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RESUMO

Neste trabalho foi construido e desenvolvido um secador de leito pulso-fluidizado que
utilizou particulas inertes para a secagem de pastas e polpas de frutas. O sistema permitia o
controle da vazao do ar de fluidizacdo e de sua temperatura, da pulsacdo do ar e da vazdo de
injecdo de pasta. Foram determinadas as curvas de fluidizagdo de particulas de vidro e teflon
no leito pulso-fluidizado sob diferentes configuragdes, bem como suas velocidades de minima
fluidiza¢do, as quais demonstraram-se préximas as curvas de um secador fluidizado
convencional. Experimentos para a avaliacdo da agitacdo das particulas foram realizados para
que fossem encontradas as melhores condicdes, determinando-se a existéncia ou ndo de
pontos mortos no leito. Foi visto que as particulas pertenciam ao grupo D, segundo a
classificacdo de Geldart (1973). Pasta de gesso foi seca no secador pulso-fluidizado para
avaliacdo da produgdo de pé e do hold-up das esferas nas diferentes condi¢cdes de operacao, as
quais tiveram como varidveis os periodos de injecdo (fase ativa e inativa), angulo da valvula
borboleta que dava acesso do ar ao leito, temperatura do ar de secagem, velocidade do ar e
vazdo de pasta no leito. Foi observado que todas as varidveis testadas apresentaram influéncia
na producdo de pé e na quantidade de material aderido as particulas inertes. O secador pulso-
fluidizado foi testado também na secagem de suco e pastas de limao, maltodextrina e tomate,
mostrando problemas de adesividade e, no caso de derivados de limdo, aglomeracdo das
particulas e colapso do leito. O secador foi utilizado ainda como vibro-fluidizado, quando o
sistema de pulsacdo foi desligado e um sistema de vibracdo por eixos excéntricos foi
acionado, constatando-se que o mesmo apresentou rendimento inferior ao pulso-fluidizado.
Um secador do tipo spray dryer foi usado para a secagem de suco de limdo com
maltodextrina e constatou-se a necessidade de adi¢do de, no minimo, 65% de maltodextrina
para que houvesse producio de pé. Testes fisico-quimicos foram feitos com os pés obtidos na
secagem em spray dryer, os quais foram umidade, molhabilidade, grau de aglomeragdo,
higroscopicidade, dispersibilidade, determinacdo da cor e atividade de dgua. Foram
determinadas as isotermas de sor¢do de umidade para o limdo em pd, obtido através da
secagem em estufa a vdcuo, com e sem adi¢cdo de agentes encapsulantes (maltodextrina e
goma ardbica). Os aditivos foram adicionados na relagdo de 18% sobre os s6lidos do suco. As

isotermas mostraram ser do tipo II, segundo a classificagdao de Brunauer et al. (1940).

Palavras chave: leito pulso-fluidizado, secagem, pastas e polpas.



ABSTRACT

For this work, a pulse fluidized bed drier that used inert particles for drying pastes and fruit
pulps was constructed and developed. The system allowed for the control of fluidized air flow
and its temperature, the air pulses and the paste injection flow. The fluidization curves and
minimum velocity of fluidization of glass and Teflon particles were determined in the pulse
fluidized bed. Experiments to evaluate the agitation of particles were done to find the best
agitation conditions, determining the existence or not of dead spots in the bed. It was seen that
the particles belonged to D group, as per Geldart (1973) classification. Plaster paste was dried
in the pulse fluidized dryer to evaluate the production of powder and hold-up of the spheres
under different operational conditions which were variations of the periods of paste injection
(active and inactive phase), angle of the butterfly valve which gave air access to the bed, air
drying temperature, air speed and paste flow. All tested variables influenced the powder
production and the amount of material adhered to inert particles. The pulse fluidized bed drier
was also tested for drying lemon juice and paste, maltodextrina and tomato, showing adhesive
problems and, with the lemons, an agglomeration of particles and a collapsed bed. The dryer
was also used as a vibro fluidized bed when the pulsation system was turned off and a
vibration system with eccentric axles was set in motion, it was seen that the vibro fluidized
bed had a lower yield than the pulse fluidized bed. A spray drier was used to dry lemon juice
with maltodextrina, and it was found that a minimum of 65% of additional maltodextrina was
needed. Physic-chemical testes were done from the powders obtained from the spray drying.
These testes were for humidity, flowability, degree of agglomeration, higroscopicity,
dispersibility, color determination and water activity. Sorption isotherms were determined for
the lemon powder, obtained by the drying of lemon juice in a vacuum chamber, with and
without addition of encapsulating agents (maltodextrina and Arabian gum). The added
additives were 18% of the solids of the juice. The isotherms showed to be of type II,

according to Brunauer et al. (1940) classification.

