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RESUMO

A secagem € uma operacao unitaria que tem como finalidade de remover a umidade
presente em um sélido. Esse procedimento pode ser realizado por diversos tipos de
equipamento tais como secador de bandejas, secador de tambor rotativo, secador por
atomizacao spray dryer, entre outros. Na secagem por atomizacao € importante que
0 produto ndo chegue a parede da camara ainda umido, uma vez que isso pode
acarretar em uma incrustacéo, alterando a qualidade do produto, e em eventuais
perdas e contaminacdes. O presente trabalho teve por objetivo quantificar o
comportamento da atomizacdo em funcdo da viscosidade da alimentacdo em um
equipamento do tipo spray dryer de disco rotativo, utilizando como fluido agua pura e
solucdo de sacarose a 50% em massa. Os resultados permitiram concluir que a
melhor distribui¢cdo foi obtida com a solucéo de acucar, disco de didametro externo de
50,10 mm, rotacéo de 31.000 rpm, vazdo de 0,55 g.s** com alcance de 684 mm. Os
experimentos permitiram o desenvolvimento de uma equac¢éo empirica para o calculo
do alcance maximo da particula atomizada em funcao das variaveis estudadas.

Palavras chave: Spray dryer. Viscosidade. Disco rotativo. Atomizacdo. Patternation.



ABSTRACT

Drying is a unit operation which consist of removing the moisture from a solid. This
procedure can be developed by different equipment like tray dryer, rotary drum dryer,
spray dryer, and others. During the spray drying it's important that the humid product
don’t reach the wall since it can result in losses and contamination. The present work
had as objective to study the viscosity influence on the atomization behavior in a rotary
disc spray dryer using water and 50% mass base sucrose solution. The results allowed
to conclude that the better distribution was with the sugar solution, 50,10 mm diameter
disk, 31.000 rpm, mass flow of 0,55 g.s* and maximum atomization range of 684 mm.
The experiments allowed the development of an empirical equation to obtain the
maximum range from an atomized particle in function of the studied variables.

Keywords: Spray dryer. Viscosity. Rotary disc. Atomization. Patternation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A operacao de secagem € empregada desde os primoérdios da civilizacdo em
func@o da necessidade de se manter alimentos estocados por longos periodos de
tempo. Ganhou destaque industrial com o surgimento das primeiras olarias.

A secagem € um processo ho qual a umidade é retirada do produto a ser seco
pelos fendbmenos simultdneos de transferéncia de calor e massa. O primeiro da-se
com a injecao de energia no sistema, de modo a auxiliar o desprendimento da agua
pelo método da evaporacéo. Ja o segundo so6 € possivel a partir do momento em que
o ar de secagem néo esteja completamente saturado com agua. Desse modo, a 4gua
presente no material desloca-se do meio mais concentrado para 0 menos concentrado
(tendo em vista que 0 meio secante tenha umidade inferior a 100%). O fluido secante
pode ser um ou mais gases e o liquido um ou mais solventes.

Esse tipo de processo € importante uma vez que com a remocdo da agua
presente em meios solidos (principalmente alimentos), pode-se aumentar o tempo de
vida do produto, além de facilitar seu armazenamento. Os micro-organismos ndo séo
ativos com umidades abaixo de 10% em peso (GEANKOPLIS, 2008).

A principal desvantagem dessa operacdo é a elevada demanda de energia,
agravada pelas perdas por transmisséo de calor através das paredes do equipamento
e pelo fluido secante na saida do processo.

O spray dryer € um equipamento amplamente utilizado para a obtencéo direta
de produtos na forma de um p6 com teor de umidade igual ou inferior a 15% (ANVISA).
O material pulverizado em uma camara aquecida é seco em aproximadamente 25
segundos (GREEN & PERRY, 2007). Porém, em contrapartida, € um dos
equipamentos que mais consome energia dentre todos capazes de realizar a
secagem.

Outro grande problema dessa operacao esta na caréncia de dados e equacdes
na literatura para o dimensionamento de uma camara de secagem. Esse parametro é
de grande importancia, uma vez que define a capacidade de producédo e, se
inadequado ao produto, pode acarretar agregacao as paredes, causando perda de

eficiéncia e problemas ao longo do processo.
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1.2. Justificativa

Os parcos dados na literatura acerca da atomizacao de fluidos viscosos, aliado
a escassez e ao fechamento das equacdes de projeto para este tipo de sistema, séo
os fatores de maior importancia para este trabalho.

Masters (2002) em seu livro que contempla exclusivamente os secadores por
atomizacéao (spray dryers) apresenta correlacdes para o dimensionamento do volume
de uma camara de secagem. Green & Perry (2007) também fornecem uma correlacao
similar com uma diferenga no valor do volume calculado. Utilizando-se correlagdes
algébricas de volumes de cilindro e cone truncado, observa-se que a equacao
recomendada por Masters (2002) aproxima-se do valor real com desvio inferior a 1%.
Mesmo assim esta se apresenta muito restrita, uma vez que € apenas para camaras
de secagem na qual o didametro da parte cilindrica se encontra amarrado as outras
medidas e a parte cdnica com angulacao obrigatéria de 60°.

Essa observacao indica que as diferencas e imprecisbes podem surgir nas
literaturas acerca desta tematica. Além do mais, pesquisas em artigos académicos
revelaram a existéncia de muitos estudos focados nas otimizacdes para produtos
especificos, porém estudos dos parametros de projeto voltados a atomizacdo séo

raros no meio cientifico.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo principal desenvolver um método para
quantificar a influéncia da viscosidade da alimentacdo no comportamento da
atomizacdo em um equipamento do tipo spray dryer de disco rotativo. O objetivo
secundério foi determinar, em funcdo da rotacao, viscosidade, diametro do disco, a
distancia maxima da agua e de uma solucéo de acucar a 50% em massa pulverizadas

pelo disco rotativo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Secagem

A secagem consiste na remocao de um liquido, geralmente 4gua, que esta
retido em um material sélido. Pode também ser definida como a remocéo da agua
retida em um solido molhado para um meio secante gasoso nao saturado (FOUST et
al., 1982).

Esse processo opera simultaneamente com dois fendbmenos de transporte
muito aplicados as engenharias: a) transferéncia de massa, tendo em vista que o fluxo
ocorrerd do meio mais concentrado para o0 menos concentrado, podendo-se, assim,
concluir que se o fluido de secagem estiver com 100% de umidade, a secagem sera
ineficiente e b) transferéncia de calor, visando fornecer energia ao sistema para
auxiliar o desprendimento da agua presente no produto pela evaporacdo (GREEN &
PERRY, 2007).

