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RESUMO

C acprovettamento e indusirializagcZo de frutas tropicais
constitul una alternaiivae vidvel para o desenvolvimento
econdmico do Nordesie. O umbuzeiro (Spondias Tuberosa Arruda),
drvore nativae desta regido, muito resistente & seca, produz
frutas saboreosas, ricas em vitamina € e em outros nuirientes
tgualmente wvalioses. Neste trabalho, estudou-se a secagem da
polpa de umbu em leito de jorro, uma tecnologia simples gue
fornece produtos de boa gualidade a baixe custo. Como se trata

de uma técnica relativamente nova, os dadeos existentes na

literatura, com respeito & transferéncia de calor e
Ffluidedinégmica do Lleito, com pasias e suspensdes, sdo
bastante escassos. Foi recalizada uma série de ensaios de

desidratacdeo, cujos resultiados permitiram wuma aualiacdo das
caracteristiicas térmicas e flutdodindmicas do processo.
Verificou-se que a presenca da suspensdo altera as
caracteristicas dindmicas, aumentaendo a qgueda de presséo
méxime, diminuinde o vazdo de jorro minimo e a circulagdo de
sélidos, entre cutras. Com relacdeo ao comporitamenio térmico,
estudou-se o© efelto das varidveis operacionails sobre a
eficiéncia, encontrando-se gue esta diminui com a vazdo do ar e
com a te}rmperatwa. A pertir dos coeficlenties de troce térmice,
fol possivel avaliar a fracGo de particulas molhadas e

correlaciond—-la com @ relacdo wvazdo de polpasvolume de



particulas. O modelo térmico proposieo mostirou—-se consistente
com os dados experimentais. Foil observado ainda que a
desidratacdo da polpa de umbu em leito de jJjorro se encontra
limitada pelas condi¢des fluidedindmicas, especialmente pelo

sistema de alimentacéo.



ABSTRACT

The wuse and industrialization of tropical fruits are
regarded as a viable calternative to improve the econonmic
development of Northeast of Brezil. Umbuzeiro (Spondias
Tuberosa Arruda) is a native tree of the region, very resistant
to droughts, which produces a very tasty fruit, called wumbu,
rich in vitamin C and other valuable nutrients. In this work
drying of umbu pulp in spouted bed, wusing simple technology
products at lowcost was carried out. Since this technigue is
rather new, bibliography regarding heat transfer and
flui.dynmnics of the bed with pastes and suspensicons is rarely
found., A number of dehydration lesis were carried cut and the
resulis callowed for an evaluaiton of the thermal and
fluildynamics characteristics of this process. It was ocbserved
that the use of suspensions alters the dynamic characteristics,
causing an increase titan the maximum pressure drog and a
lowering of the minimum spout flow rate and the circulation of
solids, among others. The effect of the operational variables
on the efficiency of the process was siudied for thermal
behaviour purposes, and ii was found that the low efficiency is
due to cﬁr Fflow and temperature variations. Based on the hecat
transfer coefficients, an assessment of the fraction of wet

particles was made. A correlation of the ratio of pulp flow



raetesparticle volume was alse mnade. The proposed thernal
pattern is consistenit with the experimenial data. It was also
ocbserved that umbu pulp dehydratiion in spouted bed is still
limited by the fluidynamic conditions, mainly by the feeding

system.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O Neordeste brasileiro & uma regiZoc caracterizada por
solo e clima secos, cuja vegetagio predominante, a caatinga,
ocupa em torno de 50% da area dos seus estados. Sofrendo longos
periocdos de estiagem, a populagZo nordestina € severamente
prejudicada pela auséncia das chuvas e pelo desinteresse dos
governos em procurar solugSes viaAvels para rescolver os
problemas sociais e econdmicos advindos da seca.

Como alternativa de apoioco ao desenvolvimento do
Nerdeste, estid comprovada a wviabilidade do aproveitamente e
industrializag¢®o de culturas agricolas préprias da regifo, cujo
cultive estaria adaptado as condig@es do seu solo e clima. Das
culturas agricolas que sobrevivem A seca, destacam-se algumas
variedades de plantas tropicais que produzem frutas saborosas
de reconhecido valeor nutricional.

Pesquisas recentes tém sido realizadas no Laboratdério de
Sistemas Particulados da UFPB, Campus II, com o objetivo de
desenvelver tecneologias simples e econdmicas que viabilizem a
industrializagZo e comercializagic destas frutas +titropicais,
comumenté sazonais, cujas safras sZo comercializadas "in
natura" com grande desperdicio da produgZoc. A secagem em lLetiio

de Jorro como uma alternativa & secagem em spray, oferecendo



produtos de alta qualidade a baixo custo, despertou o interesse
deste grupo de pesquisa, principalmente por ser aplicada com
eficiéncia & secagem de polpa de frutas. HUFENUSSLER & KACHAN
€1888) e KACHAN & CHIAPPETTA C1888) comprovaram a eficiéncia da
técnica ao secarem respectivamente puré de banana e pasta de
tomate neste tipo de equipamento, constatande a boa qualidade
do pé em relagfo ao cbtido por outros secadores convencicnais.

Diante da boa perspectiva de utilizaglo desta técnica, o
grupo de pesquisa da UFPB construiu e instalou um Leito de
Jorro, com a finalidade de estudar a desidratagZfo de polpa de
frutas tropicais. Como matéria prima, utilizou-se inicialmente
a polpa de "umbu", fruta tipica da regiZo, de sabor muito
agradavel, com boas qualidades nutricionais que, além de rica
em vitamina C, contém riboflavina, 4cido nicotinico, proteinas,
agﬁéares e sais minerais, SOUZA C1870).

A esceolha do "umbu" deu-se principalmente ac fato de sua
Arvore, © umbuzeiro, (Spondias Tuberosa Arrudad, planta
frutifera da familia das anacardiiceas, ser nativa nos
chapad@®es semi-a4ridos da Borborema, existindo em grandes
quantidades no Cariri Velho C(Paraibad, no Curimatad CParaibad
e nos seus prolongamentos em Pernambuco e Rio Grande do
Neorte, GOMES (1863). Esta planta tem capacidade de armazenar
grandes quantidades de &gua, sendo pois muiteo resistente a
seca, e & disseminada por toda a caatinga do Nordeste, podendo
ser encontrada ainda no Piaui, Cear4, sul da Bahia e nos
sertBes de Minas Gerais, LISBOA (1832. O frutoc & oval,
possuindo cerca de 3,5 a 4,0 cm de comprimento, sendo revestido

por uma casca de coloragZo amarelo esverdeada semelhante a da



ameixa. A peolpa &€ suculenta, de sabor ligeiramente Acido, gque
lembra o da laranja doce; tem uma semente coblonga, com 2 cm de
comprimento aproximadamente, MEDEIRCS (C18672. O umbuzeiro nZo &
exigente quanto a solos. Em seu habitat, € encontrade em solos
argilosos, nem sempre profundos, adaptando-se também aos solos
siliceosos; e sua frutificagZo, que se verifica no infcio das
chuvas, ¢ abundantissima, chegando a Arveore adulta a produzir
300 kg de fruta por ano, GOMES (1965). Entre os trés e seis
anos de idade, o umbuzeiro comega a produzir, podendo atingir
cerca de um séculec de vida, TIGRE C189786D.

Apesar de ser o Nordeste o habitat natural do umbuzeiro
e de tantos outros espécimes igualmente valiocsos, nZo se
conhece nenhum programa de estimule a exploragZo dessas
culturas. A tecnologia desenvolvida para o "umbu" podera
estender-se a outras frutas, cuja secagem permitira a
conservagio e comercializagio coem maior valor agregado,
evitando o desperdicio das safras, estimulando o cultive e
promovendo assim mais uma fonte de riqueza para o progresso da
regifo. O processamento dessa fruta pode ser feito em escala
seml -industrial, uma vez que o leito de jorro se adequa bem a
pequena produgf@o, numa visZo peolitica de descentralizagZo de
rendas e incentivo & criagZ2o de pequenas e micro—empresas
rurais, tipo cooperativas, que venham a beneficiar o homem do
campo.

A secagem da polpa de "umbu" em leito de jorro foi
objeto de dois trabalhes de iniciag3o cientifica e duas
dissertagBes de mestrado. Trabalhande de forma coordenada, o

grupo de iniciagZo cientifica analisou o desempenho do secador,



no que se refere aos efeitos das varidveis operacionais (vazZo
de alimentag3o da polpa, temperatura, carga de inertes e vazi3o
do ar) scbre o rendimento e umidade do preodute, enquanto,
paralelamente, © grupo de mestrado se dedicava ao estudeo da
secagem, com énfase acs fendmenos de transferéncia de massa,
calor e fluidodinimica do processo.

Com relag3oc ac desempenho do secador e qualidade do
produto, os resultados iniciais apresentades por ALMEIDA (1881D
e SOUZA (18822 mostraram-se bastante promissores, apontando
para a viabilidade real do processo. Entretanto, para dispor de
elementos necessiriocs a meodelagem, simulagZo e otimizagdo,
visando o dimensionamento e mudanga de escala, € imprescindivel
um conhecimento fundamental dos fendmenos basicos de
transferéncia envelvidos.

Dando continuidade a esses trabalhos, a presente
dissertagf®o apresenta cs reéultados dos estudos fluidedindmicos
e térmicos, fazendo uma anilise comparativa da influéncia da

polpa no comportamento do Leito de Jorro.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consideracdes gerais:

O leito de jorro ocupa hoje lugar de destaque em certas
operag@ies que envolvem particulas sélidas e fluides. Tendo por
finalidade promover o Iintime contate entre um fluide e
particulas relativamente grandes que apresentam fluidizagdo de
baixa qualidade, esta técnica & aplicada com eficiéncia a
secagem de materiais granulares, pastas e suspens@es, a
granulagZo e ac reccbrimento de particulas.

Desenvolvido inicialmente por MATHUR e GISHLER em 1885,
© leito de jorro mostrou-se de tal forma promissor que, ja em
1963, foram implantadas no Canadd unidades industriais para
secagem de ervilha, lentilha e fibras de linho. MATHUR &
EPSTEIN (19740 <citam ainda unidades para resfriamento de
sélidos, granulag3o, revestimento de particulas, cristalizagso,
ativagZo de carvio, e estudos em escala piloto para aplicag3o
da técnica na redugZo de minéric de ferro, carbonizagZo e
gaseificﬁgﬁo do carviZo, moagem e mistura de sélides, pirdlise
de xisto e produgZo de linquer de cimento.

Segundo SCHNEIDER & BRIDGWATER (18882, os primeiros

estudos sobre secagem de pastas e suspens@ies em Leito de Jorro,



foram realizados Na UniZo Soviética por RECGER et alli (18670 e
partiram da secagem de lacas e tintas. Neos uUltimeos dez ancs, a
técnica tem se estendido a diferentes tipes de materiais, como
leite, sangue animal, frutas citricas, tcomate, leite de soja e
leveduras, segundo MUJUNDAR (189892, além de produtcs quimicos e
farmacéuticos, segundo SCHNEIDER & BRIDGWATER C1888D.

BERRUTI & BEHIE (18802 citam a ultrapirdlise em reatores
de leitoc de jJjorro comoc exemple de uma das mals recentes
aplicag@es desta técnica aos novos processos.

O leito de jorro na forma come fol concebido, conhecido
hoje como leito de jorro convencional, consta basicamente de
uma coluna cilindrica de base tronco-cénica, onde um jato de
fluido, usualmente o ar, € injetado por um crificio de entrada,
localizado na sua extremidade inferior. O leito & formado pela
penetrag®o desta corrente de gas através das particulas
sélidas, cuja circulag®o principia quando a vazZo do gas é
suficiente para provocar c movimento ascendente destas
particulas a niveis acima do leito. Forma-se entio uma regizo
central de alta porosidade, dencminada  jorro, onde as
particulas s3o arrastadas pneumaticamente, formandeo no topo uma
fonte de sdédlidos que se espalham radialmente, e descem pelo
espago anular gque envelve o Jjorro, em contra-corrente com o
fluido. Esta regiZo anular €& caracterizada pela baixa
porosidéde e pele movimento descendente dos sdélidos, cujo
combortam&nto assemelha-se ao de um lelteo deslizante. Embora as
particulas possam voltar ac Jjorro ao longo da interface
Jjorro-anel, a maior parte retorna pela regiZio inferior da base

tronco-cénica, onde inverte (o] sentido do movimento,



deslocando-se ascendentemente, caracterizando assim o movimento
ciclico dos sdélidos.

E impertante registrar as limitag@es na utilizagZo do
leito de jorro convencional citadas por MUJUNDAR (1S888):

C1> Elevada perda de carga antes de atingir o jerro
estavel ;

(2) Limites sobre as dimensBes geométricas do leito de
Jorro para operar com eficiéncia;

C3) Fluxc de gis limitado mais pelas exigéncias de
estébilidade do Jerro do gue pelas necessidades de
transferéncia de calor e massa;

(4> Faixa de cperagZo limitada;

(5> Capacidade limitada por unidade de espago (devido
aocs limites sobre as dimens@es do secador e a altura méxima de
carga capaz de manter o jorro estavel; e

(B) Dificuldades na mudanca de escala.

Visando superar parte dessas limitag@es, o sistema
convencional passou a sofrer modificag@es, surgindo, entZo,
diverses tipos de leitocs de jorro, dentre os quais o leito de
jerro cénico, largamente utilizado nos paises do leste eurcpeu.
De acordeo com MATHUR & EPSTEIN (19740, este tipo de gecometria
cénica foi amplamente discutida per ROMANKOV & RASHKOVSKAYA,
GALPERIN et alli, GOLTSIKER et alidi, entre ocutros.
Infelizménte. esses trabalhos nZo foram publicados em
periédicos ocidentais e o acesso a esses dados se restiringe acs
apresentados por MATHUR & EPSTEIN C1874).

Nos Udltimos dez anos, pesquisadores brasileiros tém

desenvolvido intimercs trabalhos referentes ao leiteo cénico,



podendo—se citar, entre outros, SAMPAIO et alli (18842, DUTRA
C1884), CREMASCO et alli (18873 e SILVA & FREIRE (1888).

MUJUNDAR (1983) faz uma sintese dos mais diversos tipos
de leito de jorro quanto a2 geometria, aoc mecanismo gque promove
o jorro, a entrada do ar, as modificagBes internas, ao leito de
particulas, & Area da seg¢3o transversal do leito, aoc tipo de
cperagZo e as possivels variagBes no modo de promover o contato
entre o fluido e as particulas.

Em relagZ®o A geometria, além do convencicnal e cdnico,
vem sendo estudado, como uma possivel solugZo para o preblema
da capacidade do leite de  jerro tradicieonal, o leito
bidimensional ou retangular. Dados existentes na literatura,
entretanto, ainda sZo escassos em termos da din&mica desse tipo
de leito. Quanto aoc mecanisme gque premove o jorro, peode-se
citar o pneumético, comumente utilizado nos leiteos
convencionais; o© meci&nico, onde o deslocamento das particulas
é realizado por um transportador mecénico tipe parafuso; e o
vibratério, cuja base cénica & flexivel e vibra provocando o
movimento do leito. Referindo-se 4 entrada do gids (mecanismo
pneumaticod), que tanto poede ser o ar como outro gas ou vapor
supéraquecido. esta se did na forma convencional através de um
simples orificio de entrada na base, com aeragZo complementar
na regifo anular, com miltiplas entradas (diversos arranjesd,
ou. ccmﬁinadas com outros mecanismes tipo meclnico e
vibro—jorrado. Nos processos de secagem a VvVacuo, Usa-se
comumente os jorros vibratdéries.

A principal modificagZo interna scfrida pelo leito de

jorro, com o intuito de superar parte das limitag@es ja citadas
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em paragrafo anterior, consiste na intredugio de um tubo
central Ctubo "draft'"), separando a regifio do jorro da regizo
anular e evitando o continuo curto circuito que ocorre entre as
particulas descendentes do espago anular e o Jorro. Uma
separagZo entre o tubo e a entrada do ar possibilita o
deslocamento das particulas da regifo anular para o Jjorro.
Dentre as vantagens da utilizagZo desta configuragZo nZo
convencional MUJUNDAR (1888) destaca:

(1> Pode ser aplicado para qualquer sdélido que possa ser
arrastado pneumaticamente, numa larga faixa de tamanho e
uniformidade de particulas;

(2) A recirculacfoc de sélidos inicia-se a mencres quedas
de press3o;

C3) A altura e o difmetro do leito podem ser alterados
substancial mente;

C4) Mencres vazBes de ar s3Zo requeridas para uma dada
circulacZoc de sélidos; e

(8) A taxa de recirculagZc de sdédlides pode ser variada
independentemente do diametro da coluna, altura do leito e
tamanho da particula.

No mesmo artigo, © autor cita algumas das vantagens
guanto ao uso desta técnica:

C1) A mistura entre as particulas & reduzida;

- Cé) Projetoc mais complexo;

C3) Tendéncia de entupimento quande se inicia ou se
encerra o movimento; e

C4) Menores taxas de transferéncia de calor e massa,

devido & maior regularidade no movimento das particulas.
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KHOE & VAL BRAKEL (18800 e CLAFLIN & FANE (1881>
estudaram o leito de Jjorro com tubo central na secagem e
desinfecgZo térmica de trigo, respectivamente, constatando um
melhor controle do tempo de residéncia das particulas e maior
economia térmica. A utilizag®o desta técnica, entretanto,
limita necessariamente o fluxo de gids no anel. PALLAI & NEMETH
€1872> sugerem o uso de uma tela cilindrica no lugar de tubo
convencional, de forma a provocar maiores trocas de gas entre o
Jorro e o anel. Todavia, segundo CLAFLIN & FANE (1883>, o uso
da tela nZo aumenta substancialmente o fluxo de gas no anel,
diminuinde apenas as limitagSes de tamanho do sdlido,
podendo-se utilizar particulas com di&metros infericres a 1 mm.
Segundo BERRUTI & BEHIE (19903, as informag@es disponiveis
socbre a hidreodinfmica do leito de Jjorro com tubo central &
bastante limitada.

Outras variag@es, citadas na literatura, referem—-se ao
leite de jorro mdltiplo, ac tridimensicnal (seg¢3Zo transversal
triangular), ao de base plana com tubo central e ac dividido
internamente por pratos ou bandejas.