Key Words: pulse fluidized bed, drying, pastes and pulps.
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NOMENCLATURA

A = amplitude de vibragio (m);

a = peso da amostra utilizada (g);

a, = atividade de dgua (-);

A= Area seccional do leito (mz);

b = aumento de massa dos pés (g);

d , = Didmetro da Particula (m)

f = freqii€ncia vibracional (s’l);

g = Acelerago da gravidade (m/s)

H, = Hold-up (%);

L, = Altura do leito na minima fluidizag@o (m);

L., = Altura do leito fixo (m);

M = massa de amostra fina que atravessa a peneira (g);
Mt = massa total de amostra (g);

my, = Massa do material aderido (g);

mp= Massa das particulas inertes ou tubo (g);

N: nimero de pontos amostrados;

P, = pressdo de vapor da 4gua no material alimenticio (Pa);

P _=pressao de vapor da dgua na saturacdo (Pa);

Qs = calor total de sorcdo (KJ/Mol);

qo = calor de sor¢do da primeira camada de agua (KJ/Mol);

st = calor isostérico de sor¢do (KJ/Mol);

R = constante universal dos gases (8.314 J/Mol K);

S;j= porcentagem de matéria seca presente no suco reconstituido (%);
S, = porcentagem de sélidos totais presentes no pé (%);

T = temperatura absoluta (K);

u,= Velocidade superficial do gés (m/s);

unr = Velocidade minima de fluidizagcdo (m/s);

W = freqiiéncia angular vibracional (rad s™);

Wi = umidade presente no pé antes da realizagdo do experimento (% b.u.);

w = peso da dgua utilizada no experimento (g);
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Xeq= contetido de umidade de equilibrio (Kg dgua/Kg sélido seco);
Xo = contetido de umidade inicial do material (Kg dgua/Kg sélido seco);

X ,, = valores obtidos experimentalmente;

A

X ¢ = valores da umidade de equilibrio fornecidos pelo modelo;

Letras gregas
I' = adimensional de vibracdo (-);
Ap, = Queda de pressio do leito (Pa);

Ap ;, = Queda de presséo por fric¢do (Pa);

£, = Porosidade do leito fixo (-);

Ep= Porosidade de minima fluidizacgao (-);

A = calor de vaporizagdo da dgua pura (J/Kg);
M = Viscosidade do gés (Pa.s);

P, = Densidade do gas (Kg/m?);

p, = Densidade do sélido (Kg/m);

¢ = soma quadrética residual;
¢, = Esfericidade da particula (-);

¢ = umidade relativa na qual o alimento nem ganha e nem perde umidade para a atmosfera

