor de &gua aumenta
até atingir o regime permanente.

De acordo com as Figuras 3.d e 5.d,
percebe-se ainda que ndo ocorrem mudancas
significativas no  comportamento  dos
parametros fluidodindmicos. Como o ar de
secagem ainda apresenta um potencial para
continuar o processo de secagem, aumentou-se
a vazao de alimentacdo de pasta.

Conforme pode-se ver nas Figuras 3.a e
5.a, este degrau positivo provoca um rapido
aumento da umidade absoluta do gas na saida
até permanecer constante. Este rapido
aumento, deve-se também a alta vazdo do gas
e pelo fato de que o ar ainda apresentar um
forte potencial para absorver umidade,
ocorrendo uma rapida transferéncia de massa
de agua da fase liquida para a fase vapor.

A temperatura do gas na saida do leito
diminui mais ainda devido ao aumento da
vazdo de alimentacdo da pasta, que provoca
um abaixamento das temperaturas das
particulas e das paredes do leito. A umidade
relativa na saida do leito aumenta lentamente
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devido a elevacéo da pressdo de vapor de dgua
no leito, de acordo com as Figuras 3.b e 5.b.

Figura 3 - Resultados a 70°C e QSusp=5mL/min
para qusp—15mL/m|n
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Figura 4 - Resultados a 70°C e Qsusp=15mL/min
para Qsusp=5mL/min.
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Como o ar apresenta uma capacidade de
secagem reduzida, o regime permanente torna-
se mais demorado para ser atingido. O
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aumento da vazdo de alimentacdo de pasta
ainda foi suficiente para provocar mudancas
significativas dos parametros fluidodinamicos,
conduzindo o sistema ao colapso do jorro para
tempos suficientemente grandes, conforme
mostrado nas Figuras 3.d e 5.d.

Para 0s experimentos com degrau
negativo na vazéo de alimentacdo da pasta, e
conforme mostrada nas Figuras 4.a e 6.a, a
umidade absolta do g&s na saida do leito
aumenta a partir da umidade absoluta do gas na
entrada e rapidamente atinge o0 regime
permanente. O contetido de umidade do pé na
saida do ciclone tende a aumentar enquanto
ocorrer a injecdo de alta vazao de alimentacédo
de pasta no leito. Esse aumente do conteudo de
umidade do pd experimental ndo é previsto
pelo modelo CST. Para essas condicoes,
acredita-se que esta ocorrendo um processo de
secagem e umedecimento do pd. Os
fendbmenos de umedecimento ndo s&o
incorporados no modelo CST, causando
grandes desvios entres os dados experimentais
e simulados. Embora esteja operando em
condicdes préximas de instabilidades, o leito
de particulas ndo entrou em colapso. A
temperatura do gas na saida do leito diminui ao
longo do tempo até atingir o regime
permanente, enquanto que a umidade relativa
do gas na saida do leito aumenta, tendendo ao
regime permanente para tempos
suficientemente grandes de acordo com as
Figuras 4.b e 6.b.

Como o equipamento opera préximo da
regido do surgimento de problemas
operacionais e de instabilidades, conforme
mostrado nas Figuras 4.d e 6.d, surgem desvios
significativos entre os dados experimentais e
simulados, sendo mais evidenciado para a
temperatura de 100°C.
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Figura 5 - Resultados a 100°C e Qsusp=bmL/min Figura 6 - Resultados da simulagdo a 100°C e
para Qsusp=15mL/min. Qsusp=20mL/min para Qsusp=5mL/min.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os
coeficientes de determinacdo calculados a
partir dos dados experimentais e simulados.
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Conforme pode-se ver, para todas as condi¢des
experimentais de secagem, o modelo CST
consegue representar satisfatoriamente 0s
dados experimentais de umidade absoluta,
umidade relativa e a temperaturas do gas na
saida do leito, com R2 superior a 0,9. Porém, o
modelo CST nao consegue prever de forma
satisfatoria os dados experimentais do
conteudo de umidade do pé em base umida,
apresentando coeficientes de determinacgdo
inferiores a 0,5.