Atualmente esta € uma operacao usada nas industrias de tijolos e ceramicas,
porém pode ser encontrada com maior frequéncia no setor de alimentos e na cocgéo
ou desidratacdo de produtos. O mercado dispde de diversos tipos de equipamentos
como secadores do tipo tambor rotativo, leito fluidizado, transportador de correia,
rotativo com passagem de vapor nos tubos ou em jaqueta, flash dryer, secador de
bandejas e spray dryer. (MUJUNDAR, 2006).

Um fator importante, comum a todos os tipos de equipamento, é a quantidade
de energia consumida, uma vez que ha a necessidade de se aumentar a temperatura
do fluido secante quase que instantaneamente em alguns equipamentos, além da
necessidade de se manter a temperatura em um determinado valor de modo a se
garantir uma secagem adequada ao longo do processo (PREE, 2009).

Equipamentos que operam em regime de batelada, com um fluido de
aguecimento a temperatura constante, € visivel um rapido aumento da temperatura
do material até a temperatura de volatilizagdo. No caso de equipamentos adiabaticos,
a temperatura do ponto de bolha encontra-se proxima a temperatura de bulbo umido,
sendo inicialmente esta a temperatura do processo, e ao final esta assumira a
temperatura do solido, o qual sera superior a temperatura de vaporizacdo (McCABE
et al., 2005).
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3.1.1. Transferéncia de calor no processo de secagem

Kern (1987) cita que a transmissdo de calor € uma das ciéncias da
termodinamica a qual visa quantificar a energia em transito de um corpo quente outro
corpo frio. Dessa maneira, sendo possivel observar que quando um quilograma agua
€ evaporada ou condensada, a quantidade de energia envolvida no processo € a
mesma. Porém haverd alteracdo nas taxas de transferéncia de calor em cada um dos
processos.

Durante o processo de secagem, o material devera receber calor latente de
vaporizacao o suficiente para que a 4gua evapore. Isso somente acontecera se o
produto a ser seco estiver em uma temperatura inferior a do fluido de secagem
(MUJUMDAR, 2006).

3.1.2. Mecanismos da transferéncia de calor

Calor pode ser transportado ao produto através de trés mecanismos distintos:
conducéo, conveccéo e radiacdo (KERN, 1987).

A conducd@o ocorre através da transferéncia de calor de particulas mais
energéticas de uma substancia para particulas adjacentes que contenham menos
energia, sendo estas do mesmo tipo de material, ou ndo, no caso de sélidos. Para
liquidos ou gases, esta se deve a colisdo e difusdo proveniente dos movimentos
aleatorios das moléculas. Ou seja, a conducao pode ocorrer em qualquer um dos trés
estados fisicos da matéria, desde que imovel (CENGEL & GHAJAR, 2011).

O processo de conveccgéo ocorre na interface solido/fluido, envolvendo efeitos
combinados de conducéo e movimentacao de fluidos, ou seja, o calor s6 é transferido
por este mecanismo, uma vez que o liquido ou o gas estejam em movimento. Caso
contrario, serd um processo de conducao (INCROPERA et al., 2008).

Por fim a radiagédo é o unico fenbmeno o qual ndo necessita de um meio para
transmitir energia. O Sol, por exemplo, envia para a Terra calor na forma de ondas
eletromagnéticas, que se locomovem na velocidade da luz e ndo sofrem atenuacdes
por causa do vacuo (CENGEL & GHAJAR, 2011).

Mujumdar (2006) comenta que durante um processo de secagem, o produto

esta exposto a todos os mecanismos de transferéncia de calor, destacando assim que
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os dados mais precisos sO poderdo ser obtidos a partir de coletas experimentais, uma
vez que ha um grau de complexidade e imprecisao nas equacdes desenvolvidas para

estimativas do tempo de secagem.
3.1.3. Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa € resultante da diferenca ou gradiente de
concentracdo. E a movimentacao, a difusdo de uma substancia de uma regido de alta
concentracéo para outra de baixa concentracao desse produto (TREYBAL, 1980).

O processo de secagem pode ocorrer através de diferentes mecanismos, de
acordo com o material a ser seco. Sélidos fibrosos, gelatinosos ou coloides tendem a
apresentar o fendémeno da difusdo, no qual a umidade percorre em direcao a superficie
em virtude da difusdo molecular, podendo expressar a velocidade desse processo a
partir da Lei de Fick (FOUST et al., 1982).

No caso de materiais porosos ou granulosos, o fenébmeno é conhecido por
capilaridade (Figura 1), no qual a agua, por diferenca de pressao hidrostatica, percorre
0s espacos abertos entre as particulas do material em direcao a superficie do mesmo
(FOUST et al., 1982).

Capilar

Moléculas
de dgua

Figura 1 - Efeito da capilaridade.

Acesso: http://interna.coceducacao.com.br
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A Figura 2 apresenta uma curva tipica de secagem e o método de identificacéo
de cada fenbmeno. O trecho do ponto A ou A’ até B representa o comego do processo
de secagem. De B a C é a etapa de taxa constante, ou seja, remocdo da agua
superficial do sélido. Neste estagio a temperatura do solido é igual a temperatura de
bulbo imido do fluido secante. No ponto C surge a primeira regido seca na superficie
do sélido (umidade critica) o qual se estende ao ponto E (umidade de equilibrio) que
representa 0 momento em que a secagem do material se encerra para aquela
determinada condicdo do fluido desumidificante utilizado. Este momento pode ter
como predominancia o fendbmeno da capilaridade (curva azul) ou da difuséo (curva
vermelha). O material também pode se comportar com ambos os fendmenos, tendo
normalmente um comportamento de capilaridade (ponto C ao D) e em seguida

finalizando o processo no fenémeno da difusdo (ponto D ao E) (SINHA & DE, 2012).
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Figura 2 - Curva de secagem.

21



3.2. Spray Dryer

O spray dryer (Figura 3) que pode ser traduzido como secador por atomizacao é
um equipamento que consiste de uma camara oca, a qual recebe a solucédo a ser seca
a partir de um dispositivo atomizador. As goticulas com o material a ser seco entram
em contato com o fluido quente e com baixa umidade, sendo retiradas no fundo do
equipamento em forma de p6 com teor de umidade que pode ser inferior a 15%
(ANVISA).
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Figura 3 - Spray dryer da unidade SENAI “Mario Amato”, Diadema/SP. Suspensdo de Ceramica.

Esse tipo de equipamento tem uma ampla faixa de aplicacdo, podendo ser
utilizado para a secagem de diversos produtos como café, leite, detergente, corante,
pesticida, polimero, suspensédo ceramica, plasma de sangue, entre outros (FOUST et
al., 1982).