(%),



15

INDICE
1 INTRODUGA O...ououuincancnninscisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ucuevererrcrssessessssessessessesses cesseecsnnesssnnnessnstesssnane 20
2.1 O PROCESSO DE SECAGEM .20
2.1.1 SECAGEM DE PASTAS. .20
2.2 - FLUIDIZACAO.... 23
2.2.1- Regimes de flUidiZagA0 ......ccuvviiiieeiiiiie e ettt e e et ee e e e e e e s e e seraeeaeeeennes 23
2.2.2 — Queda de pressdao no leito fluidizado..........ccoveveeerniiiiniiiiiiiiiiineen 26
2.2.3 - Velocidade minima de fluidiZaCa0........ccceeveuviiiieeiiiiiiieeeeeieee e erieeee e 26
2.2.4 - Classificag@0 de Geldart..........oouuiiiieiriiiiiiiee ittt 29
2.3 TIPOS DE SECADORES .......cuiiiiiinniinntiinniissneiessasescsssssssssssessssssessssssassssssess 31
2.4 Leito pulso-fluidizado .........c.eeeiiiiiiiiiiiieiiee et 37
2.5 QUALIDADE DO PRODUTO ..cuuuuicisuiiessnneecssnrecsssssncssseessssecssssescsssssesssssscsssssassossesss 40
2.6 O USO DE SUPORTES NA SECAGEM.............. .41
2.7 ISOTERMAS DE SORCAO DE UMIDADE..........ccoceverrerereressesessesesessssssessssessssesssens 44
3.1 MATERIAIS...... ceetessstessttesnte st reaae e st s at e bt s b asssbassaneesaeerabessnaes .46
3.1.1 Particulas @ POIPaS........uuviieeeriiiiiieeeeeieeeeeeeriieee e e e eeiteeeeeeeeereaeesessnsbeeeeeeennnaneeeenannes 46
3.1.2 Secador de leito Pulso-fluidizado..........cccooviiiiiiiiiiniiiiiiiiiieee e 48
3.1.3 Secador de leito vibro-fluidizado ..........ccoeueeirriieiiiiiiiiiiieeeeee e 55
3.1.4 Secador por Atomizagao (“SPray DFYer™)....ccocciiimiiuiiieieeeiiieeeeeeitee et 57
3.2 METODOS EXPERIMENTALS .......ccoeveeunernercrcresessssessssessessens 59
3.2.1 Experimentos de perda de carga no secador de leito pulso-fluidizado ...................... 59
3.2.2 Avaliacdo das melhores condicdes de agitacdo das particulas inertes....................... 59
3.2.3 Secagem no leito pulso-fluidizado e avaliagdo do Hold-up ..........ccceevuiieniiinniinns 60
3.2.4 Experimentos de Secagem NO SPIAY dIYeT .........ccouuuueeeeiuueeiiiieeiaiieeaniieeesiieeesieeaenas 62
3.2.5 ISOtErmMas A€ SOTCAO ....uuvvvieeeeeiiiiiieeeeeiteeeeeeetieteeeesibteee e s e satteeeesenansbeeeeeesnnsneaeessannes 63
3.2.6 Procedimento de cédlculo para as isotermas de SOTCAO........cccuvereeeerrcirieeeereiiiiieeeeenns 64
3.2.7 Propriedades termMOiNAMICAS .......cceeruueeiiiiieiniiiieaiieee et e e eite e et ee et e e s bbeeeebee e 64
3.2.8 Determinacao das propriedades fisico-quimicas dos pds obtidos...........ccccuvveeeernnns 66
3.2.8.1 SOIIAOS LOLALS ...eeeueeieeiitieeitiiee et e ettt e et ee ettt ee ettt e e et e e e sabte e s sabeeesnbbeeesnbbeeeaneaeannns 66
3.2.8.2 MOIhabilidade .......ccooueiiiiiiiiiiiiiiic et 66
3.2.8.3 Dispersibilidade. .........eeeiiuiiiiiiiiieie e 67
3.2.8.4 HigrosCOPICIAade.........ccceevruiiiiieireiiiieieeeeiiie e e eeiette e e et ee e e et ee e e e e neaeeeeeeennes 67
3.2.8.5 Grau de agQlOmMEraCa0 .....ccevruueriireereiiieeeee ettt e e e eeiieiteeeee bt eeeeessntbeeeeeeeneaeaeeseenes 68
3.2.8.6 Determinagao da COT........ceiutitiriiiieeiite ettt ee ettt ee et e et e e st essabeeesbee e e 68
3.2.8.7 Determinacao da atividade de 4Ua...........ceeveiiiiiiieiiiiiiie e 68
4 RESULTADOS E DISCUSSAO 69