Podendo operar de forma continua, intermitente ou em
batelada, o leito pode ser constituido por particulas ativas,
cuja troca de calor e massa com o fluido ¢ simultinea, e por

particulas inertes no caso da secagem de pastas e suspens@es.



11

2.2 = Curvas caracteristicas do leito de jorro:

O mecanismo de transigZo do leito fixe para o jorro pode
ser mostrado na curva caracteristica da queda de press3c em
fungfo da vaz3o do ar, ilustrada na figura 2.1. Inicialmente,
para pequenas vaz@ies, © gas apenas circula, sem perturbar as
particulas e o sistema comporta-se como um leito fixo. Com o
aumento da vazZo, as particulas préximas 2o orificio de entrada
do gis se deslocam, surgindo entZo uma cavidade circundada por
uma camada sdélida compacta, ainda mais resistente 4 passagem do
gas, que acarretarid uma maior queda de pressZo no leito. A
medida que a vazZo cresce, a cavidade vai se alongando, havendo
formag@o de um Jjorro interno. A gueda de pressdo continua a
aumentar até atingir o valor maximo ¢ APM 3, nc ponto B. A
partir deste ponto, o efeito do jorro internc €& maicr gque o da
camada sdlida que limita a cavidade e a gueda de presszZo, e,
conseqientemente, passa a diminuir. No ponto C, a guantidade de
particulas deslocadas do ntcleo central ja & suficiente para
provocar uma expans3o do leiteo. Esta expans3o pode ser
acompanhada por expans@es e contrag@es alternadas do jorro
interneo, resultande em instabilidade e flutuag@es na gqueda de
pressZo, formagZc de bolhas e, no caso de cargas mais
profundas, fluidizagZo de particulas na regiZo adjacente ao
Jorro interno. Um pequenc incremento na vazZo do gias além do
peonto C, correspondente ac jorro incipiente, faz com que a
queda de pressZo caia até o ponto D, no qual o jorro aflora a
superficie. Neste ponto, a queda de pressZoc ( APjm ) torna-se

constante e um aumento na vazZoc do gis provoca somente a
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elevagZo da feonte. Ccorre, entretanto, que, devido a
instabilidade gerada pela ag¢Zo da ruptura do jato através do
leito, ©os pontos C e D, gue correspondem respectivamente as
vazBies de Jjorro incipiente e de inicioc de jJjorro estavel, n3o
sﬁo_exatamente repreodutiveis, sendo preferivel se trabalhar com
o processo inverso, diminuindo-se lentamente o fluxo de gas até
o pento E, onde se tem a menor vazZo do gas C Qjm J com a qual
se pode cbter o jorro estiavel. Prosseguindo a redugZc na vazio,
a queda de pressZo aumenta, atingindo o madximo em F, lecalizado
bem abaixo do ponto B, j& gue no preocesso inverso a perda de
carga acontece devido apenas a interagZo gas-sdélide. A partir
de F, a gqueda de pressZo decresce com a vazio.

A obtengZc do jJjorro estavel estid relacionada com a
altura maxima do leito CHmAXD, onde ainda € possivel se cobter
um sistema estavel, sem gque ocorra fluidizagZo heterogénea ou
movimento empistonado. Desta forma, pode-se observar que o
sistema & limitado pela altura da carga de sdélidos, sofrendo
ainda a influéncia dos par&metros geométricos da coluna Cangulo
do cone e relagfo entre os difmetros da parte cilindrica e do
orificio de entrada do gis) e das propriedades e dimens@es das
particulas envolvidas.

Embora os estudos hidrodin&micos do 1leite de jorro
partam da obtengZio experimental das curvas caracteristicas de
queda de pressfo, e subsegiente determinagZoc da gueda de
pressZo maxima ¢ APM D, gqueda de press3Zo no .‘jor-rc estavel
¢ APjm 2, vazZo de jorro minime ¢ Qjm 3, além da altura maxima
CHmax> , uma previszZo destas variidveis €& de fundamental

importancia quando se projeta o equipamento, principalmente no
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que concerne 20 dimensionamento do scprador. A literatura
prop@e diversas correlag@es, na sua maicria empiricas, que,
embora muitas vezes possam apresentar resultades contraditdrios
e estejam limitados a4 faixas de condigBes cperaciocnais bastante
restritas, fornecem, principalmente para o jorro convenciocnal,
uma previszZo das varidveis hidrodinimicas Ja citadas,
possibilitando assim uma estimativa razoivel deos parametros do
projeto.

Un resumc das correlag@es utilizadas neste trabalho é

apresentado na tabela 2.1.



18

Tabela 2.1 - Velocidade minima de jorro e
queda de pressZo de jorro estavel

AUTOR CORRELAGZO
e dp Di 2gHC ps —pgd
GISHLER Ujm [__Dc ] [——-—DC ] [—_pg ] Ce.13
C1885)

Gecmetria cénica-cillndrica

. 173 172
ABDELRAZEK Ujm = — {[ ap ][ DA ] [achP‘ pgd ] - 0.25}

De Pg
ci1s62d

c2.2>
Geometria cénica-cillndrica
0,5 0,85
GORSHTEIN ReCidjm = 0’174‘:“31 z5[-%’—] ca. 3
2 CtgCera2dd™’
MUKLENOV Db = Di + 2H.tg(e 2
ci1e64D . .
Geometria cdnica
NASCI MENTO APjm = 0,67.Cl-emf).Hmf. ps. g (2. 4D
c1e78 Geometria cénica-ciindrica
MUJUNDAR APJm ~ = 2,35. Ar. [-a-l'l—].laecnjm'z'z“ cz. 5
c1e81) ps.UCLid jm P
gdecometria cénica
MALEK APjim =a'3—i;_‘-"’— 2.8
et alli
c18985)

deometria cédnica-cilindrica
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2.3 = Secagem de pastas e suspensdes:

2.3.1 - Mecanismo:

Segundo BARRET (18882, para se compreender o potencial
da secagem de pastas e suspens@es em leito de jorro, é
necessirio que se entenda o© mecanismo que ocorre dentro do
leito.

A atomizagZo da suspens3o sobre o leito reveste as
particulas com uma fina camada do material. A medida que seca,
a pelicula torna-se fréagil devide ao efeito das colisSes
interparticulas no Jjorro, sendo ent3o fraturada e arrastada
para fora pela corrente de ar. O pd & coletado num ciclone
localizado na parte superior do secador.

Segundo MATHUR & EPSTEIN (18743, o processo ciclico de
deposigZo, secagem e demoligZo da pelicula procede
continuamente, sempre que a temperatura do leito para uma dada
vazZo de alimentagio da suspensfo for mantida a um nivel
suficientemente alto, tal gque a properga@ac de particulas
molhadas, sob condig@®es de estade estacionario, permanega
pequena, e o movimento do Jjorro n3oc seja comprometido pela
aglomeragdo destas particulas.

BARRET (1989 afirma que, na pratica, a taxa de remogzo
da . peli;::ula. deve ser sempre malor ou igual a taxa de
alimentac3o da suspensfo, e que peliculas finas fornecem taxas
de secagem substancialmente constantes, n3o afetadas pelo
movimento da umidade dentro do material.

Desta forma, observa-se que dols fatores governam a
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perfcrmance do secador: as taxas de transferéncia de calor e
massa enveolvidas na secagem e a friabilidade da pelicula
aderida & superficie das particulas. Um desses fatores pode ser
a etapa limitante, no que se refere & estabilidade do processo,
uma vez que esta depende nZo somente da taxa de secagem, como
também das propriedades mecinicas da pelicula, que, se estiver
fortemente aderida, pode simplesmente continuar a crescer como
num processo de granul ag3o.

A acumulagZo de material dentro do leitec ¢ um indicader
de transiéncia e, segundo MUJUNDAR (18882, depende de uma série
de fatores, tals como: vazBes de suspens3io e de ar,
propriedades do material, localizagfo da alimentag3o,
caracteristicas da atomizagZo, etc.

Nos experimentos realizados e relatados por BARRET
(i889), foli observado que:

C1> A acumulagZo no leito aumenta com a vaz3o da
suspens3o;

(2) A acumulagZo diminue com o aumento da vazZo do ar.
Para baixas vaz@es de ar, nenhum estade estacicnarioc foi
cbservado apés 3 horas de operag3o;

(3) A taxa de acumulagZo diminue com © aumento da
temperatura de secagem. Entretanto, a eficiéncia térmica
decresce_e as perdas de calor aumentam com a temperatura;

C4) Propriedades da superficie e massa das particulas
também afetam a taxa de acumulagZo. Uma textura rugosa provoca
a formagZo de uma pelicula irregular com secagem n3o uniforme.
A massa das particulas influencia o nivel de energia de colis3o

requerida para quebrar a pelicula. Particulas de alta densidade
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promovem a taxa de acumulagfo do estado estacionario a niveis
mals baixos e tempos mais curtos; e

(8 0O tipo de alimentagZo pode afetar a acumulagZoc de
forma imprevisivel.

BARRET (1989) observou ainda que o uso de uma placa
defletora acima do jorro central afeta a cinética de atrigZo da
pelicula favorecendo a secagem e remogfo do material acumulado
no leito.

O leito de Jjorro utilizade na secagem de pastas e
suspens®es esti, portanto, sujeito a diversas implicagBes de
ordem técnica, que podem vir a ser controladas por uma selegZo
cuidadosa de condigBes operacicnals que se adegliem ao tipo de
material manipulado. SolugB®es viscosas ou grudentas podem
provocar aglomerag@oc das particulas inertes, causando sérios
problemas operacionais e comprometende a performance do jorro,

MUJUNDAR (€1989).

2.3.2 - Estado da arte:

O métedo para secagem de pastas e suspenstes
CeristalizacZo evaporativa), num leito de jorro com particulas
inertes,- foi desenvolvido inicialmente por um grupo de
pesquisadores do Institutoc de Tecnologia de Leningrado, para
aplicag®es onde os sdlidos secos sZo requeridos na forma de pds
finos, ao invés de gr3os. A técnica fol utilizada na secagem de

diversos tipos de materiais, incluindo tintas orgénicas, lacas,
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solugBes de sal e agucar e varios reagentes quimices, com
resultados bastante promisscores.

Avaliag®es econdédmicas preliminares foram feitas, segundo
MATHUR & EPSTEIN (1974), por ROMANKCV & RASHKAVSKAYA (18868), a
partir da comparagfo do custo da secagem de tintas na UniZo
Soviética, usando diferentes tipos de secadores numa planta
industrial com capacidade de produgZo de 6.000 kgs/dia. O custo
total de produgZo de 1.000 kg de tinta com 5% de umidade foi
cotade em 24,3 rublos para o secador de leito de jorro, contra
cerca de 468 a2 48 rublos para o secador em tambor com igual
capacidade.

PHAM & HAUGHEY (1978) desenvolveram um secador de leito
fluidizado de baixo custo para produzir sangue seco soluvel,
fazendo uma comparagZo econdmica dﬁ sua planta piloteo C18Ckg-h
de Agua evaporada) com uma planta utilizando secagem em spray,
e comprovaram o custo bastante inferior do secador de leito
fluidizado. Posteriormente, fizeram alguns testes com o secador
de leito de jorro e observaram um melhoramento, tanto na
operacZo de secagem, como na sclubilidade do produto. A partir
desses resultados, PHAM & POOLEY (18812 construiram um leito de
jorro com o cobjetivo de desenvolver um secador de baixo custo
que produzisse um produto de alta qualidade, similar ao sangue
seco obtido no secador spray. Testaram a eficiéncia do
equipameﬁto na secagem de sangue, plasma, concentradeo de
hemAceas, caseinado de sédic e uma mistura de proteina e
gordura em Agua, dentre outros. Eles concluiram que o leito de
jorro & uma alternativa barata ao secador spray em certas

aplicag@es (solugBes pouco viscosas e pegajosas com baixo teor
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de gordura), principalmente gquando a escala de operagZo nZo &
grande Caté 1.000 1l,hd. Em relagZo ac secadeor de leito
fluidizado, verificaram que o Jjorro apresentava uma maiocr
capacidade de alimentagZo e um produtc de melheor qualidade.

Considerando estes resultados, PHAM (18832 utilizou o
mesmo equipamento para estudar o comportamento do jorro e a
performance da secagem, apresentandoc um modelo matematico para
prever o efeito de variag@es nas condig@es operacionais em
alguns par&metros do processo.

Estudos sobre secagem de sangue animal em leito de jorro
foram realizados no Brasil por RE & FREIRE (18988). Eles
estudaram o efeito da temperatura na umidade e solubilidade do
p®, além da influéncia de outras variadveis operacicnais como
carga de inerte e circulagZo de sdélidos na vazdo maxima de
sangue admissivel no leito, com o objetive de reunir as
condi¢®es de operagfo que favorecessem a capacidade maxima de
produgfo na qualidade desejada. Uma analise preliminar de
ampliac®o de escala revelou dificuldades no processo, para uma
ampliagZo de apenas 4,6 vezes, o que levou estes pesquisadores
a sugerirem que o projeto de secadores em leito de jorro
deveria incluir varias escalas intermediarias entre bancada e
industrial.

BARRET (1888) estudou o leito de jorro convencional para
secar materiais liquidos, usando leite de socja a diferentes
concentrag@Bes de sdélides. Ele comparou varies tipos de
secadores que podem ser usados com pastas e suspens8@es
sensivels ao calor e demonstrou as vantagens do leito de jorro

com particulas inertes.
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Trabalhos similares sZo encontrades na literatura,
quanto a utilizag¥o desta técnica na secagem de extrates
farmacolégicos, RE & FREIRE (18882, de solugles de CaCOS.
GUBULIN & FREIRE (12886), de sclugBles de NaCl e suspensBes de
alumina, SCHNEIDER & BRIDGWATER (18838) e de pastas de AlCOHDa.
REYES & MASSARANI (1981).

Segunde MUJUNDAR (C1889>, o leito de Jjorro convencional,
modificado pela introdug@o do tubo central e aerag3o
complementar no anel C(leite de Jjerro fluidizadod, €& uma
alternativa viavel para a secagem de pastas diluidas.
HADZI SMAFLOVIC et 2lli (€1988) utilizaram esta técnica na
secagem de leveduras e descobriram que a aerag3o complementar
no anel intensifica a secagem em relagZfo ao secador
convencicnal, principalmente no que se refere a eliminagZo da
pelicula de material aderida a superficie das particulas.
Constataram também que a taxa de circulagZc de sdélides no
equipamento submetido 4 aerag3o da regifio anular (na velocidade
de minima fluidizagZo) é cerca de gquatro vezes maior do que sem
aerag3o.

Quanto a secagem de polpa de frutas, HUFENUSSLER &
KACHAN (1985) estudaram a desidratagZo de puré de banana,
analisando a umidade do pé em relag3o ac cbtido em secadores
spray e a véacuo, promovendo também uma avaliag3o senscorial,
ocnde © sabor do puré reconstituido foli comparado com o do puré
ocriginal e com o produzido em secadores de tambores rotativos.
Os resultados destes testes mostraram que o pé& obtide no
secador de leito de jorro atendia acs padr@es de conservagdo

exigidos Cabaixo de 3% de umidadel, e que © sabor do puré



reconstituido n¥o diferia do original a2 um nivel de B% de
significincia, nivel nZo atingido pelo puré reconstituide com o
pé do secador rotativo.

Em trabalhe posterior, KACHAN & CHIAPPETTA C19882
apresentaram os resultados obtidos na desidratagio de pasta de
tomate em leito de jorro, com é&nfase aocs dados fluldodin&mices
do equipamento, A&s variAvels c¢peracionals envolvidas e a
selegfo das condlgBes propicias a4 secagem. A caracterizagio do
pé de tomate obtido e da pasta reconstituida foi objete de um
segundo trabalho desenvolvido por KACHAN et alli (18883, cujos
resultados referem-se ao contetido de umidade do pd, a4 umidade
de equilibrioc e de aglomeragio, ao tempo de reconstituigio da
pasta e a algumas propriedades desta, tais como: acidez, pH,
agdcares redutores, viscosidade e cor. Com relagZo A umidade do
pd, apenas o obtido em ensaios a 80°C Cteor de umidade de 3,11
a 4,492 foli considerado viadvel para utilizagle comercial.
Quanto As oulras propriedades, o©os resultados das analises de
acidez total, pH e agucares redutores mostraram gue a pasta
atendia aos padr@es de qualidade exigidos. Os testes de cor e
viscosidade, entretanto, apontaram para uma diminuigdo da
viscosidade e mudanga de cor em comparagdo com a pasta
original.

=& Os primeires resultados dos estudos sobre secagem de
polpa dé umbu em lelto de jorro feram apresentades por ALMEIDA
'C1991) e referem-se aos testes hidredinAmicos preliminares do
equipamento 2 A influéncia da temperatura de operagfo e wvazZo
do ar, scbre a umidade do produto, eficiéncia térmica e

rendimento deo processo.




Os testes hidrodinimiceos preliminares, efetuades com
cargas limitadas & regiZo cénica da coluna, mostraram uma
diminuigZo na wvazZo de Jjorro minimo C(Qjm>, nos experimentos
realizados com a polpa de umbu.

Com relagZo & influéncia da temperatura e a vaz3o do
gis, sobre a umidade do produto, os resultados apresentados por
ALMEIDA (1891) se restringiram a uma altura de inerte (H> de
0,133 m (Ccorrespondente a4 regifc cénicad, vaz8es do ar (O de
26,4 a 29,8 1l/s, taxa de alimentag®o da polpa em torno de 100 a
380 ‘g-h e cinco niveis de temperatura numa faixa de 55°C a
80°C. Foi observado que a umidade cresce com a temperatura até
um valor miximo, passando entZo a decrescer, e que elevadas
vazBes de ar provocam um maior teor de umidade no predute.

A eficiéncia térmica foli maior para temperaturas e
vaz@es baixas, enquanto o rendimento do processo aumentou em
temperaturas e vazBes mais elevadas. Uma analise destes
resultados levou ALMEIDA (1S91) a sugerir gque as temperaturas
de 55°C e B80°C e vaz®es de 29,4 1l/s e 35,8 lrs,
respectivamente, favorecem o processo no que se refere a
ocbtengfoc do pé com baixo teor de umidade Cmenor que 4%, embeora
estas condi¢®es nZo sejam as mais satisfatdérias com relag3o ao
rendimento e eficiéncia térmica, respectivamente.

Note-se que o teor de umidade abaixo de 4% € considerado
viavel gara utilizagZo comercial, segundo KACHAN & CHIAPPETTA
ci8es)d.