O principio basico de operacao do spray dryer estd na maximizacao da area de

transferéncia de calor e de massa da solucéo, através da nebulizacdo na camara de
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secagem (ROSA et al., 2003). Uma das maiores vantagens dessa operacdo unitaria
esta no baixo tempo de residéncia do material no interior da cAmara, que € da ordem
de aproximadamente 25 segundos contados a partir do momento que o material deixa
o atomizador (GREEN & PERRY, 2007). Em contrapartida, apresenta um baixo
rendimento, levando-se em conta que boa parte do material, principalmente ao inicio
do processo, fica retido nas paredes do equipamento e, mais adiante, devido as baixas
taxas de recuperacao do ciclone (GOULA & ADAMAPOULQOS, 2003). Outro problema
€ a operacdo com particulas amorfas e instaveis que podem facilitar a adsorcéo da
umidade presente no ar. (LANGRISH, 2009)

Esse equipamento opera atomizando solugdes, pastas ou suspensdes, em uma
camara. Para realizar o processo de secagem, podem ser utilizados trés tipos
diferentes de atomizadores: bocal a pressao, bico duplo-fluido ou disco atomizador
(MASTERS, 2002).

Dependendo do sistema utilizado para se promover a aspersao do produto, a
camara devera apresentar um formato especifico e o sentido do escoamento em seu
interior podera ser diferente também. Os perfis mais comuns séo: o fluxo concorrente,
0 contracorrente ou o misto, conforme apresentado na Figura 4 (GREEN & PERRY,
2007).
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Figura 4 - Tipos de fluxos em um spray dryer. Sendo: (a) e (b) concorrentes, (c) contracorrente
e (d) e (e) misto.
Fonte: GREEN & PERRY, 2007
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O fluxo concorrente ocorre quando a entrada de ar e do produto estdo no
mesmo sentido. A entrada de ambos ocorre na parte superior do equipamento. O fluxo
contracorrente ocorre quando as entradas encontram-se em pontos 0Opostos no
equipamento, ou seja, a alimentacéo entra na parte superior e sai na inferior, e o0 ar
de secagem entra na inferior e sai pela parte superior do equipamento. O fluxo misto
é caracterizado pela alimentagdo entrando na parte inferior do equipamento por
exemplo, através de uma “lanc¢a” (Figura 5) e o ar na superior, porém ambas as saidas
ocorrem na parte de baixo do spray dryer. Desse modo, quando a solucdo entra, ela
primeiramente sobe (contracorrente) e desce junto com o fluido de secagem
(concorrente) (MASTERS, 2002).

Figura 5 - Vista interna da camara de secagem de um sistema de alimentacao por “langa” em

um spray dryer — unidade SENAI “Mario Amato”, Diadema/SP. Suspensao de Ceramica.
24



Um dos maiores problemas do spray dryer é o alto consumo de energia, visto
gue a energia fornecida deve ser suficiente para promover a evaporagao da umidade
do produto (PREE, 2009).

Essa problemética vem sendo otimizada desde que as primeiras barreiras
surgiram, fossem estas econdmicas ou tecnoldgicas (MERCER, 1986; AERE, 1986).
Diversos tipos de sistemas foram estudados. E comum o emprego de um trocador de
calor para reaproveitar a energia que deixa o equipamento com o ar de saida (Energy
Technology Support Unit, 1986). Esse tipo de abordagem tornou-se uma pratica
comum em empresas que apresentam este tipo de equipamento, ndo apenas pela
reducdo do consumo energético para aquecimento do ar de secagem, como no
quesito ambiental com a reducdo da emiss&o na queima de combustivel (VELIC et al.,
2003).

O material a ser seco é de grande importancia durante o processo de secagem.
Suas propriedades, como viscosidade e densidade, podem influenciar na quantidade
de energia necesséaria para a atomizacdo do produto e na quantidade de energia
necessaria para promover a remocao da agua (DAGGUPATI et al., 2010).

Branan (2005) afirma que, para o projeto final deste tipo de equipamento,
ensaios em uma unidade piloto devem ser realizados. Tal informag&o caracteriza a

falta de equacionamento para o dimensionamento de um spray dryer.

3.3. Atomizacéo

O processo de atomizagdo nao consiste exclusivamente da producéo de
goticulas através da quebra da tensdo do liquido, mas também, a partir deste
processo, garantir a uniformizacéo da mistura de um liquido em um meio gasoso. Este
processo € utilizado em diversas situacdes , sendo encontrado desde a utilizacéo de
combustivel de foguete, passando por um sistema de combustdo em caldeira,
resfriamento evaporativo, irrigacao agricola, spray drying, entre outros (LEFEBVRE,
1989; GUNTHER & WIRTH, 2013).

A atomizacdo vem sendo amplamente estudada ao longo dos anos com raros
estudos na escala industrial, acarretando no desenvolvimento de inumeras teorias

com embasamento experimental (MASTERS, 2002).
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Devido as forcas que agem na formacdo das goticulas neste equipamento
aliado ao sistema atomizador, é possivel analisar uma correlacdo simples entre os
supracitados parametros no processo de quebra de tensao do liquido. No entanto, no
caso do spray dryer, por se tratar de um sistema mais complexo, aproximacoes
tedricas mostram-se ineficientes e inadequadas neste tipo de estudo (MASTERS,
2002).

De acordo com Foust et al. (1982) a etapa de atomizacdo da secagem pode
ser realizada por varios sistemas de bicos aspersores, dando énfase ao bico

pressurizado, o bico duplo-fluido e o disco rotativo.

3.3.1. Bico pressurizado

No sistema de atomizacao a presséo, ou bocal a pressao, ou bico pressurizado
(Figura 6), a solugéo a ser atomizada atravessa um pequeno orificio, acarretando em
uma pressao operacional na faixa de 100 a 600 kgf.cm-2, podendo atingir a casa dos
milhares de tonelada forca por centimetro quadrado para fluidos viscosos, e com uma
vazao maxima de 100 {.h!, acarretando na necessidade de mais bicos para operar
com vazdes maiores (ROSA et al., 2003; FOUST et al., 1982).

A principal vantagem desse sistema encontra-se na uniformidade no diametro
das gotas; em contra partida, as desvantagens estdo em ndo ser um bom sistema

para solu¢cdes com solidos suspensos e sua limitacdo na vazao (FOUST et al., 1982).
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Figura 6 - Sistema de atomizacéo por bico pressurizado.