16

4.1 EXPERIMENTOS PRELIMINARES DE FLUIDIZACAOQO......ccoceereueeererresesessesenees 69
4.1.1 Classificacdo das particulas de VIdIo.........ccueeeeiiniiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 70
4.2 EXPERIMENTOS DE PERDA DE CARGA .....uuuiciiisiinniiseinsnnisneissesssanissssssssnes 71
4.2.1- Queda de pressao no leito, submetido a diferentes angulos da valvula borboleta..... 72
4.2.2- Queda de pressao no leito sob diferentes angulos, utilizando-se placa distribuidora.77
4.2.3- Experimentos com o ciclone acoplado ao equipamento ...........cccoecveeereeeeeneeeennnneen. 80
4.2.4- Efeito da classificagdo das particulas de vidro ............ccocveeeeeveciiiieeeecciieee e, 83
4.2.5 — Efeito da variacio na altura do 18160 .........ccceeeriiiiiniiiinniieiiiiceeicceee e 87
4.4 EXPERIMENTOS DE AGITACAQO DE PARTICULAS. ......ocoeuuernerrenneenensensessensensens 91
4.5 SECAGEM DE PASTAS ....uuuiiiiiiiinircnsnticssnnissnsssssssssessssses ... 96
4.5.1 Avaliagdo da injecdo na fase ativa e inativa e influéncia do dngulo da vélvula
DOTDOIELA . ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e s 96
4.5.2 Avaliagdo da velocidade do ar, temperatura do ar € vazao de pasta.........cccceceeneee.. 97
4.5.3 Comparacao entre pulso-fluidizado e vibro-fluidizado............ccccvvvverevecniireeennnnne. 106
4.5.4 Experimentos de secagem com pasta de limdo, maltodextrina e tomate no leito pulso-
FIUIAIZAAO .o ettt e ettt e e e ettt e e e e eabaeeeee s 109
4.5.6 Experimentos de secagem de suco de limao no leito pulso-fluidizado................... 113
4.6 SECAGEM DE SUCO DE LIMAO EM SPRAY DRYER....... . 115
4.6.1 Anélises fiSiCO-qUIMICOS AOS POS ...vvvrreerriiiiiieeeeiiiiteeeeeriiitee e e ettt e e e s ee e e e e 116
4.7 ISOTERMAS DO SUCO DE LIMAO EM PO.................. . 117
5 CONCLUSOES............ - 125
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooveerreeurrsressssessessesessesssssssessoses 127
7 BIBLIOGRAFTA .....cciiiniiinnntinnssntisssstissssssesssssiosssssisssssssssssssessasssosssssssssssssssasss 1278

8 APEINDICES. ... euuteueteneeeeeenesenessnesensensssssssnsssnsssnssnnsssnsssnsssnsssnssnnssnnsenssnnnm 141



17

1 INTRODUCAO

A secagem é um dos métodos mais antigos de conservacdo de alimentos utilizados
pelo homem, que envolve a aplicacdo simultinea de calor e a remocao fisica de umidade, com
conseqiiente reducdo da atividade de dgua do alimento. A secagem de alimentos e de produtos
bioldgicos € aplicada, ndo apenas com o propésito do aumento da vida ttil do produto, mas
também com a finalidade de reduzir custos de embalagem e transporte, melhorar atributos
sensoriais e encapsular aromas (ACHANTA; OKOS, 1996).

Para a secagem de alimentos existem vdrios tipos de secadores. Estes sdo escolhidos
de acordo com as caracteristicas do alimento, a facilidade do processamento, o volume
processado, o estado e as condigdes da matéria-prima, fatores de origem econdmica e,
principalmente, a forma que se deseja dar ao produto final. Particularmente para a secagem
de pastas, a diversidade de caracteristicas fisicas dos materiais leva a inexisténcia de um
padrao de secador recomendado (FREIRE, 1992).

Devido as dificuldades de manuseio, a secagem de pastas normalmente compreende
trés etapas (MROWIEC; CIESIELCZYK, 1977). Primeiro o material é depositado na forma
de uma camada fina sobre a superficie s6lida de um material inerte, em seguida promove-se a
reducdo de umidade e, finalmente, remove-se mecanicamente a pelicula seca aderida ao
s6lido. No caso de pastas alimenticias, tais como extratos vegetais, puré de batata, polpa de
tomate, polpa de umbu, polpa de urucum, levedura, melago de cana-de-acicar e amido, os
sistemas de secagem mais investigados sdo o secador vibro-rotacional e leito vibro-fluidizado
com particulas inertes, leito de jorro bidimensional e leito de jorro com turbilhonamento com
particulas inertes, secador rotatério de contato direto de particulados, leito fluidizado ativo e
spray dryer com sor¢do por contato e secador rotatério com recheio de inertes (FREIRE,
1992). A fluidizagdo e o jorro sdo técnicas amplamente aceitas para promover o contato entre
um fluido e um material granular, pois suas caracteristicas fornecem sistemas onde ha
uniformidade de condigdes ao longo do leito, como temperatura e concentracio, além de
possuirem altos coeficientes de transferéncia de calor e massa.