MOREIRA (19810 estudou os efeitos da temperatura de
ocperagfo sobre o teor de vitamina C deo pdé de umbu, obtido

mediante a secagem em leito de jorro, cencluindo que faixas de



temperatura entre 70°C e 80°C rfaveorecem a preserv.
vitamina C, fato este atribuide a4 secagem mais rapida, gque
evita a degradagZo do preoduto.

O efeito da carga de inerte nco desempenho do secader fol
estudado por SOUZA (C1992>. Seus resultados mostraram que, na
faixa de condigBes operacionais trabalhada, maiores cargas de
inerte favorecem a vazfo maxima de polpa admissivel no secador.

As conclus8@es apresentadas por ALMEIDA (1881>, MOREIRA
€1981D e SOUZA (18820 demonstram que a secagem da polpa de umbu
em leito de jorro pode ser viadvel, desde que se faga um estudo
primorosoc das condig@es operacionais e ampliag3o de escala que
venham a otimizar o processo.

Estudando a cinética de secagem da polpa de umbu, LIMA
(1882) constatou que esta ocorria a4 taxa constante. Suas curvas
de secagem mostraram gque o tempo para atingir o estado
estacionario era de 15 a 20 minutos, dependendo das condig8es
operacicnais. O colapso do Jjorro, verificado na maioria dos
ensalios, todavia, era acompanhade de acentuada transiéncia de
regime. Uma vez suspensa a alimentag3o da polpa, o estado
estacionirio era recuperado e a secagem prosseguia em novo
periodo de taxa constante.

A presente dissertagZo apresenta os resultados relatives
4 fluidodini&mica e A& transferéncia de calor destes ensaios e de
uma série de outros experimentos efetuados em batelada com

alturas de leito correspondentes & parte cilindrica do secador.
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2.4 = Variadvels fluidodind3micas:

Dentre as diversas variiveis fluidodini&micas do leito de
Jorro, destacam-se a taxa de circulagZo de sdélides (Wsd, a
velocidade das particulas no Jjorro (Vjd e no anel (Val, o
diimetro do Jjorro (DjD) e as porosidades (gj, &£a0 e as

velocidades do ar CUj, Uad nas regi@es do jorro e anular.

2.4.1 - Circulacfo de sdélidos:

A taxa de circulagZo de sdlidos (Ws2, ou wvazZo de
particulas no jorro, pode ser determinada diretamente por
técnicas experimentais, como a uttilizada por BERRUTI et alli
(i1888), ou de forma indireta, como, por exemplo, através de
medidas de velocidade das particulas na parede da coluna C(Vw),
THORLEY et alli (18885). Esses autores tomaram uma série de
medidas da velocidade de particulas de trigo na parede plana de
uma coluna semicircular transparente, tragando suas linhas de
trajetéria. Eles observaram que a velocidade das particulas na
parede da coluna era ligeiramente menor que na interface
Jorro-anel no mesmo nivel do leito. Conseqiientemente, seria uma
boa aproximagZo da velocidade média das particulas no anel,
CVa.). ou um indicador da vazZo de sdélidos que descem nesta

regifo em contra-corrente com o gas. Tem-se entZo:

Ws =~ Vw. Aa. ps.(l-ga Ce. 7D
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Para as condig®es de estado estacionario, a vazi3o
descendente de s&lidos no anel corresponde a vazZ2o ascendente

de sélidos no jorro, ou:
Ws = Vj.Aj].ps.Cl-g(2 2.8

Desta forma, a vazZo de sélides (Ws2 gue atravessa um
dade plano hjorizontal da porgZec cilindrica do leito poderia
ser determinada por medidas da velocldade das particulas ao
longe da seg3o cilindrica da coluna circular completa.
Entretanto, segundo MATHUR & EPSTEIN (18742, na regifo c¢énica,
as linhas de trajeitdédria das particulas sZo desviadas pela
inclinagie do cone, e Vw deixa de ser um indicader
representativo da velocidade média das particulas no anel e,
conseqientemente, da taxa de circulag2o de sédlidos.

Dados de Vw e Ws determinados segundo esta técnica, em
colunas semlicirculares, feram correlacicnades por diversos
autores na forma de equagdes empiricas tais comno as
relacicnadas na tabela 2.2 (eq.2.8, 2.10, 2.11 e 2.12D0.

Outras técnicas de medidas indiretas de Ws s3o
encontradas na literatura, como a desenvolvida por CHATTERJEE
(18700, que determincu a taxa de circulagfo de sdélidos segundo
um modelo de mistura das particulas coloridas usadas como um
t.ra(;ador—. 0Os dados de Ws (0,170 a 0,830 kgr-s> cbtidos mediante
‘este modelo, para lelitos de areia, carvidc e mostarda, foram
similares em ordem de magnitude acs cobtideos por THORLEY et alli

19882 para o trigo.
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Tabela 2.2 - Velocidade da particula na
parede e circulag¢gZo de sdlidos

AUTOR CORRELAGZXO
-0,4 -0,7
Vw -s| g.Dc Di : i
Ujm e e 2 Dc Ujm
SHIGEO CUSmd
C1965) —
Gecmetiria cbnica-cillndrica
ABDELRAZEK log[-¥] = 3,420 %Red [ -] - 1,543
Ujm ; Dc ,
1869 c2.10)

Gecometria cénica-cillndrica

A -0,25 1,23
Ws = k.[-Qi—] [ M ] [-ﬁL] c2.11d

: Dc Ujm Dc
THORLEY
Lt bl = 0,563 Dc = 0,61 m
p— = 0,068 Dec = 0,15 m
Geomelria cSonica-cilindrica
Ue d 0,2
CHATTERJEE Ws = 0.24.[ ] P ca2.12
Ujm 0,17
C1870) e

geometria cénica-cilindrica

BERRUTI et alli (19890 mediram a taxa de circulag3io de
séiidos em leitos de jorro e leitos de jorro—-fluidizado, ambos
com tube central, utilizando uma célula de medidas tipo
"peneira'" colocada sobre a regifio anular. A vaz3o de sélidds no
tubo central era determinada pesando-se a massa de sdélidos

coletados na peneira num determinado tempo estabelecido.
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Estes autcres estudaram o efeito de variaveis
geométiricas e operacicnais scbre Ws. Seus resultades indicam
que Ws cresce com a velocidade do gas, atingindoe um wvalor
maximo numa dada velocidade, passando entZo a decrescer.

Num segundo trabalho, os mesmos autores apresentam
equag@es gque predizem o Iindice maximo alcangavel pela
circulag@c de sdélidos e a velocidade do gé&s necesséria para

alcangar este maximo, MUIR et alli C1990D.

2.4.2 - Didmetro do jorro:

Usualmente, as medidas experimentais do di&metro do
Jorro (CDj) sZ2o feitas sobre a face plana de colunas
semicirculares ou bidimensicnais transparentes. Segunde MATHUR
& EPSTEIN (18742, o Jjorro assume uma forma estavel quandoc ha
equilibrio dindmico entre as forgas que atuam na interface
Jorro—anel, oriundas do movimente de gas e do sdélide. Deste
modo, a forma assumida pelo jorro deve receber consideravel
aten¢c3o, JjA que facilita o entendimento da dindmica do leito.

Uma grande variedade de formas observadas em diferentes
condi¢g®Bes experimentais € ilustrada na literatura, e mostram
que D,j‘ varia com o©o nivel do leito, principalmente nas
proximidades do orificio de entrada do gi4s, quando pode ocorrer
expansfio ou contragfZo repentina do di&metro do Jjorre. Esta

variagZo afeta diretamente o perfil longitudinal de velocidade
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Tzkela 2.3 — Diametro do jorro

AUTOR CORRELACEO
0,33
: — Ujm
ABDELRAZEK Dy = 0,318.Dc. [ —32— 2,13
€196 (gH)

deometria cénica—cilindrica

1/2
MALEK Dj = [0,115.1l0gClc) — ©,031] [;FL] C2.14>
. c
et alli
18830 . . e o
Geometiria cénice—cilindrica
LEFROY & ' Dj = 1,07.Dc%. ap*”? 2.1
DAVIDSON
C1868d ) , e o
Geometria cdnica-cilindrica
do gas, influencliandoe conseqlentemente a veleccidade das

parﬂiculas e o perfil de porosidade.

Ocorre, entretanto, gque, devido A diversidade de formas
assumidas pelo jorro, a previs3o com respelteo ao comportamento
do Dj com o nivel do leito torna-se bastante complexa. Por esta
razo, a maioria dos modelos tedricos relacionados com a
fluidodinamica do leito negligencia a variag3o axial sefrida
pelo didmetro do Jjorro. Diversas correlagdes para estimativa deo
Dj, geralmente empiricas, s3o encontradas na literatura e se
referem a valores médios de DJj, medidos ac longo do lelio. Na
tabela 2.3, est¥o listadas as ceorrelagloes empiricas de MALEK
et. allli (196832 = ABDELRAZEK (1S868) e a equagfo de LEFROY &
DAVIDSON (1969) baseada no modelo tLedrico desenvelvido por

estes autores.
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£.4.3 - Distribuic3oc de porosidade:

Na regizo anular, a porosidade é constante e
substancialmente igual a de um leite fixo com empacotamento
solto. A circulagZo de sélidos e a percolagZo do gis podem
provocar pequenas variag@es na porosidade do anel, tal como
ocorre nos leitos empacotados mévels. Estes efeitos,
entretanto, s2Zo insignificantes e podem ser desconsiderados,
MATHUR & EPSTEIN (18974).

A maloria dos autores considera a porosidade do anel
como a peorosidade de minima fluidizag®o Cemfd. As técnicas de
medidas e os métodos de calculo sZEo os mesmos utilizados em
leites fixos ou em condigBes de minima fluidizag3o, amplamente
relatados na literatura,

O movimente das particulas no Jjorro assemelha-se 2ao
transporte pneumdtico em fase diluida sujeito a fatores
adicionais como diminuigcio da vazZo de gas e crescimento da
circulag8oc de sélidos com o nivel do leito. Os perfis
axiais, illustrados na literatura, mostram que a porosidade na
regifo préxima & entrada do gas ¢ de 100%, podendoe atingir
valores significativamente menores na superficie do jorro,
MATHUR & EPSTEIN (1974). Nestes perfis, observa-se também que a
variagio axial da porosidade do Jjorro & tanto maior quanto
maior ¢ a relag¥o H/Hmax. Para H/Hmax < 0,5, a variag¥o axial
de £j € relativamente pequena, estande numa faixa de 90-100%,
aproximadamente.

A porosidade também varia segundo a dire¢3o radial,

atingindo o valor maximo no centreo do jorro.
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Medidas diretas da porosidade do jorro podem ser feitas
segunde diferentes técnicas descritas na literatura, entre as
quais se peode citar:

C1> Técnica piezométrica, MIKHATILIK et alli C18687) e
MUKHLENOV & GORSHTEIN (1865);

(2> Técnica de abscorgioco de raiocs 3, ELPERIN et alli
cis89d; e

(3> Método fotografico, LEFROY C186865.

Segunde THORLEY et alli C18589>, a porosidade do jorro
pode ser expressa em termos da concentragfio volumétrica de

sélidos na ferma:

. J Qj
6 =1 - Or = mre e c2.182

onde:

Q) = £j.uj. Aj 2,172

Ws = C1 - gP.Vj.ps. A] CE.8)

Substituinde (2.17) e (2.8) na equagZo (2.160 tem-se:

£j

1 - Cv = Zi T Cl- epP.Vi C2.18)
uj
Desse resultado verifica-se que £j = 1 - Cv quando a

velocidade da particula for igual a veloccidade instersticial do
gis, Cujd. Segundo SANTANA (18820, isteo ocerre no transporte de
particulas leves e pequenas ou quando o fluido € muito viscoso.

Assim, o resultado descrito pela equagfo (2.186) seria valido



apenas nessas condigeSes limites.

AN

A distribuliglioc do gas no jorro e no anel pode ser

£2.4.4 - Modelos de distribuicio do‘gas no jorro e no anel:

determinada por dois métodos:

€12 Por medidas longitudinais dos gradientes de pressZo
esiatica préximo & parede da coluna; e

{2} Por medidas diretas da velocldade local do gas com
tubo de Pitot.

O primeiro método fol utilizado por diverso=s autores,
GISHLER (19883, THCORLEY et alli (1858), EPSTEIN et alli <1972,
LIM.& GRACE (1887>, MATTHEW et alli (1988), entre ocutros.

Estes autores se basearam na relacio existente entre a
velocidade superficial do gas e a gqueda de pressdo de um leito
fixeo empacctado livremente. Considerando que o anel do leito de
Jorro ¢ semelhante em porosidade a este lipo de leito,
determinaram o perfil vertical de pressZc estatica ao longo da
parede da coluna em condigBes de jorro estavel, relacionando-o
diretamente com a velocidade superficial do gas ne anel. A
vazio volumétrica foi determinada considerando a2 drea
transvegsal do anel em fungZc do nivel do lelto, medida em
coluna semicircular nas mesmas condig®es operacicnals. A vazZo
do gas no Jjorro fol obtida por diferenga da vaz3o total. Todas
a5 medidas eram efetuadas na regifio cilindrica da celuna, onde

supostamente a gqueda de press3o numa dada secgZo itransversal &
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praticamente uniforme. Os dados obtidos segundo este método
mestram que, em colunas grandes, uma substancial fragZo da
vaz@o do gids ¢ desviada para o anel a pequenas distincias da
entrada do gas, e gque a proporg¢fo de gis no anel é maior em
leitos mais rasos.

Resultados experimentais de diferentes autores comprovam
que a velocidade superficial do gi4s no anel cresce com o nivel
do leito, atingindo o maAximo valor na superficie deste.

Outra constatagZoc importante & que Ua nZo sofre
influéncia da velocidade superficial do g4s Uc, principalmente
em colunas grandes, segundo BECKER (1861) e GRBAVCIC et alli
€1878). Esta constatagZo levou alguns autores, THORLEY (1859,
GRBAVCIC et alli (1978, REYES & MASSARANI (C1891), a
considerarem que, estabelecido o jorro estavel, gualquer wvazZo
adicional de g&s passaria pelo jorro.

O método de medidas diretas da velocidade do gas com
tubo de Pitot foli utilizado per BECKER (18612, MAMURO & HATTORI
C1888) e VAN VELZEN et alli (19720, que trabalharam com leitos
profundeos (H ~ Hmax2.

Na regiZ%c anular, o tubo de Pitot pode provocar
perturbag@es tantc na velocidade do gids como na porosidade do
leito, prejudicando assim a exatidio das medidas. No Jjorro,
ceme a porosidade €& elevada, estas medidas n3o estariam
su#eitaé a erros graves, excetuando-se talvez a regifoc préxima
ac topo do leito.

MAMURO & HATTORI (1968) determinaram a velocidade média
superficial do gas no jorro, em diferentes niveis do leite, por

integra¢3o dos perfis radiais de velocidade no jorro, obtendo a
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vazZo no anel por diferenga da vazio total.

Perfis verticais de velocidade do ar medidos no jorro
para leitos profundes (H ~ Hmax) de particulas de trigo, em
colunas com 15,2cm e 23,0 cm de difmetro, foram empiricamente

aproximados por BECKER (19612 como:
ujVio = 0,48/.CZ27HD 0,1 = Z/H £ 1, H ~ HmaxD C2.180
ujVteo = 1,0 0,45 = ZH = 1, H ~ HmaxDd c2.20D

onde Viw €& a velocidade terminal de queda de uma particula
livre. A suposig3oc de uj ser constante na regifo (0,5<Z2/H<1D
implica no decrescimento da velocidade superficial CGJ) quando
o nivel do leito aumenta, ji& que g£j decresce nesta regifo.

A relagdo de RICHARDSON & ZAKI (1954), para nUimeros de
Reynolds (baseado no diimetro aa particulad relativamente
grandes, pode ser utilizada para se prever a velocidade
intersticial C(uj? no Jjorro. Negligenciando-se a aceleragfio da
particula, tem—se:

uj = Vj + Vtow. £i*°° ca2.21)

cnde Vj € a velocidade da particula no jorro.

Esta equagfo estaria aplicada a niveis mais elevados do
leito C2Z/H 2 0,450, Jj&4 que, proximo a entrada do gas, as
particulas estariam substancialmente aceleradas, devido a
elevada velocidade do jato nesta regiZo.

Uma vez que tanto V] como g£j decrescem com o nivel do
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leito para ZH > 0,48, a velcocidade intersticizl do Jjorro,
calculada pela equagZo C(2.210, também decresceria. Esta
previsdo iria de encontro 2 suposigZo de uj ser constante nesta
regizZo, BECKER (18861). Entretanto, pode-se justificar a
diminui¢gfZc de uj, predita por esta equagfo, considerando-se a
energia cinética concedida pelo gis para acelerar e promover o
Jorro das particulas, oriundas da regifo anular, que cruzam a
interface jorro-anel.

Diversos modelos de distribuigfo do gids no leito de
Jorro sZc encontrades na literatura e se referem aocs perfis
axiais de velocidade do g&s no anel, EPSTEIN et alli (C1978).

O modelo de MAMURO & HATTORI (18868) baseia-se no balancgo
das forgas gque atuam num elemento diferencial d=z do anel e
assume que a vazdo do giés nesta regifo € governada pela lei de
Darcy. Nas condig¢g@es de altura maxima de estabilidade do leito,

H = Hmax, encontraram o seguinte perfil:

Ua _ 11 - 2
m =1 [ Amax ] ce.22 ad
note-se que em Z2 = 0, Ua = 0; e em Z = Hmax, Ua = UaHmax = Umf.

Os autcres modificaram arbitrariamente a equagzo

(2.22 ad, generalizando para H < Hmax:

3
%=1—[1-%] c2.22 b

MAMURO & HATTORI (1S868) comprovaram a validade deste

modelo comparando suas previsSes com dados experimentais
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obtidos segundo a técnica do tubo de Pitet, descrita em
parAgrafos anteriores.