Acesso: http:/ftinyurl.com/gl2edan

3.3.2. Bocal Duplo Fluido

O bico duplo fluido (Figura 7) é um sistema de atomizac&o que opera a partir
do arraste da solucao por um fluido gasoso, normalmente ar comprimido, através de
um orificio de pequeno diametro (MASTERS, 2002).

Dentre os sistemas principais supracitados, o sistema bi fluido € o que
apresenta a maior demanda energética. Em contrapartida, € o sistema que apresenta
o maior grau de controle de uniformidade e tamanho da particula, além da
possibilidade de trabalhar com vazdes na ordem de 1 m3.h"}(ROSA et al., 2003).

Assim como o sistema pressurizado, sua principal desvantagem esta no caso

da solucdo apresentar materiais particulados suspensos, 0 que pode acarretar em
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abrasdo ou entupimento do orificio, no entanto, sua maior vantagem é o controle do
parametro da gota e na capacidade de se operar com cabecgas de atomizacdo, em
sistemas que contenham mais de um atomizador deste tipo acoplado no mesmo ponto
(FOUST et al., 1982; ROSA et al., 2003).

Figura 7 - Sistema de atomizacdo por bico duplo-fluido.

Acesso: http://tinyurl.com/jgq5I9p

3.3.3. Disco rotativo

O principio construtivo basico de um sistema de atomizacao por disco rotativo
(Figura 8) consiste simplesmente de um eixo de motor com um disco anexado a sua
extremidade. A capacidade de pulverizacdo e o tamanho das goticulas é definido pela
rotacao deste disco (ROSA et al., 2003).
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A rotacdo e velocidade periférica tip speed do disco séo fatores de grande
importéancia para o tamanho do material particulado final. Algumas literaturas
especializadas indicam que um bom valor dessa velocidade varia entre 75 a 200 m.s
1, com uma rotacdo aproximada de 20.000 rpm (BRANAN, 2005).

Uma das principais peculiaridades deste sistema estd na possibilidade de se
operar com uma quantidade quase infinita de configuragcbes distintas de discos
rotativos (ROSA et al., 2003).

Quanto as vantagens, a atomizacdo por centrifugacédo aceita operacdes com
altas vazfes e de produtos que apresentem sélidos suspensos em sua composicao.
Sua principal desvantagem se d& pelo fato de ndo haver controle ou uniformidade no

tamanho das gotas produzidas por este sistema (FOUST et al., 1982).

Figura 8 - Sistema de atomizac¢édo por disco rotativo.

Acesso: http://www.swri.org

3.3.4. Outros sistemas de atomizacgéo

Os trés sistemas apresentados nos itens anteriores S&4o0 0s mais usuais nas
induUstrias, no entanto, existem outros modelos com usos mais especificos e néo
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amplamente difundidos. Um exemplo é o atomizador sénico (Figura 9), o qual é
utilizado para fluidos de alta viscosidade, longas cadeias carb6nicas e comportamento
nao newtoniano. Esse sistema opera causando uma intensa vibracdo de alta
frequéncia em um ponto especifico do equipamento, através do auxilio de cristais
piezoelétricos de ceramica (MASTERS, 2002).

Outro sistema estudado opera a partir de uma atomiza¢do com auxilio de um gas
em um sistema hibrido de bocal duplo-fluido e disco atomizador, com o intuito de se
obter particulas de baixo diametro de materiais, como por exemplo, vidro fundido
(CZISCH & FRITSCHING, 2007).

Figura 9 - Sistema de atomizacéo por pulso (s6nico) de combustéo. 1) Ar de combustéo; 2)
vélvula rotativa; 3) cAmara de combustéo; 4) alimentacdo de combustivel; 5) piloto; 6) tailpipe
(parte do sistema responsavel pela vibracdo sénica); 7) zona de atomizacao; 8) entrada de ar;

9) alimentacéo do fluido e 10) camara de secagem.

Fonte: MASTERS, 2002.
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3.3.5. Dimenséao da Gota

A medicao do tamanho das gotas tem se apresentado como um dos parametros
com maior dificuldade de ser determinado quantitativamente (SANTANGELO, 2010).

Babinsky & Sojka (2002) e Ju et al. (2015) apresentam a importancia do
tamanho da particula quando se trata de atomizacao de combustivel liquido.

Sistemas de atomizacao e sua influéncia na dimensao das gotas também tem
sido amplamente utilizado em gerador de névoa, com o intuito de supressédo de
incéndio, instalado em local fixo (galpdes, industrias, residéncias, entre outros) ou em
sistema movel como avifes e navios. Muito destes casos tem sido testados e
acrescidos as literaturas, baseados em experimentos conduzidos pela Marinha
Americana (SANTANGELO, 2010; NDUZIBU et al., 1988; ADIGA et al.,, 2007 e
MAWHINNEY, 2016).

A Tabela 1 apresenta os diferentes intervalos de didmetro da particula para

cada tipo de sistema de atomizacéao.

Tabela 1 - Intervalo de diametro das gotas por sistema de atomizagao (adaptado de ROSA et

al., 2003).
Sistema de Diametro da gota
atomizagao (um)
Pressurizado 10 ~ 800
Duplo fluido 5~300
Rotativo 1 ~600

Estudos realizados por Mezhericher et al. (2009) demonstram que a
caracterizacdo do comportamento de uma gota no interior de um spray dryer € algo
numericamente complexo, tendo em vista que deve-se considerar parametros como
as taxas e comportamento da secagem na gota e as turbuléncias associadas a camara
de secagem do equipamento que acarretardo no arraste das particulas.

Outro parametro de grande importancia nesta etapa esta na morfologia final da
particula. De grande importancia para, por exemplo, a industria de ceramica. O
formato da particula é influenciado pelo diametro e pelo processo de secagem desta.

Quando exposta a taxas elevadas e/ou irregulares de evaporagdo, o granulo podera
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ao final apresentar algum tipo de deformacao, conforme demonstrado na Figura 10
(NISHIURA et al., 2010).

20pm 20pm

Figura 10 - Comparativo de particulas secas em um processo de atomizacéo, a) particula seca
e oca e b) particula seca com depresséo.
Fonte: (NISHIURA et al., 2010)

3.3.6. Comportamento da Atomizacao, volume da camara de secagem

Outro parametro importante a se observar acerca da atomizacdo € o0 seu
comportamento assim que deixa o sistema de aspersédo. Neste momento as gotas
comecardo a viajar no interior da camara, onde entrardo em contato com o ar quente
e seco, promovendo assim sua secagem e posterior obtencéo do produto na forma de
pé (MASTERS, 2002).