Dentre vérios trabalhos conhecidos que utilizam inertes para a secagem de pastas,
pode-se citar a secagem de sangue animal em secador de leito de jorro tronco-conico-cilindro,
com particulas inertes de polipropileno (PHAM, 1983) e a secagem do mesmo material em
secador de leito de jorro conico diluido com particulas de inertes de teflon em forma de cubos

(MARKOWSKI, 1992), secagem da levedura Saccharomyces cerevisiae em secador de
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tambor (VASSEUR; LONCIN, 1985), secagem de extratos vegetais em leito de jorro tronco
cone-cilindro (RE; FREIRE, 1988), utilizacdo de leito de jorro tronco cone-cilindro com
particulas esféricas de vidro como inertes para a secagem de polpa de banana
(HUFENUSSLER, 1985) e de polpa de tomate (KACHAN, 1988) e com particulas de
poliestireno para a secagem de polpa de umbu (LIMA, 1992), secagem de ovo de galinha
homogeneizado em leito de jorro tronco cone-cilindro com recheio de particulas inertes
constituido de esferas de vidro (CUNHA; SPITZNER NETO; FREIRE, 1998), secagem de
leite de soja em secador vibro-fluidizado utilizando cilindros de teflon e esferas de vidro
como particulas inertes (PAN et al., 2001).

Geralmente, o secador de leito fluidizado é considerado superior a outros secadores
convencionais de leito fixo para a secagem de particulas distribuidas e ndo pegajosas, com
tamanho médio na faixa de 50 um a 2 mm. Para o processamento de particulas grandes, é
essencial aumentar a velocidade superficial do gds, mas isso pode acarretar efeitos negativos
na operacdo do leito, como slugging ou canalizacdo (especialmente para particulas com
formatos irregulares). Conseqiientemente, varias modificagdes no leito fluidizado tém sido
desenvolvidas, como por exemplo, leito de jorro, leito vibro-fluidizado (PAN et al., 1997) e
leito pulso fluidizado.

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com cerca de 33 milhdes de
toneladas/ano, ocupando uma éarea de 2,2 milhdes de hectares. Paralelamente ao segmento de
frutas frescas, a producdo de sucos naturais vem se notabilizando pelo forte crescimento do
consumo, inserindo-se os sucos de frutas tropicais e os sucos citricos onde, o Brasil se destaca
no cendrio internacional. A producgdo brasileira de sucos e polpas de frutas tropicais hoje
estimadas em cerca de 230 mil toneladas, apresenta uma producio bastante diversificada onde
o consumidor tem a oportunidade de saborear frutas consideradas exoéticas, tipicas da regido
amazoOnica como o acgai, cajd, taperebd, murici, cupuagu e ainda as mais conhecidas como
maracujd, acerola, graviola, abacaxi, carambola, caju e a goiaba, dentre outras (FRACARO,
2004).

O surgimento das unidades industriais produtoras de polpa pelo inicio da década de 80
provocou algumas alteragdes importantes nesse mercado. As unidades de pequeno porte, pela
baixa exigibilidade de capital, foram implantadas préximas as regides produtoras de frutas e
passaram a exercer concorréncia com as médias e grandes empresas na compra de matéria
prima e na fabricacdo de sucos, pois a polpa passou a competir em um mercado antes atendido
100% pelo suco integral. Além disso, produtores de médio e grande porte visualizaram na

industrializacdo a possibilidade de minimizar os riscos do pds-colheita quando o mercado
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sazonalmente apresenta caracteristicas de oferta excessiva, extraindo a polpa e
comercializando-a de forma racional. Outro forte atrativo era o valor agregado obtido a partir
do processamento da extracdo da polpa. Desta forma, a perspectiva de crescimento da
demanda de sucos e polpa no mercado interno fica evidenciada pelas altas taxas de
incremento observadas nos ultimos anos (FRACARO, 2004).

Uma alternativa a comercializagdo desta polpa seria a producdo de pds através da
secagem das polpas em spray dryer ou outros tipos de secadores ainda em estudo. Esta
alternativa reduz seu custo de transporte, aumenta a vida de prateleira e torna os pds
disponiveis a um maior nimero de consumidores.