CRBAVCIC et alli (19760 determinaram perfis axiais de
Ua a partir de gradientes axiais de pressZo e cbservaram que a
velocidade do g&s no anel para um mesmo nivel do leito
independe de H. Observag@es com respeito a este comportamento
tinham sido relatadas por THORLEY et alli (1858). Partindo
desta considerag3o, os autores propuseram a seguinte equacgZo

para Z=H:

3
..Ua—H=1-[1—._H_] Ce.e3d

Uma outra alternativa para predigZo da distribuigio do
gis fel encontrada por LEFROY & DAVIDSON (196882, sendo

generalizada para qualquer altura de leitoc CHD:

Ua B. Umf'. senCnZ-2H) (2.24 ad

onde:
_ 1 + K’CDe/Hmaxd
B = —T5%xcoem LE.ED
a:
K’ = [0,81Ctgyd* 4 %1 ¢Dc.dpDi%H " c2. 260

sendoc ¥ = aAngulo de atrito e ; = dprsdv (fator de formad.
Para o caso particular de H = Hmax, Umf = UaHmex e

B =1, a equagio (2.24 a) se torna:

Ua _ n. Z
Omr - Sen [mz;] s ok
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EPSTEIN et alli (€1878) modificaram a equagioc (2.24 bd

para:

1,2

Ua _ 7.2
—tar = [5on 2 ) e

e mostraram que os dados obtidos a partir desta equag¢Zo se
ajustam muito bem, tanto aocs dados experimentais, como aos

preditos pelo modelo de MAMURO & HATTORI C1868).

2.5 = Transferéncia de calor no leito de jorro:

A interagfio fluido-particula no leito de jorro envelve
transferéncia de calor, acompanhada ou nZc de transferéncia de
massa ou reagdo quimica. AplicagBes, como aquecimentos simples
ocu resfriamento de sdélidos, sZo exemplos de processos onde
ocorrem apenas mecanismos de transferéncia de calor.

Independente de qualquer importincia pratica, o estudo
do mecanismo peleo qual o calor € transferido entre o fluido e o©
leito de particulas &€ uma etapa essencial ao direcionamentoc do
entendimente das interag@es mais complexas envolvidas em
processos como: secagem , granulag3o, carbonizag3o, entre
outros.—MATHUE & EPSTEIN C18974D>.

Segundeo FREIRE (18812, o©os aspectos fundamentais da
transferéncia de calor em leito de Jjorro ainda nZc foram
devidamente esclarecideos, n3Zc existindo um embasamentc tedrico

gue possibilite a solugZo da maiocoria dos problemas. Isto se
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deve, principalmente, ao fato do leito de jerreo possuir regi@es
com caracteristicas bastante distintas, cujas informagBes de
contorno sZo de dificil obtengZo.

Com relagic a secagem de pastas e suspens@es, a anilise
dos fendmencs de troca térmica se torna ainda mais complexa,
uma vez que, além da heterogeneidade intrinseca do leito do
Jorro, existem trés fases presentes.

A maioria dos autores, MALEK & LU (18843, EPSTEIN &
MATHUR (18712, entre outros, consideram que a transferéncia de
calor entre o fluido e as particulas ocorre sob condig@es de
contreole externo e negligenciam a propagagZ@o do calor no
interior do sélido. Esta suposigio &€ vilida desde que as
particulas estejam bem misturadas, de modo que suas
temperaturas médias, em diferentes partes do leito, sejam
substancialmente as mesmas. A queda de temperatura ou declinio
na temperatura do fluido ac atravessar o leito € governado pela

seguinte equagZo geral:

g - Ib _ B.hp.C1 - £3.2
Tge - Tb exP [ U. pg. Cpg. dp ] CE.87)
onde: Tg = temperatura do gds a uma dista&ncia Z da entrada
do gas;
Tge = temperatura de entrada do gas; e

Tb = temperatura de mistura do sdélido.

Para efeito de simplificagZo, a Area superficial das
particulas, consideradas esféricas, estid expressa em termos de

dp e &.



Na regiZfo do Jorro, a velocldade meédia do gas é
fregqientemente uma ou duas cordens de grandeza maior do que na
regifo anular, apresentando entretanto uma baixa concentraczZo
de particulas., Como conseqliénclia disto, o coeficlente de
transferéncia de calor hp @ muito mais alto na regifc do jorro,
embora as taxas de transferéncia de calor via aArea superficial
das particulas sejam pequenas.

A equaglio 2.87 pode ser aplicada para cada regiZo
distinta de leito, usando-se2 as condig@es caracteristicas
daquelas regi@ies. Para se estimar o wvalor de hp na regifo do
Jorro, aplica-se uma equagic apropriada, de ROWE & CLAXTON
€186885>, para Re > 1.000:

0,55

Nu = A + B.Pr'”?. Re ce. 28

onde: A 1"5]

2711 -C1-&d

2-C3, g1

o
w
n

Na regifo anular, o Re & mais baixo, e a eguagio de
LITITMAN & SLIVA (19702 para leitos fixos, baseada em dados

experimentais, é mais adequada:

Nu = 0,42 + 0,35 Re“®? c2. 29

Os valores de 400 W/mz. K para o coeficiente de
transferéncia de calor na regifo de Jjorro e de S50 Wome. K para
regifio anular s3o indicativos de ordem de grandeza, podendo,

todavia, estarem sujeltos a consideraAvels variagfes, dependendo
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do material, da escala de coperagZo, da vazZo, etc.

BARRET (18892 estudou os fendmencs de transferéncia de
caler na secagem de materiais liquidos, com alimentagZo pela
base da columa, encontrando que as maiores taxas de troca
térmica cocorrem na base do anel e no jorro. Neste trabalho, s2Zo
apresentados os perfis de velocidade no anel e o mapeamento da
temperatura deo gis e do sdlido. As isotermas mostram que a
entalpia do g&s no anel & constante, o que indica que a maior
parte do calor € transferido no jorrpo.

REYES & MASSARANI (1991) apresentam um modelc de
equilibrio termodindmice (especialmente valido para secagem de
sélidos muito Umidos2 para uma avaliagZo preliminar da secagem
de pastas de AlCOHD)z em leitec de jorro. Estes autcores
traﬁalharam com um leito cénico sem isclamento térmico. O
modelc proposto considera igualdade de temperatura entre as
fases, e que a pressi3o de vapor da Aadgua no gas &€ igual a
press@o de vapor da Agua na temperatura de equilibrio. REYES &
MASSARANI (18810 supuseram ainda que toda a evaporag3Zo ocorria
no anel e que a vazido do gais nesta regifo corresponderia a
vazfio de jorro minime. Os resultados encontrados mostraram que
o modelo, apesar de simples, se adequa bem a secagem de pastas
e suspensges.

RQNANKUV & RASHKOVSKAYA (C1968) prop8@em uma correlag3o
empirica para estimativa do coeficiente de transferéncia de
calor na desidratagfo de pastas e suspens@es em leito de jorro.
Esta correlagfo baseia-se em dados obtidos na secagem de tintas
orginicas e considera que o processo & controlado pela taxa de

secagem, e ocorre em pericdo de taxa constante. O coeficiente
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de transferéncia de calor Chp> & definido como:
STV - J— cz. 300

onde g &€ a taxa de calor requerida para evapcorar a umidade; Ap,
a Area das particulas inertes no leito; e ATln a diferenga
média logaritmica entre a temperatura do géds e do sélido na
entrada e na saida do secader. A temperatura do sdélido é
considerada como a temperatura de bulbo tmido do ar na entrada.

A correlagZo destes autores & apresentada na forma da
seguinte equagzo:

B -0,438 2,0 0,61 dp
Nu = 0,0897. Ar .ReCiD . Gu 4 [—H ] c2.31)

onde © Re(l) & baseado na velocidade do gas no orificio de

entrada, e o Gu ¢ definido por:

onde Tbe = temperatura de bulbo Umido do géds na entrada do

secador, considerada como a temperatura do sdélido.

Os dades em que se basearam esta correlagZo foram
obtidos utilizando-se particulas de vidro (2; 3; 3,5¢ 5 mm de
diimetrod como inerte. Sua aplicagZo estid limitada as seguintes

faixas de valcores dos grupos adimensionais:



0,21x10°% < Ar < 5xd0°
935

837 = ReCid =< 1.700

0,18 = Gu = 0,282

e a relag3o 40 = CHs/dp> = BO.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais:

A polpa de umbu era obtida por trituragZo da fruta em
liquidificader industrial per 5 min, e posterior extragZo por
prensagem em peneira de nylon com malhas de 2 mm de difmetro.

Processava-se a fruta em condigBes assépticas e
embalava-se a polpa em sacos prdéprios para congelamento e
estocava-se-os em freezer doméstico a -10°C. Antes de ser
submetido A secagem, o material era descongelado e seu teor de
umidade analisado pelc método da estufa, descrito no Apéndice
2.

As propriedades da polpa de umbu s3Zo encontradas em
ALSINA et alli C1888).

Como material inerte, foram utilizadas particulas de
poliestireno, <cuja caracterizag@o e algumas propriedades,
determinadas pelas técnicas usuais, estZo descritas na tabela

3.1,
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Tabela 3.1 - CaracterizagZo das particulas

Propriedade Yalor observado Métode utilizade

dp 2,53x10 3 m  Analise granulométrica
em peneiras

dv 3.16x1(f3 m Pelo volume de liquido
deslocado

ps 1011 kg/‘m3 Picnometria

@ 0,82 Considerando a particula
como um cilindro
eliptico

Py 577 kg/‘ma Determinag@o da massa

contida num recipiente
de volume conhecido

£ 0,428 Picnometria

Y 59° Literatura -
MATHUR & EPSTEIN C1874)

ap 2.134,4 m* Considerando a particula
comc um cilindro
eliptico

3.2 = Equipamento:

A cimara de secagem, llustrada nas figuras 3.1 e 3.2,
ccnéta de uma coluna cilindrica de ago inoxidAvel e visores em
acrilico, com 0,297 m de difmetro, 0,73 m de altura e base
cénica fixa de 120°. © equipamento permite adaptag@o de cutras
bases cénicas, acopladas & parte interna da coluna. Neste
trabalho, foi utilizado um cone interno de 80° Cfigura 3.2).

A relagZo diametro da coluna-difmetro do orificio de
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entrada do ar C(Dcs/Did é igual a 8,0. Uma placa defletora de
tela metalica, na parte superior do leito, impede © arraste das
particulas. Um cicleone Lapple cconectado aoc secador promove a

separagfo e recclhimento do pé.
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I . Soprodor
2.Vélvula Goveto

3. Tubo de Pitot

4, Trocodor de Calor
5. Coluna

6. Ciclone

7. Reservotorio de Polpa

8. Controlodor de Temperotura

9. Produto

10.C€lulo de Medidos de
Circulocdo de Sdlidos

P. Sondos de Pressdo

T. Termopares

I = e

FIGURA 3.1— ESQUEMA DO EQUIPAMENTO
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Ol -Base conica interna.

02-Visores em acrilico.

FIGURA 32 — ESQUEMA COLUNA.
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O ar forneclidso a2o sistema, proveniente de um soprador, &
aquecido no trocador de calor, tipo resisténcla elétrica, com
2.2840 Watts de poténcia. O controle do aquecimento de ar, bem
come algumas medidas de temperatura, sZo efetuadas mediante um
controlador digitzl com sensores a transistores. Para as demais
medidas de temperatura, utilizam-se termopares de
ferro—constantan ligades a um miliveltimetro por uma chave
seletora.

A coluna n3c fol isclada termicamente, uma vez gue um
dos objetivos da equipe de trabalho era a determinagio
experimental dos coeficientes de +troca leito-parede, pelas
perdas de calor para o ambiente. A base conica, entretanto,
flca razoavelmente isoclada por uma camada de ar estagnado,
coempreendida entre as segBies conlcas externa e interna (figura
3.2,

As pressdes estitlicas s3o lidas em mandmetros
diferencialis em "U". Alguns pontos de medidas de press3o e
temperatura estZoc esguematizados na figura 3.1, onde se obserwva
que, na entrada do ar, estas medidas s3oc tomadas antes, porém
prédximas ac distribuidor.

A velocidade do ar no tubo ¢ determinada por medidas
indiretas de pressZc, com um tubc de Pitot na saida do
soprador.

d A alimentacfo da polpa -] felita por gravidade,
utilizando-se um frasco de Mariotte colocade sobre uma base
médvel. Mediante regulagem da altura, controla-se a diferenga de

pressfo e, conseglientemente, © intervalo de vazZo desejado.
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O bocal de alimentagZo € conectado A4 tampa da coluna,
segundo dispeosigZico ilustrada no esquema do equipamento. O
mariotte consiste em um frasco de vidro de 1.000 ml, graduado,
com tampa de borracha de boa vedagZo, onde sZo inseridos dois
tubos de vidro, para saida da polpa e entrada do ar.

As medidas de circulagfo de sdlidos s3oc executadas numa
célula confeccionada em tela metilica, tipoe peneira, que
apresenta geometria semelhante &4 de uma forma de pudim,
conforme ilustra a figura 3.1

Detalhes com respeito as técnicas de medidas e aos
equipamentos béasicos utilizados no presente trabalho sZo

apresentados no Apéndice 2.

3.3 = Metodologia:

Conforme ja4 citado no Capitulo 1, os dados relatives a
secagem da polpa de umbu em leito de Jjorro foram obtidos em
experiéncias realizadas em equipe, sendo cbjeto de viarios
trabalhos com diferentes abordagens. Por esta razZo, o universo
de medidas de cada experimento € bastante vasto. Neste trabalho
serZo apresentados os dados que se referem a4 andlise térmica e
a fluidoéin&mica do preocesso.

Os dados térmicos foram obtidos numa primeira série de
experimentos, onde se trabalhou na regifo cénica do leito. E

importante salientar que todas as medidas experimentais, aqui
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apresentadas, foram tomadas no pericdo em que © sistema =se
manteve em regime permanente, com alimentag3io continua de
polpa.

Visando-se um estudo mais detalhado da fluidodlindmica de
leiﬁo. partiu-se para uma segunda série experimental, desta
feita incluindo—-se cargas de inerte correspondentes A segdo
cllindrica da coluna. Como o interesse maior destas
experiéncias era a determinacio de parfmetres fluidodinimicos,
e devide 4 impraticabilidade de se obter medidas simultineas
das varliavels de secagem, e contrelar a vazde de alimentag3o,
optou—-se pela cperagZo em semj-—-batelada.

Todavia, para que se reproduzissem as condigBes de
secagem da primeira série experimental ., o tempo de
preocessamento fol o suficliente apenas para o equipamento entrar
em regime e as medidas fluidodindmicas serem efetuadas.

A literatura consultada apresenta indmeros dados e
modelos fluidodindmicos aplicados aos leitos cdnico-cilindricos
e aos sistemas gads-sdélido. Objetivando—-se um estude comparatiwve
dcs_ dades experimentais com as previs®Ses da literatura,
efetucu-se, nesta segunda etapa, um conjunto de experiéncias
apenas com o material inerte, onde foram mantidas as mesmas
condiglies operacicnais da secagem. Os dados obtidos nestes
experimentos permitiram que se fizesse uma avaliagfo da
influénéia da polpa nas varlavels fluidodindmicas do leito.

Os procedimentos experimentals adotadeos nestas duas

etapas do trabalho s3o descrites a seguir,

". Y, rjmumch/qn.;il
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3.3.1 - Serie experimental "a":

Os ensaics de desidratagZc da polpa de umbu, nas
condl¢®es cperacionals listadas na tabela 1 CApéndice 12, foram
efetuados medliante a seguinte metodologia:

€13 Preé-zgquecimento do sistema com o material inerte,
nas' condig®es operacionalis seleciconadas, durante © tempo
necessario para estabilizaglo da temperatura de trabalho;

(2) Atingida a temperatura desejada, iniciava-se a
alimentag3o da pelpa, anctando—-se o tempo inicial de opéragzo e
procurando—-=se manter uma vaz3o razcavelmente constante;

(3> Acompanhava-se a evolug¥o da secagem em intervalos
requlares de 10,0 minutos, através de medidas de temperatura do
ar nos pontos especificados na figura 3.1, e da queda de
pressiao;

C4> Foi considerado atingido ¢ regime quando as
temperaturas, em todos os pontos do equi pamento, n¥o
apresentaram variag@es no tLempo superiores a O.SOC. Isto
ccarria apds 15 a 280 minutos de operag@o, aproximadamente. A
partir desse momento, eram registradas as varidvels necessarias
para os cllculos térmicos;

| (83 No final da experiéncia, efetuava-se a colelta do pd
obtido, e determinava-se a2 massa ae polpa alimentada, do pd

coletado no ciclone e do retide no inerte. O pd coletado era

ke |

‘entZio submetido &4 anilise de umldade, segundeo a técnica

descrita no Apéndice 2. Em alguns ensalos, o teor de umidade do

pé retido no inerte também foi determinado, encontrando—-se que
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possuia a mesma umidade que o retido no ciclone.

3.3.2 - Série experimental "b'":

Nestes ensaios, adotou-se a seguinte seqiéncia de
trabal ho:

(1> EstabilizagZo do sistema com o material inerte nas
condig¢®es operacicnais pré-fixadas;

(2> AlimentagZo da polpa por um pericde de 10 a 18
minutos, procurando-se manter constante a vazZo e a quantidade
de polpa alimentada na faixa de operagZo especificada na tabela
2 CApéndice 12;

(3> Acompanhamente da evolugZico da secagem, segundo a
metodologia utilizada na série “a';

c4> Estabelecido © regime permanente, media-se a
velocidade das particulas na seg¢Z2o acrilica da parede da coluna
e procedia-se 4 determinagZo deos perfis radiais de temperatura
e press3o.

Devido as dificuldades de acesso 4 base cénica de 60°
Cconforme se cbserva na figura 3.28), estes perfis foram tomades
apenas na regifio cilindrica, para duas cargas de leito (H =
0,883 m é H = 0,316 mM. Em nivels axiais préximes a superficie
expandida, varicu-se a posigZo radial der = 0,0 ar = 14,0 cm,
em incrementos sucessiveos de 0,5 cm. Nes perfis de temperatura,

utilizou-se termopar com bainha em ago inoxidAvel para o leito,
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e termopar com penta exposta para as medidas na parede da
coluna Cem r = Red.

Os perfis de pressZo eram determinades com scndas de
cobre de 1.8". As medidas no Jjorro, todavia, foram seriamente
comprometidas pela oscilag®c da sonda, decorrente da alta
velocldade do Jato nesta regiZo, sendo portanto

desconsideradas.