Nesta etapa é importante que o material ainda imido néo atinja as paredes da
camara, tendo em vista que caso isto ocorra, havera incrustagdo do produto, o que
pode ocasionar em perdas de eficiencia do equipamento além dos riscos de
contaminacao do material (GOULA & ADAMAPOULOS, 2007).

Um método de se evitar este fato 4 através do correto dimensionamento da
camara de secagem. No entanto, este parametro também estd amarrado ao alcance
maximo da gota apOs atomizada, uma vez que caso seja realizado um
subdimensionamento da camara de secagem, isto acarretara no acimulo de produto
ainda com agua em sua composicdo nas paredes do equipamento. Outro problema
estd no superdimensionamento da mesma, resultando em elevados custos
energeéticos (GREEN & PERRY, 2007).
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Masters (2002) e Green & Perry (2007) apresentam correlacbes matematicas
para o dimensionamento da camara de secagem de um spray dryer. Ambas as
referéncias consideram em seus calculos a dimenséo do diametro do cilindro igual a
sua altura e também a altura da parte cénica. Ambos também amarram esta ultima a
uma angulacao de 60°.

As equacdes 1 e 2 sdo recomendadas, respectivamente, por Masters (2002) e
Green & Perry (2007). A equacao 03 apresenta as correlagcdes geométricas de calculo

de volume, obtidas em Megyesy (2004).

V=O,7854-D2-(D+0,2866-D) (1)
em que
V é o volume da camara, em m3;

D é o diametro, em m.

Tr.D2 V3

_mDb® , mD?H
V= " H+ - 3)
sendo

H a altura, em m.

A partir dessas equacdes, € possivel observar que, para um equipamento em
escala piloto, com didametro de 1 m, a equacao 1 apresentara um valor de 1,01 m3, ao
passo que as equacbes 2 e 3 fornecem, respectivamente, os valores de 1,47 m3 e
1,04 m3. Em pequenas escalas, essa diferenca de aproximadamente 40% dos valores
obtidos por Masters (2002) e Green & Perry (2007) ainda € pequena; no entanto,
aumentado o didmetro para 5 m, obtém-se, respectivamente os valores de 126,31 m3,
183,75 m3 e 130,90 ms3, tornando assim o uso da equagdo 2 inviavel. Aléem da
discrepancia de valores, as equacdes ndo contemplam a distancia percorrida pelo
fluido a partir do atomizador que é funcéo, dentre outros fatores, do material a ser

seco e do tipo, dimensbes e rotacéo do disco pulverizador.
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4. MATERIAL E METODO

Na realizacdo dos experimentos foi utilizada uma unidade spray dryer instalada
no Laboratorio de Operacfes Unitarias da Universidade Santa Cecilia, localizada em
Santos, S&o Paulo, Brasil. A Figura 11 apresenta o equipamento e a Figura 12 um
esboco do sistema de coleta de dados em vista frontal.

Figura 11 - Equipamento do tipo spray dryer utilizado nos experimentos.
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Figura 12 - Esboc¢o do sistema utilizado. 1) Tanque de alimentacdo; 2) bomba peristaltica; 3)
tubo de alimentacdo; 4) Motor; 5) voluta; 6) tampo de acrilico com didmetro de 920 mm; 7)
disco atomizador; 8) suporte de madeira em formato de estrela com oito pontas e 9) estrutura
metalica mével com altura total de 1850 mm.

O sistema de alimentacdo era composto por um reservatério com altura total
de 230 mm na parte cilindrica mais 35 mm na secéo cbnica com diametro interno
aproximado de 100 mm e volume util de 1,8 litros, uma bomba peristaltica com
controlador de vazao e sistema de pré-aquecimento do fluido a ser seco (Figura 13)

A atomizacéo foi realizada por um motor de tupia da marca BOSCH modelo
GKF 600 Professional. O eixo foi adaptado permitindo a utilizagc&o de tipos diferentes

de discos para estudo de condi¢cbes operacionais diversificadas.
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Os discos utilizados nos experimentos foram de 30,20 mm e 50,10 mm de
diametro externo médio, ambos contendo 16 orificios redondos com diametro médio
de 3,60 mm (Figura 14).

Figura 13 - Detalhes do sistema de alimentacdo composto por: A) Reservatério com volume de

1,8 litros; B) bomba peristaltica de 4 roletes e C) controlador de vazdo da bomba peristaltica.

Figura 14 - Discos atomizadores utilizados nos experimentos: A) Disco com diametro externo
de 50,20 mm e 16 orificios de 3,6 mm e B) Disco com didmetro externo de 30,10 mm e 16

orificios de 3,6 mm. Escala em cm na base das fotos.
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Um planejamento experimental 24 foi proposto, resultando em 16 ensaios

realizados, conforme apresentado na Tabela 2, todos realizados em duplicatas,

totalizando assim 5184 pesagens totais no experimento. O nivel 2 (base) é referente

a duas vazoes, duas rotacoes, dois fluidos e dois discos com o0 expoente 4 das

variaveis mencionadas (vazéo, rotacao, fluido e disco).

Tabela 2 - Planejamento experimental 24

. . Disco Rotagéo ~
Experimento Fluido Vazdo (g.s1) | vp (m.s?
p (mm) (rpm) (g ) p( )
1 1,34
31000 49,02
2 0,55
30,2
3 1,34
17000 26,88
4 Agua (1 cP) 0,55
gua(lc
5 1,34
31000 81,32
6 0,55
50,1
7 1,34
17000 44 59
8 0,55
9 1,34
31000 49,02
10 0,55
30,2
11 - 1,34
Solugéo de 17000 26,88
12 actcar 50% 0,55
13 em massa 1,34
1 cP 31000 81,32
14 (35,31 cP) 0,55
50,1
15 1,34
17000 44 59
16 0,55

Um dos problemas amplamente observados durante as comprovacdes

experimentais esta no elevado numero de ensaios que devem ser realizados de modo

a se observar algum tipo de comportamento ou parametro. No intuito de se reduzir

essas gquantidades sem haver perda de precisao nos resultados a serem observados,

pode-se empregar um planejamento fatorial (NETO et al, 2010).

As duplicatas dos experimentos realizados foram utilizadas com o intuito de se

observar o comportamento das variaveis nos resultados obtidos em diferentes

ocasifes. Caso os resultados se demonstrem constantes ao longo das replicagdes
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teremos entdo uma estrutura de dados balanceada, a qual confirmara a idiossincrasia
do fenbmeno observado (DIGGLE, 1988; CROWDER & HAND, 1990).