O objetivo deste trabalho foi construir e desenvolver um secador de leito pulso-
fluidizado com inertes, para a secagem de pastas e polpas de frutas. Foi construido um sistema
de pulsacdo que permitiu a alternancia de fases ativas e inativas no leito de inertes para a
realizacdo das secagens. Foram determinadas as curvas de fluidizacdo das particulas inertes e
suas velocidades de minima fluidizacdo em diferentes configuracdes do equipamento. Testes
de agitacdo das particulas através da filmagem do leito em diferentes configuragdes foram
feitos para que fossem encontradas as melhores condi¢des de agitagdo dos inertes.

Na secagem foram considerados como variiveis no processo a vazdo de ar, a
temperatura de secagem e a vazdo de alimentacdo. Foram utilizados nas secagens suco de
limao, suco de limdo com maltodextrina, pasta de limdo, pasta de gesso e pasta de tomate.

O secador pulso-fluidizado pode ser utilizado ainda como secador vibro-fluidizado,
quando o sistema de pulsacdo de ar foi desligado e um sistema de vibracdo com eixo
excéntrico acoplado ao leito foi acionado.

Foi realizada a secagem de suco de limdo com maltodextrina em um secador spray
drier e os pés obtidos foram submetidos a testes fisico-quimicos de umidade, molhabilidade,
dispersibilidade, higroscopicidade, grau de aglomeracdo, cor e atividade de dgua.

Por fim, para caracterizagdo do material, isotermas de sor¢cdo de umidade foram
construidas com o limd3o em pé e com limdo adicionado de agentes encapsulantes

(maltodextrina e goma ardbica).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O processo de secagem

A desidratacdo € uma técnica de preservacgao, na qual o teor de umidade é reduzido até
um nivel em que o produto atinge estabilidade quimica e bioldgica. Vida de prateleira mais
longa, diversidade de produto e reducdo de volume sio razdes para a popularidade de frutas e
vegetais secos, e isto pode ser expandido com melhoramentos na qualidade do produto e
aplicagdes do processo (PRAKASH; JHA; DATTA, 2004).

Este processo estende a vida ttil de alguns produtos de alguns dias e semanas para
meses e anos. O menor custo de transporte e estocagem associados com a redugdo de peso e
volume devido a dgua removida t€m trazido incentivos econdmicos que colaboram para a
utilizacdo do processo de desidratacdo. A grande variedade de alimentos desidratados
disponiveis hoje tem estimulado a competi¢do para a maximizacdo da qualidade de seus
atributos, para melhores técnicas de mecanizacdo, automacio, embalagem e distribui¢do
(RIZVI, 1995).

A maioria das indistrias de alimentos emprega equipamentos de secagem tais como
liofilizadores, spray dryers, secadores de tambor rotativo e secadores a vapor. Os precos
destes secadores sdo significativamente altos e apenas grandes indistrias geram recursos para
custed-los. Devido ao alto custo inicial, as industrias de pequeno porte e produtores ndo tém
como pagar pela tecnologia de alta qualidade de secagem. Ao lado da procura por tecnologias
mais baratas, as pequenas industrias e produtores buscam pela facilidade de uso e sistemas

praticos de secagem (CHUA; CHOU, 2003).

2.1.1- Secagem de pastas

As pastas alimenticias podem ser consideradas, do ponto de vista reolégico, como um
sistema coloidal, ou seja, um sistema sélido-liquido constituido de particulas microscopicas
ou de particulas coloidais dispersas em um liquido (FREIRE, 1992). Sao dificeis de definir
pois compreendem um grupo de materiais imidos em variadas formas fisicas: pastas duras

(tortas de filtragdo e precipitados), pastas moles e lamas (pastas de amido e polpas em geral),
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suspensdes (soro de leite), emulsdes (leite natural e maionese) e solugdes (agicar em dgua)
(STRUMILLO; MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983).

Quando estes sistemas s3o submetidos a processamento térmico, o material pode
sofrer modificacdes em suas propriedades fisicas, como por exemplo suspensdes liquidas
mudarem seu comportamento de alta viscosidade para um comportamento de sélidos. Estas
mudancas podem resultar em consideravel adesividade do material, proporcionando a
formacdo de particulas aglomeradas que requerem maiores tempos de secagem ou mesmo
inviabilizam o processo (STRUMILLO; MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983; FREIRE, 1992).