Tabela 3 - Coeficientes de determinagéo.

RZ
Toe | Quw  T0AST URs Tgs | Xbu
5—15 |0,9905| 0,9374 |0,9564 | 0,4796
15—5 10,9808 | 0,9915 |0,9804 | 0,2917
5—15 |0,9972 | 0,9878 |0,9885 | 0,3466
20—5 [0,9923 | 0,9627 |0,9685 | 0,2904

70

100

De fato, modificacbes precisam ser
realizadas na Equacdo 1.b e nas equacdes
auxiliares do modelo CST, bem com propor
uma equacdo que descreva a taxa de
evaporacdo de agua em funcdo das condicdes
operacionais do processo de secagem de pasta,
de modo a se obter uma melhor correlacéo
entre os dados experimentais e simulados.

4 CONCLUSAO

Como ja reportado em muitos trabalhos
na literatura, a presenca da pasta no sistema,
dependendo da vazéo de alimentacao de pasta,
altera significativamente o comportamento
fluidodindmico do leito de jorro. Essa
dependéncia fluidodindmica ndo € incorporada
no modelo, o que faz com que 0 mesmo nao
consiga representar adequadamente o processo
de secagem de pasta para condi¢cdes onde o
leito opera proximo das situacbes de
instabilidades. Foi possivel observar mudancas
no conteddo de umidade do pd, devido a
alteracdes na dindmica de secagem provocadas
por perturbacdes na vazédo de alimentagdo da
pasta. O modelo CST foi capaz de prever de
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forma coerente e esta fisicamente consistente
com dados experimentais de umidade absoluta,
umidade relativa e a temperaturas do gas na
saida do leito. Com relacdo ao conteudo de
umidade do pd, grandes desvios foram
observados entre os dados experimentais e
simulados. Informacdes sobre 0
comportamento fluidodindmico do leito e
também sobre o umedecimento do pé devem
ser incorporadas no modelo, e melhorar a
equacdo que descreve a taxa de evaporacéo de
agua, de forma a predizer satisfatoriamente
todas as principais variaveis envolvidas no
processo de secagem de pasta em leito de jorro.

NOMENCLATURA
a Coeficiente de ajuste (g/s)
b Coeficiente de ajuste (1/5)
dp Didmetro médio das particulas (mm)
Fpe Vazdo maéssica da pasta na entrada
(9/s)
hoo Coeficiente transferéncia de calor por

conveccgao (J/scm?K)
k*® Taxa de evaporacdo Equacdo 1.b (g/s)
k¥ T Taxa de evaporagdo Equagbes 1.a e

1.c (g/s)
Mg Massa de gas (g)
m; Massa do leito de jorro (g)
ms Massa das particulas inertes (g)

Qeonv  Calor perdido pelo leito de jorro (J/s)
Qsusp Vazéo de suspensdo (mL/min)

t tempo (s)

Tge Temperatura do gas na entrada (°C)
Tgs Temperatura do gés na saida (°C)

tp tempo a perturbacao da pasta (s)

u Velocidade do gés na entrada (m/s)

UAs Umidade absoluta saida (kg H20/kg
a.s)

Umj Velocidade minima de jorro (m/s)

URs Umidade relativa saida (%)

Wge  Vazdo massica do gas na entrada do
leito (g/s)

Wgs  Vazdo méssica do gas na saida do
leito (g/s)

Xbu Contetdo de umidade do p6 (%)
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Xe Fracdo massica de agua liquida na
entrada do leito de jorro
Xs Fragcdo massica de agua liquida na
saida do leito de jorro
Ys Fragdo massica de agua na fase vapor
Pp Densidade real das particulas (kg/m®)

APL Queda de presséo do leito (Pa)
APmax  Queda de pressdo maxima (Pa)
APmj  Queda de pressdo minimo jorro (Pa)
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