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente com o auxilio do
Software Minitab, de modo a obter um grafico de Pareto. Este consiste de uma
representacédo gréfica das variaveis estudadas ao longo do processo e dos efeitos das
mesmas no fendbmeno observado ao longo do estudo. Sua aplicagcao também € valida
guando se tratando de analises de possiveis causas e defeitos em processos (DORO,
2004; CORTIVO, 2005).

A velocidade periférica (tip speed), velocidade de saida do fluido do disco, foi

obtida pela equacéo 4.

m-D'n
60

Vp= (@)

sendo
vp a velocidade periférica, em m.s!
D o didmetro externo do disco, em m

n a rotacéo do disco, em rpm

No intuito de obter-se as respostas acerca do comportamento da névoa de
atomizacdo, o tampo de acrilico, no qual se encontra o sistema de atomizacdo com
os discos demonstrados na Figura 14, foi acomodado em uma estrutura metalica.
Abaixo deste foi posicionado um suporte de madeira em formato de estrela com oito
pontas com didmetro de 1795 mm e capacidade para oitenta e um coletores sendo 10
em cada direcao (totalizando oitenta) mais um localizado no centro do sistema com
espacamento médio de 76 mm entre cada coletor, 400 mm abaixo do disco
atomizador. A Figura 15 apresenta um esboco em vista de planta da estrutura de
madeira e a Figura 16 o sistema montado por inteiro.
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Figura 15 - Esho¢o em vista de planta do suporte de madeira e seu posicionamento em relagcao

ao disco atomizador (circulo central) e o sentido de rotacdo do disco.

Figura 16 - Sistema de coleta dos dados.
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Cada coletor consiste de uma placa de acrilico com dimensdes médias de 2,8
mm x 51,15 mm x 39,75 mm. Para a obtencdo da massa de fluido que alcancaria cada
um dos oitenta e um pontos, utilizou-se absorvente intimo feminino dividido em trés

partes (Figuras 17 e 18) o qual foi afixado em cada um dos coletores.

Figura 17 - Coletor utilizado nos experimentos, com dimensfes de 2,8 mm x 51,15 mm x 39,75

[Exn [ —

Figura 18 - Material adsorvente empregado e posicdo dos cortes realizados.

O procedimento experimental consistiu de:
A) Calibrou-se a rotacdo da bomba peristéltica, marcando em seu controlador de
vazéo a posicao desejada para os dois fluxos;
B) Pesaram-se os coletores (material adsorvente) secos em balanca analitica da

marca Shimatzu modelo ATX224, com preciséo de 0,0001 g (Figura 19).
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Figura 19 - Balanca utilizada nos experimentos.

C) Distribuiram-se os 81 coletores em suas posi¢des sobre o suporte de madeira;
D) Com o auxilio de um tacometro (Figura 20) ajustou-se a rotacdo do disco no valor

desejado;
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Figura 20 - Tacometro utilizado para medir a rotacdo dos experimentos.

E) A bomba peristaltica e o cronébmetro foram acionados de forma concomitante;

F) Apos 10 minutos, desligou-se a bomba peristéltica e em seguida o motor do
sistema de atomizacéo;

G) Os 81 coletores foram retirados do suporte de madeira e pesados, evitando-se
0 contato entre si de modo a ndo haver qualquer tipo de transferéncia de material
entre estas;

H) Apdés os ensaios com agua os adsorventes eram secos, por no maximo trés
vezes, para reaproveitamento, em estufa com circulacdo de ar a 40 °C. Nos

ensaios com solucéo de acucar os adsorventes eram substituidos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Os resultados coletados foram analisados com o auxilio do software Minitab®
versao 17.1.0 para obtencdo dos parametros significativos bem como uma equacéo
empirica para o célculo do alcance maximo atingido pelo produto atomizado. A
visualizacdo do comportamento da névoa pulverizada foi realizada no software
Microsoft Office Excel 2010.

A Figura 21 demonstra o mapeamento dos coletores do aparato experimental bem
como a posicdo de cada ponto de coleta nos graficos. As massas de liquido
adsorvidas nos coletores dos 16 experimentos e suas respectivas duplicatas conforme

0 posicionamento da Figura 21 estdo quantificadas no Apéndice A.

Mapa das posigcoes

80 ) Norte 20
79 9 19
78 8 18
77 7 Alimentacéao 17
76 6 16
75 5 15
74 4 14
73 3 13
72 2 12
FI]%!!IW 71 1/11
70 |69 |68 | 67 | 66 | 65| 64|63 62|61 C

{21]22[23]24|25|26]27[28]29]30
51|41 31

52 42 32
53 43 33
54 44 34
55 45 35
56 46 36
57 47 37
58 48 38
59 49 39

60| IETI 5o | 40|

Figura 21 - Mapa do posicionamento de cada coletor. A alimentacg&o do disco foi feita por um

tubo de 3 mm de didmetro préximo ao centro, na direcdo leste. O ponto proximo ao centro

indica a localizacé@o da alimentac&o. A setaindica o sentido de rotacdo do disco atomizador.
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Referente ao mapeamento apresentado, as Figuras de 22 a 26 apresentam as
andlises qualitativas comparativas do comportamento do material nebulizador pelo
disco atomizador.

Adotou-se o experimento 4 (Figura 22) como referencial padrdo nos
comparativos devido a todas as suas condicoes estarem nos menores valores
mensurados de cada uma das variaveis estudadas (didametro do rotor, rotacdo e

vazao).

Figura 22 - Comportamento do experimento 4: Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s™.

Através do primeiro comparativo (Figura 22) é visivel que a alteragdo da vazao
de alimentacao do sistema de atomizagcao apresenta influéncia pouco significativa no
comportamento da distribuicdo da atomizacado. Torna-se visivel também que o alcance

méaximo sofre pouca influéncia em virtude da alteracédo dessa variavel no processo.

44



Figura 23 - Comportamento dos experimentos: a) 4 (Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s'!) e b)
3 (Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 1,34 g.s™).

Com o fluido de maior viscosidade, com a mesma rotacdo e mesmo disco a
distancia percorrida pelas gotas foi maior. O material nebulizador também apresentou
modificacdo no comportamento de sua distribuicdo, sendo possivel verificar uma
maior concentracao de massa no setor sudoeste para a 4gua e setores sudoeste até
noroeste para solucéo de acucar (Figura 24). A alimentacdo por apenas um ponto,
conforme a Figura 21 é, provavelmente, a responsavel por essa distribuicdo nao

homogénea.

Figura 24 - Comportamento dos experimentos: a) 4 (Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s) e b)

12 (Solucdo de Aclcar 50% em massa; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s™).
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A variacéo do didmetro do disco atomizador torna claro o impacto desta variavel
ndo apenas na maior distancia percorrida pela goticula de fluido como também a
distribuicdo desta atomizacdo pelo sistema estudado, tendo em vista que, no

experimento 8, 0os setores oeste até nordeste apresentam grandes quantidades de

material acumulado (Figura 25).