Secadores de leito fluidizado e de jorro estdo entre os sistemas mais utilizados para a
secagem de sélidos, suspensdes, polpas e pastas, principalmente devido as vantagens de altas
taxas de transferéncia de calor e de massa entre os solidos e o ar, resultando em baixos tempos
de secagem (CABRAL et al., 2007).

A técnica de secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro vem sendo utilizada na
secagem de diversos tipos de materiais, tais como sangue animal (PHAM, 1983), leveduras e
polpa de frutas (ALSINA et al., 1996; MEDEIROS, 2001).

No secador de leito de jorro, a atomizac@o da pasta ou suspensdo sobre o leito reveste
as particulas com uma fina camada de material. A medida em que seca, a pelicula se torna
fragil, fragmentando-se devido aos efeitos de colisdes interparticulas. O material na forma de
pé € entdo arrastado para fora do secador pela corrente de ar. Um ciclone conectado ao
secador promove a separacdo e recolhimento do pd; entretanto, muitas vezes as taxas de
remog¢do da pelicula sdo muito baixas, promovendo acumulacdo do material no leito, sendo
este um dos graves problemas deste secador, chegando até mesmo a inviabilizar sua utilizacao
na secagem de diversos materiais.

A secagem de liquidos dispersos na superficie de particulas inertes em secadores
fluidizados e jorros oferece as vantagens de produzir pds em secadores com menor volume e
area requerida, quando comparados ao spray dryer, resultando em menores investimentos e
custos operacionais (KUDRA;MUJUMDAR, 1995). Entretanto, a operagdo de secadores de
leito fluidizado e leitos de jorro com particulas inertes é limitada devido a alta velocidade de
gds que € necessdria para fluidizar ou jorrar as particulas, que sdo relativamente grandes e
pesadas (PAN et al., 2001), o que resulta em altos consumos de energia e utilizacdo de
ventiladores de alta pressao.

Grbavcic; Arsenijevic e Garic-Grulovic (2000) relataram que a secagem de pastas em

leitos fluidizados utilizando inertes compreende trés etapas, conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Etapas da secagem de pastas em leito fluidizado com inertes (GRBAVCIC;
ARSENIJEVIC;GARIC-GRULOVIC, 2000).

A suspensdo carregada d4 forma as peliculas que aderem a superficie das particulas
inertes. Por causa da drea de superficie muito grande das particulas inertes e da fluidificacao
intensiva a umidade é removida em um curto periodo de tempo. Os sélidos que permanecem
na superficie das particulas inertes se soltam pela friccdo e colisdo das particulas inertes.
Finalmente, o p6 do produto € carregado do leito com o ar de exaustdo. Se a alimentacio é
uma pasta densa (pasta) entdo os agregados molhados da pasta fluidificam junto com as
particulas inertes (GRBAVCIC; ARSENIJEVIC;GARIC-GRULOVIC, 2000).

Cabral et al. (2007) e Telis-Romero et al. (2007) secaram polpa de goiaba e graviola,
respectivamente, em secador vibro-fluidizado utilizando como inertes particulas esféricas de
vidro e cilindricas de teflon. Em ambos os trabalhos concluiram que o aumento da viscosidade
da polpa resultou em uma maior perda de carga no leito vibro-fluidizado e maiores
velocidades minimas de vibro-fluidizagao.

Martinez; Brennam e Nirajam (1995) apresentaram uma discussdo detalhada sobre o
comportamento do leito de jorro na secagem de produtos vegetais, relacionando os problemas
de aderéncia das particulas e interrup¢do do jorro com as caracteristicas aderentes do suco de
frutas e vegetais, provocadas pelos elevados conteidos de agticar. Na conclusao do trabalho
enfatizaram a necessidade de se aprofundar os estudos sobre os processos fisico-quimicos que
ocorrem durante o processamento no secador de leito de jorro, com a finalidade de esclarecer
as razdes pelas quais ocorre a adesio do produto sobre as particulas inertes.