3.3.3 - Medidas de circulacio de so6lidos:

Executadas as etapas de (12 a (3> do item anterior,
desiigava—se o soprador e se procedia as medidas de VWs,
conforme se descreve:

C1> Fixava-se culdadosamente a célula de medidas sobre a
superficie do leito, de modo gue suas condig¢B@es de
empacotamento nZo fossem modificadas;

(2) Ligava-se o soprador, nas condigBes de vazZo
estabelecidas, mantendo-o em operagfo por um dado intervalo de
tempo. Dimensionou-se este tempo de forma que fosse suficiente
para se atingir o equilibric fluidoedinimico, porém devidamente
curto para que a auséncia de recirculagd3o de sdélidos n3o
prgvocas'se alteragdBes substanciais do jorro;

C3) Desligava-se o equipamento, e se registrava o tempo
e a massa de sdlidos retida na célula, obtendo—-se assim a taxa

de circulagfo de sélidos na superficie do leito;



C4) Estas medidas foram tomadas no minimo em triplicado,
determinando-se Ws como a média dos valores observades. Na
tabela 3 CApéndice 12 =8c mosiradas as condlig¢Bes coperacionalis e
os desvios relativos apresentados nestes ensaios (x 420, A
figura 1 do mesmo apéndice ilustra medidas de Ws tomadas em
diferentes intervalos de tempo (1,0 s a 5,0 s>. Os desvieos
observados, também da ordem de * 4,0%, mostram que, dentro
deste perlodo de tempo, as condig@es fluldeodinimicas n¥o foram

substanclalmente afetadas por perturbag@ies da célula.

3.3.4 - Curvas caracteristicas:

Para a construgic das curvas caracteristicas, apés
efetuadas as etapas de (12 a (33 {(item 3.3.282, desligava-se o
equipamento, e se procedia um nove empacotamento do material
contido na coluna. Trabalhou-se na regifeo cénica e cilindrica
do leito nas condi¢@es operaclionais apresentadas na tabela 4
CApéndice 12, O seguinte procedimento experimental fol adotado:

cid Aclonamento do compressor, aumentando-se
gradativamente a vazZio do gas e reglistrando-se a qgueda de
pressfo correspondente. Na maloria dos ensaiocs, o rompimento do
Jorro era acompanhado de acentuada instabilidade do sistema.
'Es£é instabilidade impediu gue se registrassem as quedas
maximas de press3c alcangadas nestes experimentos;

cad Atingida =a estabilidade, anotava-se a AP 3Im,
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passando-se entZo a reduzir cautelosamente a vaz3o do gas;

¢33 Ao se chegar ac menor valer da vazZoc em gue ainda
era verificadé um Jjorro estavel, registrava-se o Qjm e se
prosseguia o experimento até interrupgfo completa deo fluxe de
gas.

Algumas observag@ies 1mportantes devem ser feitas:

Ci2 As curvas caraclteristicas de gueda de pressZo foram
obtidas sob efeitoc da temperatura, mantida em torno de ?OOC;

(8 Na determinagfoc das gquedas de pressZo, foram
consideradas as perdas de carga no distribuidor;

(32 Os ensaiocs realizados sem suspensZo seguiram o mesmo
procedimento experimental apresentado nes paragrafos

anteriores.




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1 - Introducio:

A apresentaglco e discussZo dos resultades obtides no
presente trabalho ser3c feitas em duas etapas. Num primeiro
momento » s3o apresentadoes e discutidos os resul tados
cerrespondentes as  varlavels fluidedinmicas do leito com
énfase as curvas caracteristicas de gueda de pressZo, medidas
experimentalis da velocidade das particulas na parede da coluna,
da taxa de circulagio de sdélidos e do difmetre do jJjorro. Em
seguida, discutem—-se o©s resultados das demais wvariaveis,
calcul adas segundo os model os tedricos propostos pela
literatura.

Na segunda etapa, apresentam—-se os resultados referentes
208 parimetros térmicos, discutindo-se o©os mecanismos de
transferéncia de calor e o= métodos para oblengdo destes
parametros. Estes resultados s3o relativos a primeira série de
experimentos, cuja metodelogia foi descrita no Capitulo 3, onde
s%o enfatizades os balangos de energia no leitoc como um todo
'C:Lricluindo a fonte), as taxas de evaporagZo e a eficliénecia

térmica do eguipamento.
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4.2 = Fluidodinimica do leito:?
4.2.1 - Curvas caracteristicas:

Az curvas caracteristicas de queda de pressZc, obitidas
pelo método classico, estdo ilustradas nas figuras 4.1, 4.2,
4.3 e 4.4. As medidas de QUeda de press3o mixima CAPMD nZo
apresentaram boa repreodutividade, devido & grande instabilidade
gerada no sistema, guando do rompimento do Jorro através do
leito, Per esta raz#®o, as curvas completas sZo ilustradas
apenas nas figuras 4.1 Cad e 4.3, gque correspondem as medidas
mals repredutiveis. Estas curvas mostram um aumento substancial
da queda de pressZoc maxima CAPM), provocado pelza polpa de umbu,
Entretanto, a influéncia scobre a queda de press3o de jorro
estavel CAPjm2) é pouco relevante, principalmente para alturas
de 1nertes correspondentes & segHo cilindrica de leito,
conforme ilustram as figuras 4.3 e 4.4, No leito cédnico, o
comportamento ¢ algo diferente, apresentando uma APJm um pouco
maiﬁr, da ordem de 100 Pa nas experiéncias realizadas com
polpa, como se observa nas figuras 4.1 e 4.2.

Surprendentemente, com relagZc a vazZo de jorro minimo

CQjm2, as curvas caracteristicas constatam uma diminuigXo

significativa desse parimetro nos experimentos realizados com
.polpa, para todas as cargas de inerte estudadas. Estes resultades
confirmam os cbtidos por ALMEIDA (19212 no mesmo equlpamento.

Nas figuras 4.5 e 4.8 tem—-se uma comparagdc dos dados
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experimentals com os preditos pelas correlagBes empiricas
relacionadas na takela 2.1.
experimentals com o©s prediteos pelas correlages empirilecas
relacionadas na tabela 2.1.

QO efelite da altura do leite (HY na vaz3o de Jjorro minimo
CQim) & ilusirado na figura 4.3. Na segZo cénhica do lelto, os
valores de Qim estimados pela correlagZo de GORSHTEIN &
MUKLENOV (18842, {(eq.2.3), =30 cerca de 404 = £23% malcres que
os cbhllidos experimentalmente, com e sem polpa respectivamente.
Na segl3c cénica-cilindrica, a correlagioco de MATHUR & GISHLER
18852, Ceq.2.12, superestima oS dados experimentals,
apresentando desvios médios de 40X com polpa e £26% sem polpa,
enquanto o©os resultades preditos por ABDELRAZEK CisBE>,
Ceq.2.8), sZo mencres que os deste trabalho, com desviecs de 37%
e 44¥, respectlvamente,

Na figura 4.6, a influéncla de H na queda de pressEo de
Jorro estavel CAPjmd e mostrada. Os valores de APJm
ajustaram-se bem & correlag3o citada por MUJUNDAR (188153,
(eq.4.8), na seglo cénica. Na segdoc cénica cilindrica, os dades
estimados pela correlag@3o de NASCIMENTC et alli (18762,
{eq.4.4>, superestimam os experimentals na ordem de 30X, e a
correlag®o de MALEK & LU (1885, (eq.4.B), prediz wvalores
aproximadamente 40¥% menores para a queda de pressdc de Jjeorro
estavel CAPJmD.

E interessante notar gue os pontos com altura igual a
0,217 m ceorrespondem exatamente a interface enire © cone e o

cllindro, COmo se observa nas figuras 4.9 e 4.8, O
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comportamento, em termos de Qjm e APjm, ¢ também de transi¢Zo
entre as duas regldes,

Embora os desvios apresentados com relagdo a&s previstSes
da literatura sejam, de certa forma, satisfatérios, é
interessante se destacar que estas correlagd@es aplicam-se
apenas aos sistemas gas-sdlides, em determinadas falxas de
condigBes operacicnails.

O comportamento da vazZo de jorro minime em presenga da
suspensic pode ser atribuideo a um carater lubrificante da pelpa
de umbu, que diminuiria o atrito na superficie das particulas,
facllitande assim o©o escoamento do gas atravées do leito.
Entretanto, a presenga da polpa provecaria na gqueda de press3oe
um efeito contrarioco ao cbservado experimentalmente.

Uma analise da figura 4.7, gue ilusira a velocidade das
particulas scbre a parede da coluna na regifo anular (Vw) em
func3c da vazioc de ar, comprova gque o© deslocamento € mais
rapido em presenga da polpa, © que seria uma constatagZo do
caradter lubrificante da polpa de umbu,

A figura 4.8 refere-se aos experimentos realizadeos sem
pelpa, onde as medidas da velocidade das particulas CVYwd em
fungfo da relagZo Q-QJm s3o comparadas com dades da literatura.
Cbhserva—-se nestas curvas que os dados experimentals afastam-se
dcs teéyicos com desvios de mals de 100%, principalmente em
relagBo As previsSes de ABDELRAZEK ci1e892, Ceq.2.100,
apresentando, entretanto, a mesma tendéncia dos preditos por
SHIGEOD (1%683), (eq.2.9), orlentados 2o longo de retas paralelas

as desta correlagfo. A divergéncia deve-se ac fato das medidas
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de veloecidade, nas gquais se basearam as correlagtes, terem sido
tomadas em paredes planas de colunas semi-circulares. Estas
medidas nZo correspondem As efetuadas na celuna circular,
principalmente porque a regifio cdnica afeta as linhas de
trajetéria das particulas, MATHUR & EPSTEIN (18742,

. A literatura sugere que pastas e suspens@es viscosas
podem comprometer a performance do jorrao, devido & formagZo de
aglomerados, MUJUNDAR Ci1889). Analisando o comportamento
reclégico da polpa de umbu, ALSINA et alli (18880 concluiram
gue se trata de um fluido nfEo newtoniano, de viscosidade e
indice de consisténcia elevados, que tendem a aumentar com a
concentragcfio de sdlidos.

Baseada nestas informag¢des, os resultadeos, aparentemente
contraditérios, da vazZo de Jorro minimoe (Qim> e gueda de
pressZo maxima CAPMD) poderiam ser explicadeos pelos efelitos
contriarios que a polpa de umbu pode exercer scbre a dindmica do
leito. A elevag3io da gueda de pressZo maxima seria decorrente
da maior energia requisitada pelo jato de ar para romper a
estrutura mals aderida da camada de sdélides, devido a
aglomeragZo das particulas. ApdSs o rompimento da camada, o
efeito lubrificante da polpa facilitaria o escocamento do gas, e
o jorro estivel seria alcangado em vaz@es mais bailxas.

A discuss3o destes resultados restringe-se apenas as
cbservaéﬁes experimentais do presente trabalho, uma vez gque na
literatura pesquisada n¥o foram encontrados dades relativeos as
curvas caracteristicas do leito de Jjorro com pastas e

suspensfes.

o
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4.2.2 = Circulag8o de solidos:

No apéndice 1, tabela 3, est3o reunidas as condi¢fes
utilizadas nas experiéncias realizadas com cinco nivels de
carga de inerte e vazZo do ar e Lrés rela¢gdes massa de
pelpa-massa de inerte CMps/Mil, para uma temperatura de cperagfo
fixada em 70°C.

Na figura 4.9, analisa-se o comportamento de Ws com a
vazi@o de ar, para alturas de leito de 0,283 m Cad e 0,318 m
Cb), com e sem polpa. Observande—se estas curvas, verifica-se
um crescimento acentuado de Ws até wvalores de Q em tLtorno
de 34,0 x 107 ms/s. com tendéncia a se tornar constante para
vaz@ies mals elevadas. Devido a limitagdes no soprador
disponivel, n3o fol possivel se chegar a conclus@es mails
precisas com relagioc a este comportamento. Observa-se também
que as experiéncias realizadas apenas cem o materizl inerte,
nas. mesmas condigBes operacionais da secagem, apresentam
malores valores de Ws. As evidéncias experimentais sugerem,
portanto, que a presenga da polpa provoca uma diminuig3o da
taxa de circulaclo de sdlidos, afetando assim a performance do
equl pamento.

A curva obtlida na forma Ws em fungfco de H, ilustrada na
figura 4.10, para uma vazZo de ar de 32,4 x 1072 ma/s. mostra
que, par;a valores de H 2 0,284 m, Ws mantém-se praticamente
constante, ocu seja, um aumentc da carga de inerte acima deste
nivel nZ%o implica numa melhor performance do secador, no que

concerne 4 taxa de circulagfo de sélides.
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A figura 4.11 ilustra a circulag®o de sélidos em fungZo
da relacZo QQim e compara os dados do presente trabalho com os
obtidos por correlagBes da literatura.

Pode—se cbservar gue os dados experimentais sem polpa se
ajustam bem acs preditos pela correlagdoc de THORLEY et alli
7%, engquanto os cbtidos com H = 0,853 m s3c superestimados pela
correlac8o em cerca de 20¥%. A correlagdo de CHATTERJEE C18702,
Ceq.2.128>, subestima o©os dados referentes a2 H = 0,316 m,
apresentandoe um desvio médic de 26% e ajusta os cbtidos com
H = 0,253 m na ordem de * 132,

Us dados relatives A circulagZo de sédlidos apresentados
por MUIR et allil (18800, embora referentes 2o leito de jorro
com tubo central, com e sem aeragcfo complementar ne anel,
apresentam comportamente semelhante ac cobservado na figura 4.9,
cu seja, a circulagfio de sdélidos cresce com Q até um certo
nivel, tendendo a permanecer constante, ou decresce em vazOes
mals elevadazs. A tendéncia a passar por um ponto maxdimo
C(¥WsmaAx), destacada por estes avtores, n¥o estid evidenclada nas
curvas agqul apresentadas, certamente devido & estreita faixa de

condi¢®es operaclonals mantidas no presente trabalho.

4.2.3 - Didmetro do Jjorro:

Os perfis adimensionais de temperatura utilizades na

determina¢io do diametro do Jorro, segundo a tecnica
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experimental detalhada no Capitulo 3, estZo ilustrades nas
figuras 4.128, 4.13, 4.14 e 4.15.

Nestes perfis, observa-se que a temperatura decresce com
o ralio até um dado valor, que caracteriza a regifo do jorro,
alcangando entZo um extenso patamar na regizo anular,
perturbado pelas perdas de calor para o© ambiente nas
proximidades da parede da coluna. O raio do Jjorro foi
considerado como a medida que limita a gqueda de temperatura
entre o centro e a regifo de temperatura uniforme

A figura 4.18 compara as medidas experimentais com as
preditas pelas correlagBes empiricas relacionadas na tabela
2.3, e ilustra o comportamento do di&metro do Jjorro frente a
vaz3o do ar, & altura e A presenga de polpa. Em relagZo a
dependéncia com a altura e a vazZo do ar, observa-se que o
diametro do jorro cresce com Q e diminui com H, decréscimo esse
previsto na correlagio de ABDELRAZEK (18968), (eg.=2.13D.

Analisando © comportamento do di&metro do jorro em
presenga da polpa, observa-se que n3ao ha influéncia desta nos
experimentos realizados com H = 0,253 m, o mesme nZo ocorrendo
para H = 0,316 m, quando verifica-se substancial diminuigZo no
diimetro do jorro a baixas vaz@es de ar.

Comparando as medidas experimentais com as previs@Ses das
cerrelag@es, constata-se que as correlag@es de ABDELRAZEK
cis88d é de LEFROY & DAVIDSON cigg8g8), (Ceq. 2.13 e 2.18,
respectivamented, superestimam os dados obtidos no presente
trabalhe em qualquer nivel de wvazZo e carga de inerte. A

correlagfo de MALEK et alli (18632, (eq.2.142, ajusta muito bem
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o diimetro de Jjorre para H = 0,253 m, com e sem polpa.
E importante salientar que o di&metro do jerro
determinado a partir dos perfis de temperatura na superficie do
anel, para elevadas cargas de leito, estid sujeito a sérios
erros de medigZo, uma vez gque, nestas condigBes, os perfis
tendem a tornarem—-se plancs. Esta pode ter sido a causa dos
desvios ocorridos nas medidas efetuadas com H = 0,316 m.

Diante destas implicag®es e respaldado no excelente
ajuste dos dados experimentais aos preditos pela literatura
para H = 0,253 m, e considerando ainda a necessidade de se
efetuar os cilculos com um diimetro de jorro médio, preferiu-se
optar pelo diimetro do jorro estimado pela cerrelagfo de MALEK

et alli C1863D,

4.2.4 = Porosidade do anel:

Considerando porosidade uniforme na regi3@o anular da
seg@o cillindrica, determinou-se &£a nas condigB@es de minima
fluidizag®o, conforme a seguinte metodologia de calculo:

C1)> Estimativa da velccidade minima de fluidizagZo do
leitc sem a suspensZo, utilizande-se as correlag@es mostradas
na«tabel-a 4.1, cujos resultades apresentaram um desvio médio de
+ 2,2%. Tomou-se Umf = 0,769 mr/s comoc o valor médio estimado;

(2) Calculo de emf pela equagZo de ERGUM, segundoc KUNII

& LEVENSPIEL (1969):
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Ar =

180C. (1

- emfd 1.758

2
. Remf + . Remf"

2

3
emf . ¢ Emf3.¢

7B

{32 Como ndo foram observadas modificag®es significativas

na expansic do anel, em presenga da suspensZo, considerocu-se a

mesma porosidade nas experiénclas realizadas com e sem peolpa,

emi = 0,436,

Tabela 4.1 - Velocidade minima de fluldizacgZoe
AUTOR CORRELACZO
THONGLI MP Remf = 1,95x107~. Ar
et alli C4.12
1084y Remf > 30
LUCAS Remf = [C29,5)% + 0,0357. Ar] % 29,5
: ca.2d
et alli
c1988) 0,8 < ¢ <1,0
ZHENE Remf = [C18,752% + 0,0313. ar] 7%~ 18,75
. 4.3
et alli o
C1985) 20°C < T < 700°C
ERGUN Ar = 1650.Remf + 24,5.Rem® C4. 4>

clssed
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4.3 = PDistribuiciico do gas no jorro e no anel:

Estes dados se referem 3 segunda série experimental. A
velocidade superficlial do gas no anel fol determinada a partir
des gradientes de press3c estatica, tomados préximos a
superficlie do leito. 0Os calcules foram efetuados segundo um
modelo bastante simplificado, baseado na equagio de ERGUN
(18682, e no método de THORLEY et 2lli (18610 para a
determinag®o da porosidade do Jorro. Foram negligenciadas as
possivels variacgies das propriedades do sélide em presenga da
suspensio.