Figura 25 - Comportamento dos experimentos: a) 4 (Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s™) e b)

8 (Agua; 50,1 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s™).

A maior rotacéo provocou uma distribuicdo mais irregular do fluido (Figura 26).

Figura 26 - Comportamento dos experimentos: a) 4 (Agua; 30,2 mm; 17000 rpm e 0,55 g.s) e b)
2 (Agua; 30,2 mm; 31000 rpm e 0,55 g.s™).
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Todas as analises qualitativas da distribuicdo da atomizacao no sistema foram
realizadas tendo como referéncia a uniformidade da distribuicdo da massa ao longo
da regido observada.

Ao longo dos experimentos houve picos de massa isolados, sendo estes
caracterizados pelo acumulo de fluido na parte inferior do tampo de vidro onde o
sistema de atomizacdo se encontra instalado, resultando assim em gotejamentos de

grande massa em alguns coletores. A Figura 27 apresenta os critérios e fenébmenos

discutidos.

Figura 27 - Comportamento do experimento 14: Solucdo de aglcar 50% em massa; 50,1 mm;

31000 rpm e 0,55 g.s™. a) Uniformidade na distribuicdo e b) ponto de gotejamento da tampa.

Observou-se também em todos os experimentos realizados que ha um caminho
preferencial ocorrendo no processo de atomizacao. Este fenbmeno é caracterizado
pelo acimulo de massa unidirecional provocado provavelmente pela alimentacéo do

disco em um ponto, comum nas unidades industriais.
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O menor desvio padréo (Apéndice C), ou seja, a melhor distribui¢éo, foi obtido
no experimento 14 (Figura 28) referente a solugcdo de acucar com o disco de 50,10
mm, 31.000 rpm e vazéao de 0,55 g.s™.

Na Figura 29 tem-se o grafico de Pareto, obtido no Minitab, permitindo assim
verificar quais os parametros que mais influenciam na maior distancia percorrida pelo

material.

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0.20
0,15
0,10 -
0,05 ]
0,00 - : : ; : ; : : : :
" 2 3 " i 6 " 8 "9 "0

Figura 28 — Menor desvio padrdo. Experimento 14: solucao de agucar, disco de 50,10 mm,

rotacdo de 31000 rpm e vazdo de 0,55 g.s™.
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Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
(resposta é Alcance (m); a = 0,05)

Term 2,120
B Fator Nome
C A Viscosidade
B Disco
BC C Rotacao
AB D Vazéo
D
A
AC
ABCD
ABD

ACD
CcD
BCD
ABC
BD
AD

0 1 2 3 4 5

Efeito Padronizado

Figura 29 - Grafico de Pareto.

Através da analise realizada, observa-se que 0s parametros 0s quais seus
efeitos superem o valor critico de T de Student com 95% de grau de confianca (2,120)
sdo aqueles que de fato influenciaram na distancia do fluido ao sair do disco
atomizador.

Esse tipo de estudo confirma o que foi exposto na analise qualitativa da
distribuicdo da atomizacdo, uma vez que o diametro do disco utilizado no sistema
apresenta uma maior influéncia no alcance maximo da particula.

Com base no exposto pela supracitada Figura 24, foi possivel desenvolver a

equacao 5 empirica, ou seja, valida somente dentro dos limites experimentais.
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A=1,714-0,499-y - 0,0435-D -4,5x107°-n - 0,192-m + 1,3x107°-p-D +

10®-pu-n +10°-D'n (5)
Valida para disco de 30,2 e 50,1 mm, viscosidade de 1 e 35,31 cP, rotagcdo de 17000
e 31000 rpm e vazdo de 0,55 e 1,34 g.s™.

sendo
A o alcance maximo, em m;
M a viscosidade dinamica absoluta do fluido, em cP;
D o diametro do disco atomizador, em mm;
n a rotacdo do disco atomizador, em rpm;

m " a vazao massica de alimentacdo do sistema, em g/s.

Essa equacao permite calcular qual deve ser o menor diametro de uma camara
de secagem de tipo spray dryer de disco rotativo, evitando-se assim o acumulo de
material ainda Umido nas paredes do equipamento.

O fato de ter-se adotado as maiores massas como 0s pontos limitantes do raio
se da pelo pressuposto de que a partir deste ponto, a quantidade de material
particulado presente serd menor e facilmente carregada pelo fluido secante utilizado
no sistema o qual sempre ataca a névoa em ponto tangencial a circunferéncia formada
por esta.

O método desenvolvido para as analises demonstrou-se eficiente para analises
qualitativas e quantitativas da eficiéncia da distribuicdo do material ao longo dos
didmetros definidos.

Esse parametro pode ser observado uma vez que permitiu a obtencdo do
equacionamento da nebulizacdo que deixou o sistema bem como a observagéo visual

do como esta se comportaria, por exemplo, no interior de uma camara de secagem.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

b)

d)

f)
g)
h)

O estudo permitiu as seguintes conclusoes:
A viscosidade e o diametro do disco atomizador apresentaram forte influéncia
quanto ao comportamento e o alcance méaximo de um fluido nebulizador.
Analises fatoriais dos experimentos demonstraram que as 4 variaveis estudadas
influenciam na distancia maxima percorrida pela goticula expelida pelo sistema
nebulizador, bem como a interacdo entre diametro do disco, rotacdo e
viscosidade. No caso da vazdo, a interagcdo desse parametro com 0S outros,
apresentou influéncia n&o significativa no processo e, analisado individualmente
e gualitativamente, demonstrou-se ndo relevante quanto a distribuicdo do
material.
A equacéo obtida permite, para as condi¢Bes estudadas, quantificar 0 maximo
espaco percorrido pela particula e, consequentemente, o minimo diametro que
a camara de secagem deve ter, de modo a evitar incrustacdo e contaminacéo
das paredes desta com o material umido.
O método desenvolvido e aplicado possibilita quantificar e mapear o
comportamento, a distribuicdo, o alcance e a concentracdo de massa em cada

um dos raios definidos para o experimento.