Una wvez gque os perfis radiais de pressdZo na regifio
anular =3o planos, fol considerade fluxo pistZc do gas no anel.
A seguinte metodologla de calcule fei utilizada:

Ci) DeterminagZoc de Ua pela egquagio de ERGUN, com
ga = gmff = 0,438 2 L = 0,083 m e 0,073 m para H = 0,883 m e

0,318 m, respectivamente, nas condig@es de leito expandido:

AP 4mo Ll - £ u.u: s 17581 ~ €  p.Ua C4. 8D

L ¢z.saa dp @ . £a” dp

(2 Calculo de Qj pela diferenga da vazZo toltal e de gj

e V], pelas seguintes equagBes:

- ej = — c2.16

, ¥Ws
Q.l+pi
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Vj = uj = —— €2.17D

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as condi¢Bes
operacionais e as varidveis fluidodin&micas calculadas segundo

este modelo simplificado.
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Tabela 4.2 — Variidvels fluideodin&micas
préxmas A superficle do leito

H % 0,883 m Mp/Mi = 5% Uz = 0,349 m's
N°® exp ‘ 1b 2b 3b &b Sb
Q (m rsIxao’ 28, 46 29, 86 32,35 34,186 35,82
Dj cmx10® 3,80 4,20 4,30 4,40 4,60
Ws Ckgrs) . 0,870 0,436 0,505 0,542 0,532
Qa Cm /s2x10” 23,76 23,69 23,87 23,64 23,60
Qi Cm i syxao® 2,70 6,17 8,67 10,51 12,22
Uj Cmrsd 2,26 4,45 5,98 8,91 7,35
&} 0,91 0,93 0,95 0,95 0,98
Vi Cmssd 2,48 4,78 6, 30 7,87 7,65 ;
QeQim 1,85 1,83 2,02 2,13 2,23 |
H=0,316 m Mp/Mi = 7% Ua = 0,378 m s
N° exp &b 7b 8b gb
Q Cm rs3x10” 20,86 32, 35 34,71 35,82
DJ'Cmeioz . 4,20 4,30 4,40 4,60
Ws Ckg/sd 0,427 0,497 0,615 0,634 |
Qa Cmirs)xa0® 25,86 25,64 25,60 25, 56 |
Qj Cmirsyxto” 4,27 6,71 9,11 10,28
Uj Cmssd 3,03 4,62 5,73 6,17
£j 0,91 0,93 0,94 0,94
Vi Cm/sd 3,33 4,08 6,10 6,56
Q/Qfm 1,50 1,63 1,75 1,80




Tabela 4.2 ~ Variadveis fluidedinimicas
préoximas A superficlie do leito

a8z

H=0,2853m Mp-Mi = 0% Ua = 0,374 /s
N exp 10b 11b 12b 13b 14b
Q (mirsdx10” 28,48 29, 86 32,35 34,186 35,82
Dj Cmyxto® 3,80 4,20 4,30 4,40 4,60
Ws Ckg/sd 0,329 0,485 0,585 0,634 0,658
Qa C(mrsyxto? 25, 46 25,39 25,37 25,34 25, 29
Qj Cmrsdxto” 1,00 4,47 6,98 8,82 10,53
Uj Cmrsd 0,84 3,22 4,81 5, 80 6,34
£j 0,78 0,80 0,92 0,93 0,94
Vi Cmrsd 1,11 3,58 5,23 6,24 5,75
Q QJm 1,39 1,50 1,63 1,72 1,80

H=90,316m Mp-Mi = 0% Ua = 0,415 mrs
N° exp 15b 16b 17b 18b
Q C(morsIxto® 29,86 32, 35 34,16 35,82
Dj cmOx10® . 4,20 4,30 4,50 4,860
Ws Ckgrsd 0,457 0,560 0,849 0,652
Qa Cm rs3x10° 28,18 28,15 28,12 28,16
Qj Cm/sIxLO° 1,68 4,20 5,04 7,66
Uj ¢mrsd 1,21 2,89 3,97 4,61
£j 0,79 0,84 0,90 0,82
V] Cmrsd 1,53 3,44 4,41 5, 01

Qim 1,32 1,43 1,51 1,8¢




4.3.1 = Velocidade superficial do gas no anel:

Analisande-se as tabelas 4.2 e 4.3, cobkserva-se que
Ua, para o mesme H e relagfo Mp-Mi, independe de Q e & menor
em presenga da suspensfo. Note-se gue a independéncia de Ua com
a2 vazdo total do gas se deve ao fato dos perfis de pressZo na
regifo anular, préximes & superficie do leito, nEc terem
apresentade qualquer variagZo com Q. FResultados semelhantes
foram encontrados por diversos autores - BECKER (18612 e
CRBAVCIC et a2lli (19762, entre outros, conforme cita-se no {tem
£.4.4 da revisio bibliografica.

E interessante observar que os efeitos da polpa de umbu
sobre Ua e Ujm sZc exatamente os mesmos, ambos dimlnuindo em
presenga da suspenszfo. Este resultado indica que as observagcdes
de alguns autores — GRBAVCIC et alli (187682, REYES & MASSARANI
18812 e THORLEY et alli (18853), também cltadoes no ftem 2.4.4,
com relagZ@o & distribuigfo do gas apds estabelecidas as
condigBes de Jjorro estiavel, parecem corretas., Os dados cbitidos
no presente trabalho referem—se apenas 4 distribuigl3c préxima a
superficlie do leitoc. Trabalhando-se, entretanto, com cs perfis
tedrices apresentados na literatura, fei pessivel se obter uma
média global da velcoccidade do ar no anel, para o leitoc como um
todo (desde o distribulder até a superficie). Os valeores médics
podem St-a-r comparados, entZo, com os wvalores de Ujm obtidos
experimentalmente. O procedimentc de célculo adotade & mostrado

a seguir;:
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(13 Modelo de LEFROY & DAVIDSON (C18783:

Ua = B.Umf.sen[ gﬁ ] : cz.24 2>

onde B fol calculade para diversas alturas pela eguag3o 2, 8.5,
com Hmax estimado pela equagidc de LEFROY & DAVIDSON C189786D:

Hmax = 0,87 Dc*®,dp'”® 4.7

Estimou~se Ua para um intervalc AZ entre (Z = Z1 & Z = H),

pela média integrada do perfil de velocidades:

H
= 1 n.Z
Ua = MJ B.Umf‘.sen[ = O ]dZ
21

chegando~-se 4 segulnte equacgfo:

- 2. H. B. Unf w21
Ua 7 CH = 205 .cos[ 5 ] €4.82
= _ 2.B _
onde: Ua = ———;—-.Umf‘ para Za = Q C4.93
e Uan = B. Umf C4.102

-~

(2) Modelo de MAMURC & HATTORI (18683, modificado por

CRBAVCIC et alli (187V6D:

Ya _ 4 . [1 - 2 ] para qualquer H.
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A integragcZo deste perfil de velocidade no intervalo AZ:
H
— 1 z 7
U‘*"H——z"rj U"‘f-[l‘[l‘-a—mz?] ]dz
z

1

fernece a seguinte equagZo:

= Hmax H Z1 <
va = ”"‘f'{l +m‘-_217[[1 'm] } [1 ‘m] ] €4.112

4
onde: Ua = Umf. | 1 + Pmax, _H -1 C4.12>
4.H Hmax
para 21 = 0,
Y 3
e: Uan = Umf.[ 1 - [ 1 - ] ] C4.130
Hmax

Efetucu-se estes calculos para diversas alturas de
leito, determinando-se a velocidade média global Ga*. entre
Z =0e Z = H, e uma mé&dia local Ua préxima A superficie do

| leito para AZ = C,068 m.
Os resultados cobtidos segundc estes perfis e segundo o

modelo simplificade s2c mostrados na figura 4.17, que também

1lustra as veloccidades de Jorro mi nimo determinadas
experimental mente,
- Cbserva-se nessa figura que os valcores de Ujm se ajustam

bem as médias glcobais Cﬁa*D estimadas pelos modelos tedricos.
Estes resultados sZo consistentes com as cobservag@es de THORLEY

et alli C1959). CRBAVCIC et alli (197860 e REYES & MASSARANI
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18812, Os autcres consideram que, estabelecido o Jjerro
estavel, qualquer vazZo adiecional do gis passa pelo anel. Com
relagdo aos valores médios prédximes a2 superficie do leite, os
desvics =30 malores, apresentando, entretanto, a mesma
tendéncia de comportamente.

Cabe, entretanto, se registrar que a distribuigZo do gas
no Jjorro e no anel & um assunto bastante polémico,
encontrando-se na literatura afirmativas completamente opostas.
EPSTEIN & MATHUR (187862 afirmam que Ua decresce com a vaz3c do
gas, enguanto gque LIM & GRACE (1887) assinalam um efeito

contrario.

4.3.2 - Yariadveis do jorro:

As tabelas 4.2 e 4.3 mostram que Uj, Vj e &£j crescem com
a vazZo do gias e sTo maiores nos ensalos realizados com a
pelpa. Os resultados calculados confirmaram as observagSes
visuals de que as particulas se movimentavam mais rapido e o
Jorro era mencs denso, nas experiénclas realizadas com polpa de
umbu,

A figura 4.18 mostra que, para tocdas as condigBes
analisadas, a dependéncia de g£j com a relagfo Q/Qjm pode ser
representada por uma Unica curva, Esta curva & crescente com
QQim até valores em torno de 1,8. A partir deste wvalor, a

perosidade torna-se independente de Q- Qjm. Os valores de gj
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encontrados neste trabalho sZo similares, em ordem de grandeza,
aos apresentades na literatura, citados no item 2. 4. 3.

Neste trabalho fol possivel correlacionar muito bem as
varlidvels fluidedinAmicas com Q-Qjm. Cabe portanto destacar a
import&ncia desta relag3o nos estudos fluidodinimicos do leito

de jorro.

4.4 - Analise térmica:

Os estudes térm;ccs, conforme cita-se no inicio deste

capltulo, foram reallzados na primeira série experimental.

4.4.1 = Balancos de massa e energia:

Os balancos materials e energéticos foram efetuados
partindo-se das seguintes censideragfBes:

(1> O sélido ilnerte encontra-se em equllibric Ltérmico
com ar;

C28) A secagem ocorre em periodo de taxa constante, sendo
controlada pelas taxas de transferéncia de calor;

(3> A unldade do pé& retide no inerte & a mesma do
ccletado no clclone;

C4d Equilibrio térmice entre o pd e o ar.



g0

Procedeu—-se os seguintes calculos:

C1) DeterminagZo da umidade abscluta do ar alimentadeo zo
sistema Cyed, a partir dos dades de umidade relativa (Y2 e
temperatura ambiente;

(2> Cilculo da umidade abscluta do ar na saida do

secador (ys), pelo balango macroscdpico de Agua:

ye.Wgiu + Up.Wu = ys.Wgs + Upd. Wu C4.14>

com as vazBes massicas expressas em base seca, na forma:

Wge = Wgiu.Cye + 1D
Wgs = Wgiu.Cys + 13
Wp = Wu . C(Up + 1D

Wpd = Wu . CUpd + 1D

onde Wu = vazZo maéssica do umbu isento de umidade C(Kgrssd e

Wgiu = vaz3o massica do gas isento de umidade (Kgrsd.

(3> Determinagfio das entalpias especificas em base seca
Cie, 1Is) e temperaturas de bulbo Utimido (Tbe, Tbsd, mediante as
umidades absolutas Cye e ysd e temperaturas de bulbo seco (Tge,
Tgs) na entrada e saida do secador, respectivamente;

C4d Calculo do calor perdido para o ambiente através de
um balango macroscdédpico de energia, tomando-se uma temperatura
de referéncia Tr = 0°C. Negligenciando-se o calor de mistura

e as variacBes de calor especifico com a temperatura, tem-se:
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Wgiu.fe + Wu. Up. Cpnzc. To + Wu.Cpu. To
Wgiu.is + Wg.Upé.CpH o.Tgs + Wu.Cpu.Tgs + gp
= Tamb.

cnde To = temperatura de alimentag¢Zo da polpa

Rearranjando-se esta equagZo, tem-se:

= Wgiu.Cie - fs) - Wu.Cpu.CTgs - Tod +

gp =
+ WU.Cszo.CUp.Tb - Upd. Tgsd C4.15)

(8] Define-se uma eficiéncia térmica ¢ como a razzo

entre o calor gasto na desidratag¢Zo da polpa (g2 e o calor

total cedido peleo gas Cqcd, ou:
= i w S8 C4.16D

dec gc
C4.17>

Wgiu.[CCpg + yh.Cpuzo).CTgs - Tged].

onde: ge

Os dados psicrométricos foram processados no programa

apresentado no apéndice 3, implementado por SILVA (1881).

4.4.2 - Analise da eficiéncia térmica:

segundo o método de cialculo

i Os resultados obtides,

descrito, sZo apresentados na tabela 4.4. Conforme se cbserva,
a taxa de

cperacicnais, ne que se refere
foram muito wvariadas.

as condig8es
@)

alimentag3o e concentrag3o da pelpa,
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comportamento da polpa de umbu se modificava constatemente,

dependendo da corigem da fruta CsertZo, cariri, Scledade, etcd,
Tabela 4.4 - Secagem da poclpa de umbu
Resultados experimentais - Série a
N exp kg/:g:ﬁ o° c:}ﬁg Ckg/:g:ud o? cgcgzne Ckg/:;e:i o° ?% c;a
la 8,8 8,6 26,4 85,8 7,9 3,8 82,4
2a 6,7 8,5 26, 4 60,9 - 4,4 72,2
3a 3,6 31,1 28,7 80,4 3,2 10,0 44,1
4a 6.6 8,8 28,4 70,4 5,9 8,7 73,8
Ba 2,8 15,4 28,7 70,1 2,4 6,4 18,4
Ba 4,8 10,0 26,4 74,9 4,4 4,2 41,4
Ta 8,4 10,86 26, 4 79,8 8,4 3,3 54,4
Ba 4,4 10,9 28,7 78,8 3,98 3,7 30,4
Sa 7,3 7.6 27,8 70,0 6,7 10,85 64,4
10a 8,2 12,7 29,7 70,3 4,5 5,8 38,2
11a 9,4 20,5 3,0 69,6 8,3 8,5 66,3
12a 4,6 10,9 32,2 69,3 4,1 8,2 44,7
13a 6,8 11.7 34,0 69,1 6,2 7,0 B0,7
14a 4,4 11,8 32,2 69,5 3,8 5,0 26,8
15a 10,5 11,8 34,6 88,2 8,2 3,3 62,4
1Ba 13,1 8,0 36,2 68,0 12,0 5,8 78,0
17a 16,5 8,8 37,3 70,0 15,0 4,6 73,7
i8a i8,3 8,6 38,4 69,7 13,8 3,2 69,8
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do grau de maturagZo, do tempo de estccagem e ate do pericdo da
safra. Peoer esta raz¥e, enpbora se conseguisse conduzir os
ensajos com  uma alimentacio razoavelmente constante, a
reprodutibilidade do nivel de vazZc era dificil de ser obtida,
N&o se tem, portante, uma matriz experimental que permita uma
anédlise mails completa dos efeitos das varidvels operaciconais
sobre os parametros térmicos. Apesar disto, fol possivel
estabelecer, a partir dos dades disponiveis, uma tendéncia
geral de comportamento.

A figura 4.18 mostra o efeito da vazZoc de polpa scbre a
eficliéncia térmica do processoc para uma relagic Q/Qjm = 3,78 e
Tge = 70°C. Observa—se gue ¢ aumenta com Wp. Este & um forte
indicie de que a baixa eficiéncia, observada em parte des
ensalos, deve-se principalmente & subutilizagfio do equipamento
em relagcZo a sua capacidade térmica.

A Iinfluéncia da temperatura e os efeitos combinados de
¥g e ¥Wp sobre ¢ sZo mostrados na figura 4.20, para H = 0,133 m.
Nota-se gque ¢ decresce com a relag3o WgrsWp e com Tge.
Compertamento semel hante encont.rou-se para as outras

alturas de inerte a Tge = 70°C.
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4.4.3 = CaAlculo dos coeficientes e determinacaco da fracioc de

particulas molhadas:

Calculocu-se o© cceficiente de transferéncia de calor
fluido-particula Chp) para o leito como um todo Cincluindo-se a
fonted a partir da defini¢Zo de ROMANKOV & RASHKOVSKAYA C1568),

citada no item 2.5.2:

- =
hp Ap. ATID C2, 300
onde Ap = 4rea de troca térmica, considerada como a Area de
todas as particulas inertes = ap.C1 - sl).Vl; e

(Tge — Tbed - CTgs - Tbed

in [ Tge — Tbe ]

ATln =

Tgs - Tbe

Os coeficientes calculados segundo este modelo, bem como
os valores estimados pela equagZoc de RCMANKOV & RASHKOVSKAYA
18683, sZFo mostrades na tabela 4.38. Comparando-se estes
resultados, verifica-se que os hp estimados pela correlagZo sZo
cerca de 30 a 100 vezes malores que os calculades segunde o
modelo proposte pelo auteor. Algumas observagBes importantes,
porém, devem ser elucidadas:

C1>  Trabalhou-se sem isclamento térmico, com
significativas perdas para o ambiente, de medo que, apesar de
ter sido utilizado o calor realmente trocado entre o gés e as

particulas, o ATln empregado no célculo do hp refere-se a uma
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troca térmica bem maior;

C(2) A faixa de Re(id (1888 a 2481) e de Gu (52,68 a 72,30
n3o se encontram nos limites de validade da correlagZo, embora
estejam préximes & faixa recomendada peleo autor;

(3> Suspeita-se que a Area efetiva de troca térmica nZo
compreende a &area de todas as particulas. Esta suspeita esta
respaldada tanto nas observag®es experimentais comoc na
afirmativa de outros autores. MATHUR & EPSTEIN (18742, entre
coutreos, afirmam que um dos fatores limitantes da secagem de
pastas e suspens@es em leito de jorro € que apenas uma fragZo
das particulas inertes permanegcam molhadas. Desse modo, a
discrepancia observada entre os resutados experimentais e os
preditos por ROMANKOV E RASHKOVSKAYA (1868) poderia ser

Jusﬁificada.



Tabela 4.8 - Secagem da polpa de umbu -

Resultades experimentais - Comparagfo com
previsBes da literatura - Série a

es

N exp QUM r hp Ckcal-h. m”. °Cx10® |' £ WpVp
l Exp Eq.C2.31) Eq.C4.19) | C% CKgr/mo.sd
1a 3,50 0,08 18,6 11,25 27,2 8,2
2a 3,50 0,64 19,7 11,25 9,1 6,3
3a 3,93 0,32 25,1 11,25 3,5 3,4
4a 3,76 0, 45 24,6 11,25 5,6 6.2
Sa 3,03 0,20 26,7 11,25 1,9 2,8
Ba 3,50 0,34 21,1 11,25 3,6 4,6
7a 3,50 0,62 21,3 11,25 5,4 8,8
8a 3,03 0,25 27,8 11,25 2,6 4,1
Sa 3,12 0,40 18,8 12,37 4,9 4,8
10a 3,33 0,24 22,1 12,40 2,4 3,4
11a 3,48 0,48 23,2 12,40 7T 6.1
12a 3,61 0,24 24,8 12,40 2,5 2,9
13a 3,82 0,38 27,6 12,26 4,7 4,5
14a 3,17 0,17 22,1 13,35 1,3 1,9
15a 3,41 0,38 25,3 13,88 4,0 4,86
16a 3,57 0,48 27,8 13,88 6,6 5,7
17a 3,69 0,65 as,2 13,88 15,1 7.2
18a 3,89 0,55 18,86 13,88 8,9 6.7

Para se tentar chegar a uma conclusZo mais consistente

com respelito A Area efetiva de troca térmica,

segundo modelo,

seguiu-se um

onde se supBe que toda a evaporagfo ocorre no
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anel. Este modelo baseia-se nas seguintes consideragSes com
respeito A regiZo anular:

C12> As perdas de calor sZo desprezivelis, uma vez que a
regido encontra-se razoavelmente isclada do ambiente por uma
camada de ar estagnado Cconforme foi citado no capitulo 3);

(8) A temperatura do gé&s varia axialmente, mas &
radialmente uniforme. Isso pode ser confirmado nos perfis
radiais de temperatura tomados na regifo cilidrica, ilustrados
nas figuras 4.12 a 4.15. A queda acentuada de temperatura na
regifio préxima A parede deve-se ac fato de que a seg3o
cilindrica nZo se encontrava isclada. Com base nesses
argumentos, espera-se que na regifo cénica os perfis sejam
planos;

(3> Escoamento pistZo. Esta suposigZo ¢ feita tomando-se
como base os resultados fluidodinimicos discutides em
paragrafos anteriocres, e supondo-se ainda que o perfil radial
de velocidade segue o© mesmo comportamento do perfil de
temperatura;

C4> A velocidade do gas no anel nZo varia com a vazZo
total, e corresponde, em termos médies, a Ujm. Esta supocsigZo
tamﬁém € respaldada nos resultados fluidedinidmicos do presente
trabalho e de outros autores;

(8> Em relagZo ac mecanismec de secagem, as consideragdes
sﬁé as mesmas apresentadas no {tem 4.4.1;

CB) Considera-se que a regifoc anular comporta-se como
leito fixo, e despreza-se as possiveis trocas térmicas na

interface jorro-anel.
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A temperatura do g&s na saida do anel (Tgad foi
calculada pelo balango macroscépico de energia nesta regifo
Ctodo © calor necessario para a desidratagZo & cedide pela

frag@do do gas que passa no aneld:

g = Waiu.[CCpg + ye.Cszo).CTge - Tgad] c4.18>

onde Waiu vazf@io do gas isento de umidade no anel.
O coeficiente de transferéncia de calor fol estimado
pela correlag3o de WHITAKER (18720 aplicada acs leitos fixos:

Nu = €0, 4.Re¥?® + 0,2.Re®™ . pro* Ca.19D

dp. Ua. pg

onde: Re = n. Cl-za)

. ' — h. dp £a
e; Nu kg [ e ]

com: (2,7 = Re = 8B.000>
Pr =0,7

0,34 = £a = 0,740

A partir destes valores, feoi calculada a area efetiva de

troca térmica CAef), utilizando-se a seguinte definigZo de hp:

= S
hp = ot ATIn C4.200
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CTge — Tbed - CTga - Tbed

Tge - Tbe
Lo [Tga — 'I'be]

onde: ATln = c4.212

A tabela 4.5 ilustra os coeficientes de troca térmica
calculados pela equagZo 4.19 para leitos fixos. Observa-se que
estes apresentam a mesma ordem de grandeza dos coeficientes
estimades pela equagZo de ROMANKOV & RASHKOVSKAYA (C18883.

Na mesma tabela ¢ mostrada a relagZo entre 2a Area
efetiva de troca térmica e a 4rea de todas as particulas
inertes CAef7Ap>, definida neste trabalho como a frag3o de
particulas molhadas (f). Também ¢ mostrada a relagZo entre a
vazZo de polpa alimentada e o veolume total de particulas
CWp/Vpd. Note-se que had uma forte correlagfo entre as duas
relag@es e gque alguns valores s3o coincidentemente iguais.

Na figura 4.21, representa-se f em fung2o de WpsVp.
Observa-se que, independentemente da altura do leito, da
temperatura ou de qualquer outro parametro, estes dados se
ordenaram numa curva uUnica. Este fato mostra que a relagfo
Wp/Vp &€ a variavel operacional que mais influencia o desempenho
do equipamento.

As cobservag@es mails importantes com respeito aoc modelo
de cilculo e a4 influéncia desta variadvel s3o citadas a seguir:

C1> Quanto ao meodelo, a estimativa de hp, utilizando-se
uma equagZo de leito fixo para o anel, € uma aproximagzZo
razoAvel. Utilizou-se a equagZo 4.18 pelo fato desta apresentar
uma faixa de aplicagZo bastante ampla, com erros relativos

baixos;
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Wp/Vp (kg/sm3)

FIGURA 4.21 - EFEITO DA RELAGAO Wp/Vp SOBRE

A AREA EFETIVA DE TROCA TERMICA.

QO-H=0,133m
A-H=0,163m
J-H=0,183m

2071
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(2> A suposigZo de ROMANKCV & RASHKOVSKAYA (1888) de que
a evaporagZo oceorre a temperatura de bulbo Umido do gis na
entrada do secador, utilizada também neste modelo, nZoc seria
consistente com as condig@es de equilibrio térmico entre o
sélido arrastado e o ar na saida do secador. Para se verificar
se esta aproximagZoc alteraria muito os resultadeos, calculou-se,
para alguns experimentos, a umidade do ar na saida do anel,
determinando-se a Tba, bem comc uma nova ATln. Observou-se gque
n3o havia modificag®es significativas na Area efetiva, e que se
mantinha o mesmo comportamento com a relagfo Wp-Vp;

(3> Na segunda série experimental chegou-se a2 medir, por
diversas vezes, a temperatura do sélide com uma célula
calorimétrica. A temperatura da amostra de sélidos coletada na
fonte (sujeita portanto a todos os problemas inerentes a esse
tipo de medidad, sempre esteve numa faixa bastante préxima a
Tgs. Este fato também confirma duas das principais suposigBes
do medelo. A primeira, gquanto & evaporagfo ocorrer no anel; e a
segunda, gquantoc a4 Area efetiva de troca térmica se relacionar
com a fragZoc de particulas molhadas. Note-se que, nestas
amostras, sempre se observou que a maior parte das particulas

se mantinham praticamente secas.

Os resultados encontrados no presente trabalho estZo de
acordo com a literatura, com relag3o a mecanismo da secagem de
pastas e suspens8es; se a frag3Zo de particulas molhadas nZo
pode ultrapassar um certo limite estabelecido pelas condigBes

fluidedin&micas do jorro, entZoc a area efetiva de troca térmica
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nZo deve corresponder a area de todas as particulas inertes.

O indicio de que © secador de leito de Jjorro operou
muito abaixo da sua capacidade térmica fica comprovade por uma
an&lise mais detalhada dos resultadeos experimentais. Nas
tabelas 4.4 e 4.5 pode-se observar que o ensaio 1a, realizado a
temperatura mais baixa trabalhada, apresentou a maior
eficiéncia térmica, com uma fragZo de particulas molhadas
relativamente grande, fornecendo um pé com baixoc teor de
umidade. Comportamento semelhante & observadeo nos ensaios 1B8a,

16a, 17a e 18a.



CAPITULO V

CONCLUSGES

O compertamento fluidodinfmico do leito de jorro & em
geral afetado pela presenga da polpa de umbu. As principais
modificag@es observadas s3o:

— Ocorre maior queda de pressZoc antes de se atingir o
Jorro estavel, porém o Qjm € alcangado em niveis de vazZo mais
baixes;

— Para os leitos cénicos, a pressZo de jorro estiavel &
maior. Nos leitos cébnico-cilindrices, nZo ha mudanca
significativa de APjm;

— Maior distribuig3io do ar na regifo do jorro;

— A velocidade das particulas na parede da coluna e no
Jorre s33o maiores, porém o jorro € menos denso, e a circulagZo

de sélidos menor.

Com relagZoc a influéncia das variadveis operacionais
scbre a fluidedindmica do leito, conclue-se que:

— As curvas caracteristicas apresentam a forma tipica
encontrada na literatura. A influéncia da altura deo leitec nes
parametros hidrodinamicos segue tendéncia observada por outros
autores nos leitos sem suspensZo;

— A circulag3c de sdélidos cresce com a relagio Q7 Qjm,

porém tende a permanecer constante, ou passar por um maximo, em



1086

vazBes mails elevadas. Na faixa de operagZo trabalhada, os dados
do presente trabalho se ajustam razoavelmente bem as previs@Ses
da literatura. Comportamento semelhante aoc de Ws & observado na
perosidade do jorro;

- A vazZo do gis no anel independe da vazZo total e

corresponde, em termos médios, a Qjm.

Os estudos térmicos permitem concluir que:

- O equipamento operou muito abaixc da sua capacidade
térmica;

=i A eficiéncia térmica diminui com o aumento da
temperatura e da vazZo do g&s, e cresce com a vazZo de polpa
alimentada;

— A area efetiva de troca térmica nZo corresponde 3 area
de todas as particulas inertes;

— A frag3o de particulas molhadas, determinada a partir
dos coeficientes de transferéncia de caler, € uma fungZo direta
da relagZc Wp-Vp;

— O modelo proposto neste trabalho € consistente com cos

resultados experimentais.

A secagem de polpa de umbu em leito de jJjorro foi
fundamentalmente limitada pelas condig¢g®es fluidodin&micas. E
possivel; entretanto, minimizar estas limitag®es mediante um
controle eficiente da vazZo de alimentag3o, para uma relagZo

Wp-Vp apropriada.



CAPITULO VI

SUGESTOES

Dentro de um amplo leque de sugestges, para

prosseguimento deste trabalho, sZo consideradas imediatas:

- Isoclar o equipamento e melhorar o sistema de
alimentagZzo. Prop@e-se ensaiar um aspersor rotatdério, ou
proceder a alimentagZo da polpa pela base usando ar comprimido
como meio impulsor;

— Avaliar o efeito da suspensfo com outras geometrias;

- Estudar a possibilidade de se modificar o sistema
convencional, pela introdugZo de um tubo central, com e sem
aeragfo complementar no anel;

— Desenvolver estudos que permitam uma compreensZo mais
detélhada dos fenémencs de transferéncia a nivel local;

- Modelagem, simulag3o e otimizagio do processo;

— Ampliar esses estudos a outras variedades de frutas

tropicais.
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Tabela 1 - Condi¢des operacionais

Série experimental "a"

N° exp H Wp c Xp Wg 5 'gge Y Tgmb t

(m) . (kg/sx10°) (%) (kg/s)x10" (°C) (%) (' C) (min)

la 8,8 9,6 26,4 55,9 57 28,0 40
2a 6,7 8,5 26,4 60,9 82 26,0 80
3a 3,6 11,1 29,7 60,4 90 24,5 100
4a 6,6 9,5 28,4 70,4 68 27,3 40

0,133

5a 2,8 15,4 297 70,1 57 29,0 100
6a 4,9 10,0 26,4 74,9 78 26,0 80
7a 9,4 10,6 26,4 79,5 85 24,7 60
8a 4,4 10,9 29,7 79,5 90 24,3 80
9a B3 ) 27,8 70,0 8 25,3 40
10a 5,2 12.% 29,7 70,3 92 24,7 40
1la 0,183 9,4 10,5 31,0 69,6 81 25,5 40
12a 4,6 10;9 322 693 52 28,0 100
13a 6,9 11,7 34,0 69,1 88 25,0 60
14a 4,4 11,8 32,2 69,5 75 27,5 60
15a 10,5 11,9 34,6 69,2 90 26,0 60
16a 0,217 13,1 9,0 36,2 69,0 82 27,0 80
17a 16,5 8,9 37,3 70,0 83 27,0 60
18a 15,3 8,6 39,4 69,7 96 24,0 60




com 29,5 cm de didmetro, e diémetro interno de 5 cm.

INSTRUMENTACAO:

Medidores de temperatura: termopares Fe-constantan ligados
através de uma chave seletora a um milivoltimetro, tipo
MA-045, fabricado pela Equipamento Cientifico do Brasil,
Ind. Bras.

Precisdo de leitura: +* 0,5 'C.

Medidor de vazdo: tubo de Pitot, previamente calibrado.

Precisdo das medidas: # 0,35x10° m’/s.
Manémetros diferenciais em nye, contendo dleo
(p = 87 Kg/ma), para medidas de vazdoc e pressio.

Precisdc das medidas de pressao: + 8,6 Pa.
\

Cronémetro, marca Gallenkamp, referéncia TKM 340Y.

|

Higrémetro, fabricado pela Haenni, Suiga, René Graf, Sdo

Paulo.




MEDIDAS DO TEOR DE UMIDADE DO PO E DA POLPA DE UMBU:

As umidades;, em base seca, das amostras de polpa a serem
processadas e do pdé obtido foram determinadas pelo método da
estufa. As amostras, tomadas em triplicata, eram pesadas em
balanga Mettler, e colocadas na estufa, cuja temperatura era
controlada em 70°C. Em intervalos requlares de tempo, as
pesagens eram repetidas até peso constante.

Ndo foi possivel se estabelecer um tempo uniforme de
permanéncia das amostras na estufa. Tanto a polpa como o pd de
umbu atingiam peso constante em tempos totalmente aleatdrios.
Procurou-se controlar, entretanto, a permanéncia das amostras
na estufa, tomando-se as devidas precaucdes com respeite a uma

possivel caramelizagdo das amostras.
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SUB-ROTINA PTBSUR

//GABRIEL JOB MSGCLASS=H

/| EXEC WATFOR

CJIOB X. TIME=40,PAGE=20
1 DOUBLE PRECISION TBS, TBU,TDP,W,UREL,H,V
2 INTEGER, COND

Ct*!‘!t#kt#ti‘lt!t'lt#tStit*ttﬂl!iltttlttttttt‘i‘itt!tt*ttltt*t*

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA
C‘.t‘tttt‘lt-tlt'tt#Btttt.t#tt**'#t*‘#‘F‘F*t*#‘t*’t‘t‘t‘ttttt#t*

3 WRITE(6,10)

4 10 FORMAT(/5X, TBS"5X, TDP'5X, TBU",5X,/U.ABS." 4X,’U.REL."2X,

*ENTALPIA’2X,"VOL.ESP.)

5 READ, TBS, UREL

6 20 CONTINUE

7 CALL PTBSUR(TBS, TBU,TDP,W,UREL ,H,V,COND)

8 IF (COND.EQ.0) THEN DO

9 WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,URELH,V
10 30 FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,FR.3,F10.2,F11.6)
11 ELSE DO
12 WRITE(6,*) 'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
13 END IF
14 READ, TBS, UREL
15 IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
16 STOP
17 END
C
C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV
g“‘*“‘-'.‘l*“.-***‘*‘.""-“-‘.‘
18 SUBROUTINE PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V CO\D)

bt b R E S AR LR RS E R RS EE ST RS E S S
C* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA TEMP. DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA *
e h A SR E EEEEEEEESEE ARG R R KR SN
C

A SUBROUTINE PTBSUR EH USADA PARA CALCULAR OS PARAMETROS
PSICROMETRICOS DANDO COMO ENTRADA A TEMPERATURA DE BULBO SECO E
UMIDADE RELATIVA. OS PARAMETROS SAO DETERMINADOS EM UNIDADES SI.

Cc
C
C
C
C CHAMADA: CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
C

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENG. QUIMICA
CAMPLUS I1 / CAMPINA GRANDE / PB
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WILHELM, L. R.,, "NUMERICAL CALCULATION OF PSYCHROMETRIC .PROPERTIES
IN SI UNITS" TRASACTIONS DA ASAE,1976,PP.318-325

BROOKER, D. B., BAKKER-ARKEMA, F. W, E HALL, C. W, "DRYING CEREAL
GRAINS, WESTPORT, CONNECTICUT, THE AVI PUBLISHING CO. INC, 1974
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GABRIEL FRANCISCO DA SILVA
ALUNO DO MESTRADO DE ENG. QUIMICA
EM 04/07/1991

PROIBIDA A COPIA DESTA SUBROTINA. SOMENTE COM AUTORIZACAO DO MESMO.

CY (€1 £33 ) Oy iy6)

Crxdxx s x x x5 2 VARIAVEIS DECLARADAS *-*.*.*_%_*_%_*_%_*_»_»

TBS -TEMPERATURA DE BULBO SECO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TDP -TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL
TIPO DCUBLE PRECISION.

KTDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHC EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

P - PRESSAO ATMOSFERICA EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

R - CONSTANTE DOS GASES IDEAIS PARA O AR ATMOSFERICO, VARIAVEL
TIPO NOUBLE PRECISON.

PWSS - PRI SSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSU - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

WSS - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO SECO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

WSU - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

W - UMIDADE ABSOLUTA, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

PW - PRESSAO DE VAPOR EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

UREL - UMIDADE RELATIVA DECIMAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

H - ENTALPIA ESPECIFICA EM JOULE/GRAMA, VARIALVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

V - VOLUME ESPECIFICO EM METROCUBICO,KILOGRAMA, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

COND - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO QUE INDICA:
0 -A TEMPERATURA(BULBO SECO OU UMIDO) ESTA DENTRO DA FAIXA

DE VALIDADE DAS EQUACOES.