Sugere-se para futuros estudos:
Empregar um sistema de coleta sem vaos intermediarios e com distribui¢cdo
equidistante de todos os pontos de acomodacéao dos coletores;
Utilizar um produto de maior viscosidade;
Variar a distancia na vertical entre o disco atomizador e o sistema de coleta;
Verificar a influéncia de outras propriedades no sistema de atomizacéo;
Instalar pelo menos mais um ponto de alimentacéo da suspencao visando uma
maior homogeneidade do material a ser seco;
Inverter o sentido de rotagéo do motor;
Instalar mais pontos de alimentacdo ao disco atomizador;

Realizar testes com valores intermediarios das variaveis estudadas.
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APENDICE A — Massa Adsorvida

As Figuras A-1 até A-32 apresentam a quantidade de massa adsorvida em cada

coletor durante os experimentos realizados.
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Figura A-1 - Experimento 1.
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Figura A-2 - Duplicata do experimento 1.
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Massas total: 6,27 g
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Figura A-3 - Experimento 2.
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Massas total: 8,63 g
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Figura A-4 - Duplicata do experimento 2.
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Figura A-7 - Experimento 4.
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Figura A-8 - Duplicata do experimento 4.
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Figura A-9 - Experimento 5.
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Figura A-10 - Duplicata do experimento 5.
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Figura A-12 - Duplicata do experimento 6.
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Figura A-14 - Duplicata do experimento 7.
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Figura A-16 - Duplicata do experimento 8.
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Figura A-18 - Duplicata do experimento 9.
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Figura A-20 - Duplicata do experimento 10.
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Figura A-22 - Duplicata do experimento 11.
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Figura A-23- Experimento 12.
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Figura A-24 - Duplicata do experimento 12.
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Figura A-26 - Duplicata do experimento 13.
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Figura A-28 - Duplicata do experimento 14.
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Figura A-30 - Duplicata do experimento 15.
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Figura A-31 - Experimento 16.
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Figura A-32 - Duplicata do experimento 16.

88



APENDICE B - Distribuicdo da Névoa

Os resultados das analises qualitativas do comportamento da nebulizacéao

podem ser observados nas figuras B-1 a B-16.

Figura B-1 — Experimento 1 e duplicata.

Figura B-2 — Experimento 2 e duplicata.
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Figura B-3 — Experimento 3 e duplicata.

Figura B-5 — Experimento 5 e duplicata.
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Figura B-6 — Experimento 6 e duplicata.

Figura B-7 — Experimento 7 e duplicata.

Figura B-8 — Experimento 8 e duplicata.
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Figura B-9 — Experimento 9 e duplicata.

Figura B-10 — Experimento 10 e duplicata.

Figura B-11 — Experimento 11 e duplicata.
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Figura B-12 — Experimento 12 e duplicata.

Figura B-13 — Experimento 13 e duplicata.

Figura B-14 — Experimento 14 e duplicata.
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Figura B-15 — Experimento 15 e duplicata.

Figura B-16 — Experimento 16 e duplicata.
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APENDICE C - Massa Adsorvida

A Tabela C-1 apresenta o desvio padrdao observado em cada um dos
experimentos. A notagao “*1” indica o anel onde todos os coletores de final um (01,
11,21, 31,41, 51, 61, 71 e 81) se encontram. As colunas representam o ensaio sendo

0 numero seguido de apostrofe (por exemplo “1’”) a representacdo da duplicata

daquele experimento em especifico.
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Tabela C-1 — Desvio padrao para cada experimento em cada anel.

Experimento

1l

2 2' 3 3' 4 4' 5 S' 6 6'

7

7!

8

8'

Anel

*1
*2
*3
*4
*5
*6
*7
*8
*9
*0

0,77
1,24
1,15
0,99
0,94
1,39
1,42
0,94
0,33
0,09

1,09
1,31
1,06
0,79
0,74
1,23
1,45
1,07
0,38
0,11

0,09 0,20 0,31 0,16 0,14 0,14 1,51 1,09 0,02 0,24
0,09 0,15 0,22 0,28 0,47 0,20 1,12 0,95 0,16 0,11
0,17 0,22 0,42 1,05 0,21 0,36 1,16 0,51 0,03 0,06
0,25 0,28 0,63 2,14 0,59 1,17 0,48 2,37 0,06 0,12
0,33 0,35 0,87 2,07 0,71 0,82 0,60 0,16 0,08 0,12
0,31 0,50 0,99 1,05 0,78 0,74 0,36 0,33 0,13 0,12
0,19 0,33 0,45 1,59 0,39 0,63 0,24 0,47 0,07 0,07
0,08 0,20 0,11 1,09 0,21 0,07 0,16 0,40 0,05 0,03
0,01 o,07 0,04 0,29 0,08 0,04 0,18 0,19 0,03 0,01
0,02 0,01 0,00 0,21 0,02 0,01 0,19 0,06 0,01 0,01

0,46
0,94
1,29
0,98
1,36
0,60
0,56
0,43
0,10
0,04

0,82
1,35
1,52
1,94
1,08
1,47
0,63
0,47
0,23
0,20

0,47
0,48
0,61
0,44
0,09
0,10
0,03
0,01
0,00
0,00

0,27
0,43
0,43
0,39
0,26
0,15
0,08
0,04
0,00
0,00

10 10 11 11 12 12' 13 13 14 14

15

15'

16

16'

Anel

*1
*2
*3
*4
*5
*6
*7
*8
*9
*0

1,78
0,96
0,69
0,73
0,63
0,64
0,97
0,86
0,69
0,38

2,28
1,24
1,97
0,85
0,99
1,00
0,83
0,88
0,53
0,28

0,53 0,11 0,63 0,64 0,18 0,20 1,11 1,40 0,11 0,08
0,09 0,15 0,69 0,66 0,31 0,30 0,52 0,98 0,15 0,10
1,48 0,25 1,49 1,09 0,47 0,49 0,25 0,48 0,15 0,08
0,33 0,33 1,08 2,50 0,84 0,68 0,30 1,17 0,39 0,39
1,04 0,37 1,26 1,00 0,86 0,99 0,22 0,41 0,22 0,50
0,40 0,29 1,38 1,24 0,64 0,51 0,36 0,66 0,20 0,10
0,68 0,18 1,46 0,90 045 0,32 0,42 0,85 0,23 0,18
0,87 0,14 1,25 0,64 0,31 0,26 0,57 0,92 0,19 0,20
0,43 0,20 0,78 0,39 0,23 0,24 0,57 0,47 0,19 0,30
0,26 0,06 0,50 0,35 0,13 0,19 0,62 0,44 0,21 0,30

0,20
0,24
0,24
0,33
0,23
0,19
0,15
0,16
0,16
0,12

0,81
0,43
0,43
1,19
0,56
0,55
0,35
0,33
0,40
0,44

0,28
0,37
0,20
0,20
0,27
0,17
0,15
0,16
0,16
0,14

0,12
0,15
0,20
0,30
0,17
0,14
0,10
0,12
0,10
0,08
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