1 - ATEMPERATURA ESTA FORA DA FAIXA.
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C
C DOUBLE PRECISION TBS, TBU,TDP,W,UREL,H,V

C*Dt#t##*ﬁ‘*t""#".*tit*tt**t**..Q*t**lt****!*#l\#k‘#‘tl"t‘lll

C= ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA
Ct‘**‘*“..itl‘-‘.tt!t!ttt‘l*t‘!*Riﬁ"t!t‘l*"ll‘*"‘ttlt‘t.itll*‘

C WRITE(6,10)

Cl0 FORMAT(,5X, TBS",5X, TDP’,5X, TBU",5X,"U.ABS.4X,"U.REL.",2X,
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20
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35
36

37
38
39

a1
42
43
44
45
46
47

C *ENTALPIA’.2X,'VOL.ESP.)

C READ, TBS, UREL

C20 CONTINUE

C  CALL PTBSUR(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
C IF (COND.EQ.0) THEN DO

c WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V
C30  FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)
C ELSEDO
c WRITE(6,*) 'FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
C ENDIF
C  READ, TBS, UREL
C  IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
C STOP
C END
c
C
C‘_‘.ﬂ-ll---‘_ﬂ_._*_‘_*h‘_t_t_-_t_t_._t_._t_._t_t_‘_i_i_i_t_-_t_!_‘_‘_l
o )
- C INICIO DA SUBROUTINA
C
DOUBLE PRECISION TBS,TBU,KTBS KTBU,P,R,PWSU,WSU, PWSS, WSS, W, PW,
. UREL,ALFA,TDP,F,V,A,B,XTOL,FTOL
EXTERNAL F
INTEGER IER,COND
P = 0.101325D03
R = 0.28705D00
COND = 1
XTOL = 01D-4
FTOL = 0.1D-6
ITMAX = 100
KTBS = TBS + 0.27316D03
A = 0.22316D03
B = KTBS
IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03)) THEN DO
IF (KTBS.LT.0.27316D03) THEN DO
PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04 KTBS - 0.344438D00
. DLOG(KTBS))
ELSE DO
IF (KTBS.GE.0.27316D03) THEN DO
PWSS = DEXP(( -0.751152D04 KTBS) + 0.8963121D02  +
. 0.023998970D00*KTBS - 1.1654551D-05*KTBS**2 -
. 1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -
. 12.150799* DLOG(KTBS))
END IF
END IF
PW = PWSS * UREL
W = 0.62198D0 *(PW,(P - PW))
_ALFA = DLOG(PW)
IF (TBS.LT.0) THEN DO
TDP = 0.5994D01 + 0.1241D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2
ELSE DO
IF ((TBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) THEN DO
TDP = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2
ELSE DO
IF (TBS.GE.0.50D02) THEN DO

48
49

TDP = 0.1380D02 + 0.9478DO01*ALFA + 0.1991D01*ALFA**2



50 END IF

51 END IF

52 END IF

53 H = 0.1006D01*TBS + W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS)

54 V = (R* KTBS)*(1+ 0.16078D01*W) P

55 CALL DREGFA(F,A,B XTOL,FTOL ITMAX,KTBU KTBS,W.P,IER)

56 TBU = KTBU - 0.27316D03

57 ELSE DO

58 COND =1

59 END IF

60 RETURN

61 END

62 SUBROUTINE DREGFA(F,A,BXTOL,FTOL,ITMAX,ROOT,T,W.P,IER)

63 IMPLICIT REAL*8 (A-H.0-Z)

64 XTOLSQ = XTOL*XTOL

65 IER = 4

66 FA = F(A,T,W,P)

67 FB = F(B.T,W.P)

68 FWLAST = 0DO

69 IF (DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO TO 8

70 IER=1

71 ITMAX =0

72 ROOT=B

73 IF (DABS(FA) .LE. DABS(FB)) ROOT = A

74 RETURN

75 8 ROOT = (FB*A-FA*B)(FB-FA)

76 FW = S(ROOT,T,W,P)

77 DO 18 .=1,ITMAX

78 IF (FA*FB) .LT. 0.D0) GO TO 10

79 IER=5

80 GO TO 20

81 10 WR = ROOT

82 IF (FA*FW) .GT. 0.D0) GO TO 12

83 IF (FWLAST*FW).GT. 0.D0) FA=FA 2.D0

84 B=WR

85 FB=FW

86 GO TO 14

87 12 IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FB=FB 2.D0

88 A=WR

89 FA=FW

90 14 ROOT = (A*FB-B*FA)/(FB-FA)

91 FWLAST =FW

92 FW=F(ROOT.T,W,P)

93 IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER=3

94 - IF (DABS(ROOT).LEXTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20

95 IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2)
. IER = IER -2

96 IF (IER .EQ. 1) GO TO 20

97 18  CONTINUE

98 RETURN

99 20 ITMAX =1

100 RETURN

101 END

102 DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU,KTBS,W.P)

103 DOUBLE PRECISION TBS,KTBS,TBU,KTBU,W,P,LPWSUI,LPWSU2,WSU

104 TBU = KTBU - 0.27316D03



105 TBS = KTBS -0.27316D03
106 IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO

107 LPWSUI = 0.242779D02-0.623864D04/KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU)
108 ELSE DO
109 IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO
110 LPWSUI = (-0.751152D04 KTBU)+0.8963121 D02 +0.23998970D-01 *KTBU -
* 1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3 +
. 2.0998405D-11*KTBU**4 - 0.12150799D02* DLOG(KTBU)
111 END IF
112 END IF
113 WSU = (W*(0.2501D04 + 0.1775DO1*TBS - 0.4186D01*TBU) +
. 0.1006D01*(TBS - TBU))/(0.2501D04 - 0.2411D01*TBU)
114 LPWSU2 = DLOG((WSU*P) (0.62198 + WSU))
115 F = LPWSUI - LPWSU2
116 RETURN
117 END
CENTRY

TBS TDP TBU UABS. U.REL. ENTALPIA VOL.ESP.
28.00 18.66 21.57 0.013519 0.570 62.65 0.871720
26.00 22.68 23.60 0.017400 0.820 70.48 0.871219
24.50 2274 23.24 0.017469 0.900 69.10 0.866944
27.30 20.86 22.74 0.015531 0.680 67.06 0.872447
29.00 19.60 22.42 0.014346 0.570 65.79 0.875752
2600 21.85 23.04 0016529 0.780 68.26 0.870032
24.70 2200 22.77 0.016676 0.850 67.29 0.866451
2430 2254 2374 0017255 0.900 68.35 0.866072
25.30 22,78 23.4; 0017510 0.860 70.03 0.869330
2470 2331 23.69 0.018090 0.920 70.88 0.868369
2550 2199 2299 0.016667 0.810 68.09 0.868766
28.00 17.20 20.71 0.012310 0.520 59.57 0.870061
25.00 22.87 2346 0.017602 0.880 69.95 0.868582
27.50 22.66 2399 0.017382 0.750 71.99 0.875563
26.00 2423 2469 0.019150 0.9500 7493 0.873603
27.00 23.66 24.55 0.018488 0.820 74.29 0.873618
27.00 23.86 2469 0.018720 0.830 74.88 0.875936
2400 23.32 2351 0.018101 0.960 70.19 0.866344



SUB-ROTINA PTBSUA

//GABRIEL JOB MSGCLASS=H

// EXEC WATFOR
CJOB X, TIME=40,PAGE=20
1 DOUBLE PRECISION TBS, TBU, TDP,W,UREL ,H,V

2 INTEGER COND
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C* ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA
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3 WRITE(6,10)

4 10 FORMAT(/,5X, TBS’,5X, TDP",5X, TBU",5X,'U.ABS. 4X,'U.REL."2X,
*ENTALPIA’,2X,'VOL.ESP.")

5 READ, TBS, W

6 20 CONTINUE

7 CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,W,UREL.H,V,COND)

8 IF (COND.EQ.0) THEN DO

9 WRITE(6,30) TBS, TDP,TBU,W,UREL H,V

10 30  FORMAT(1X,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)

11 ELSE DO

12 WRITE(6,*) 'FORA DA FAINA DE TEMPERATURA’

13 END IF

14 READ, TBS, W

15 IF (TBS.LT.1000) GO TO 20

16 STOP

17 END
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C
C ESTA SUBROTINA EXECUTA EM WATFIV
C
C

18 SUBROUTINE PTBSUA(TBS, TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
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C* * SUB-ROTINA PSICROMETRICA TEMP. DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA *
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A SUBROUTINE PTBSUA EH USADA PARA CALCULAR OS PARAMETROS
PSICROMETRICOS DANDO COMO ENTRADA A TEMPERATURA DE BULBO SECO E
UMIDADE ABSOLUTA. OS PARAMETROS SAO DETERMINADOS EM UNIDADES SI.

CHAMADA: CALL PTBSUA(TBS,TBU, TDP,W,UREL,H,V,COND)
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C WILHELM, L. R,, 'NUMERICAL CALCULATION OF PSYCHROMETRIC PROPERTIES
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TBS -TEMPERATURA DE BULBO SECO EM GRALUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBS - TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TBU -TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM GRAUS CELSIUS, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

KTBU - TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

TDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALHO EM GRALS CELSIUS, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISION.

KTDP - TEMPERATURA NO PONTO DE ORVALH(; EM KELVIN, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

P - PRESSAO ATMOSFERICA EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

R - CONSTANTE DOS GASES IDEAIS PARA O AR ATMOSFERICO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSS - PR1.SSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO SECO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

PWSU - PRESSAO DE SATURACAO NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EM KILO
PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISON.

WSS - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO SECO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

WSU - UMIDADE ABSOLUTA NA TEMPERATURA DE BULBO UMIDO, VARIAVEL
TIPO DOUBLE PRECISON.

W - UMIDADE ABSOLUTA, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

PW - PRESSAO DE VAPOR EM KILO PASCAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

UREL - UMIDADE RELATIVA DECIMAL, VARIAVEL TIPO DOUBLE PRECISION.

H - ENTALPIA ESPECIFICA EM JOULE ' GRAMA, VARIALVEL TIPO DOUBLE
PRECISION.

V - VOLUME ESPECIFICO EM METROCUBICO KILOGRAMA, VARIAVEL TIPO
DOUBLE PRECISION.

COND - VARIAVEL INTEIRA, CONDICAO QUE INDICA:
0 - A TEMPERATURA(BULBO SECO OU UMIDO) ESTA DENTRO DA FAIXA

DE VALIDADE DAS EQUACOES.

1 - A TEMPERATURA ESTA FORA DA FAIXA.
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C
C DOUBLE PRECISION TBS, TBU,TDP,W,UREL.H,V

C'****‘***“‘*“*“.t¥‘**‘l‘!‘tttltt#t.*sttt*!ltttk'ttt!il!i‘l*i*‘t*t#'

C ENTRADA: TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE ABSOLUTA

c.“‘*“**“‘*‘-“'ln"!l‘t...l*“!ll‘ﬂt‘tttt.tlti‘lD‘llttt!lt.tttt“‘.

C WRITE(6,10)
C10 FORMAT(/,5X, TBS" 53X, TDP",5X, TBU",5X,U.ABS." 4X,’'U.REL."2X,



C *ENTALPIA’2X, VOL.ESP.)
C READ,TBS,W
C20 CONTINUE

C  CALL PTBSUA(TBS,TBU,TDP,W,UREL,H,V,COND)
C  IF (COND.EQ.0) THEN DO

& WRITE(6,30) TBS,TDP,TBU,W,UREL,H,V
C30  FORMAT(IX,3F8.2,F11.6,F8.3,F10.2,F11.6)
C  ELSE DO
C WRITE(6,*) FORA DA FAIXA DE TEMPERATURA’
C ENDIF
C READ,TBS, W
C  IF (TBS.LT.1000) GO TO 20
C STOP '
C END
C
C
Ct_t_*_t_i_t_i_l_i_‘_!_*_l_l_t_‘_l-!_t_-!_‘_l_!_!-‘_!.‘_l.l-‘_!_!,-_l_¥
C
C INICIO DA SUBROUTINA
c
19 DOUBLE PRECISION TBS,TB%J,KTBS ,KTBU,P,R, PWSU,WSU. PWSS, WSS, W, PW,
. UREL,ALFA,TDP,,V,A,B,XTOL,FTOL
20 EXTERNAL F
21 INTEGER IER,COND
22 P = 0.101325D03
23 R = 0.28705D00
24 COND = 9
25 XTOL = (.1D-4
26 FTOL = 0.1D-6
27 ITMAX= 100
28 KTBS = TBS + 0.27316D03
29 A = 0.22316D03
30 B = KTBS
31 IF ((TBS.GE.(-0.50D02)).AND.(TBS.LT.0.120D03)) THEN DO
32 IF (KTBS.LT.0.27316D03) THEN DO
33 PWSS = DEXP(0.242779D02 - 0.623864D04 KTBS - 0.344438D00*
. DLOG(KTBS))
34 ELSE DO
35 IF (KTBS.GE.0.27316D03) THEN DO
36 PWSS = DEXP(( -0.751152D04 KTBS) + 0.8963121D02  +
* 0.023998970D00*KTBS - 1.1654551D-05*KTBS**2
* 1.2810336D-08*KTBS**3 + 2.0998405D-11*KTBS**4 -
. 12.150799* DLOG(KTBS))
37 END IF
38 END IF
39 PW = (P*W)(0.62198D00 + W)
40 UREL = PW/PWSS
41 ALFA = DLOG(PW)
42 IF (TBS.LT.0) THEN DO
43  TDP = 0.5994D01 + 0.1241D02*ALFA + 0.4273D00*ALFA**2
44 ELSE DO
45 IF ((TBS.GE.0).AND.(TBS.LT.0.50D02)) THEN DO
46 TDP = 0.6983D01 + 0.1438D02*ALFA + 0.1079D01*ALFA**2
47 ELSE DO
48 IF (TBS.GE.0.50D02) THEN DO

49 TDP = 0.1380D02 + 0.9478DO1*ALFA + 0.1991DO1*ALFA**2
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END IF
END IF
END IF
H = 0.1006DOI1*TBS + W*(0.2501D04 + 0.1775D01*TBS)
V = (R* KTBS)*(1+ 0.16078D01*W) P
CALL DREGFA(F.A,BXTOL,FTOL,ITMAX,KTBU,KTBS,W P.IER)
TBU = KTBU - 0.27316D03
ELSE DO
COND = 1
END IF
RETURN
END
SUBROUTINE DREGFA(F,A,B.XTOL,FTOL,ITVIAX,ROOT,T,W,P,IER)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
XTOLSQ = XTOL*XTOL
IER = 4
FA = F(AT.W,P)
FB = F(B,T,W,P)
FWLAST = 0D0
- IF ((DABS(FA).GT.FTOL) .AND. (DABS(FB).GT.FTOL)) GO 7O 8
IER=1
ITMAX =0
ROOT =B
IF (DABS(FA) .LE. DABS(FB)) ROOT = A
RETURN
8 ROOT = (FB*A-FA*B) (FB-FA)
FW = “(ROOT.T,W,P)
DO 181 =1,ITMAX
IF (FA*FB) .LT. 0.D0) GO TO 10
IER=5
GO TO 20
10 WR = ROOT
IF (FA*FW) .GT. 0.D0) GO TO 12
IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FA=FA 2.D0
B=WR
FB=FW
GO TO 14
12 IF (FWLAST*FW) .GT. 0.D0) FB=FB,2.D0
A=WR -
FA=FW
14 ROOT = (A*FB-B*FA) (FB-FA)
FWLAST=FW
FW = F(ROOT,T,W.P)
IF (DABS(FW) .LE. FTOL) IER=3
IF (DABS(ROOT).LE.XTOLSQ .AND. IER.EQ.3) GO TO 20
IF (DABS(ROOT-W).LE.XTOL*DABS(ROOT) .AND. IER.GT.2)
. IER = IER -2
IF (IER .EQ. 1) GO TO 20
18 . CONTINUE
RETURN
20 ITMAX =1
RETURN
END
DOUBLE PRECISION FUNCTION F(KTBU,KTBS,W.P)
DOUBLE PRECISION TBS,KTBS,TBU,KTBU,W,P,LPWSUI,LPWSU2,WSU
TBU = KTBU - 0.27316D03



105 TBS = KTBS - 0.27316D03

106 IF (KTBU.LT.0.27316D03) THEN DO

107 LPWSUIL = 0.242779D02-0.623864D04 ' KTBU-0.344438D00*DLOG(KTBU)
108 ELSE DO

109 IF (KTBU.GE.0.27316D03) THEN DO
110 LPWSUI = (-0.751152D04/KTBU)+0.8963121D02 + 0.23998970D-01*KTBU -
* 1.1654551D-05*KTBU**2 - 1.2810336D-08*KTBU**3+

* 2.0998405D-11*KTBU**4 - 0.12150799D02*DLOG(KTBU)
111 END IF

112 END IF
113 WSU = (W*(0.2501D04 + 0.1775DO1*TBS - 0.4186D01*TBU) +
. 0.1006D01*(TBS - TBU))/(0.2501D04 - 0.2411D01*TBU)
114 LPWSU2 = DLOG((WSU*P)/(0.62198 + WSU))
115 F = LPWSUI - LPWSU2
116 RETURN :
117 END
CENTRY

TBS TDP TBU U.ABS. U.REL. ENTALPIA VOL.ESP.
63.00 23.41 30.80 0.014840 0.103 102.15 0.975051
6490 27.76 33.78 0.0206040 0.131 119.29 0.989493
64.80 26.74 33.13 0.019160 0.122 11531 0.986922
5400 2465 29.69 0.016350 0.173 96.78 0.951196
63.50 24.73 31.67 0.016450 0.112 106.88 0.978970
48.50 22.88 29.17 0.017620 0.244 94.38 0.937066
53.00 26.65 30.80 0.019030 0.210 102.70 0.952270
48.10 25.18 3C*2 0.020300 0.285 100.89 0.939823
60.10 26.88 32..4 0.019350 0.1533 11092 0.973486
62.20 26.90 32.75 0.019380 0.139 113.18 0.979666
59.60 26.90 32.26 0.019380 0.156 110.48 0.972070
55.00 22.53 28.61 0.013830 0.140 91.27 0.950337
60.70 27.37 32.77 0.020060 0.154 113.40 0.976318
57.30 27.97 32.54 0.020970 0.188 11222 0.967745
56.60 29.41 33.40 0.023240 0.215 117.40 0.969105
58.60 28.56 33.17 0.021870 0.184 11592 0.972912
58.70 28.27 33.00 0.021420 0.180 114.86 0.972523
58.20 26.85 31.96 0.019310 0.166 108.84 0.967873