Lima (1992) estudou a secagem da polpa de umbu em leito de jorro, encontrando
resultados bastante satisfatorios. Os estudos foram ampliados para a secagem em leito de jorro
de polpa de cajid, manga, pinha, cajd-manga, serigiiela e acerola (RAMOS; LIMA;
MARIA,1997; LIMA et al., 2000). Nestes trabalhos os autores relatam problemas de actimulo
de material, com comprometimento das condi¢des fluidodindmicas e estabilidade do leito.

Lima et al. (2000) correlacionaram a composi¢do de uma série de frutas tropicais com

a eficiéncia de producgao do pd, cujos resultados mostraram que havia influéncias isoladas dos
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teores de gordura, fibras e acucares redutores. Observaram, ainda, o efeito combinado desses
constituintes, no desempenho da secagem em leito de jorro.

Além da composicio, outros fatores, como caracteristicas da superficie e propriedades
das particulas inertes (massa especifica, esfericidade, angulo de repouso) também interferem
diretamente na remocao da pelicula e, conseqiientemente, na acumulacdo de material no leito

(MEDEIROS et al., 2001).

2.2 - Fluidizacao

2.2.1- Regimes de fluidizaciao

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), pode-se descrever os regimes de fluidizacdo
(Figura 2.2), considerando-se inicialmente um leito parcialmente cheio de s6lidos finos. Ao
passar um fluido (gas ou liquido), pelo leito a baixa velocidade, este permeia os poros do leito
das particulas que ndo se movem. A queda de pressdo aumenta e a altura do leito permanece
constante, caracterizando o comportamento de leito fixo (Figura 2.2, a). Havendo um aumento
continuo da velocidade do fluido, a queda de pressdo e o arraste individual das particulas
aumentam iniciando o movimento destas. As particulas comegcam a se mover e vibrar em
certas regides. O regime passa de leito fixo para leito expandido. No ponto em que as
particulas comecam a ser ejetadas na superficie do leito encontra-se a velocidade de minima
fluidizacdo (uys) (Figura 2.2, b). Neste momento o leito € considerado como em fluidizacio
incipiente ou em minima fluidiza¢do. Havendo aumento da velocidade da fluidizagdo a altura
do leito cresce de acordo com a velocidade, porém a queda de pressdo permanece constante.

Em sistemas liquidos, um aumento na velocidade acima da velocidade de minima
fluidizacdo geralmente resulta na expansdo progressiva do leito. Estas condi¢des vao gerar a
fluidizacdo homogénea ou particulada (Figura 2.2, c).

Geralmente, os sistemas que envolvem sélidos e um gds comportam-se de maneira
totalmente diferente. Com o aumento da velocidade acima da velocidade de minima
fluidizacdo, uma instabilidade no leito com a formagdo de bolhas e canais preferenciais é
observada. Em velocidades maiores, a agitacdo das particulas torna-se mais vigorosa. Esse

comportamento é chamado de fluidizagcdo agregativa ou fluidiza¢do borbulhante (Figura 2.2,
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d). Em alguns casos raros, sistemas solido-liquido podem se comportar como leitos
borbulhantes. Isto pode ocorrer quando sélidos muito densos sdo fluidizados por liquidos com
baixa densidade. Em sistemas gds-s6lido, bolhas de gds coalescem e crescem a medida que
sobem, em um leito suficientemente profundo e com particulas de pequeno didmetro. Essas
bolhas eventualmente podem tornar-se grandes o suficiente a ocupar toda a sec@o transversal

do leito.

Leito Fixo Minima Fluidizago Fluidizagdo
Fluidizagido Suave Borbulhante

-L—a—_x.....-.‘.n.,._.

N VNIV

Gis ou Liquido Gas ou Liquido Liquido
(baixa velocidade)
(a) (b) (c) (d)
Slugging Slugging Fluidizagio
(slug axial) (slugs planos) Turbulenta Fluidizagdo em Fase
Leve com Transporte
Pneumitico

NE Ot

Gas ou Liquido
(alta velocidade)

(e) (H (9) (h)

Figura 2.2 - Virias formas de contato de uma batelada de sélidos pelo fluido,
(KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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No caso de particulas finas, estas descem suavemente pelas laterais do leito ao redor
das bolhas de gés. Este fendmeno é chamado de slugging ou axial slugging (Figura 2.2, e).
Para particulas grossas, a por¢ao de particulas do leito acima das bolhas é empurrada para
cima, como por um pistdo. Particulas caem da parte superior do slug que finalmente
desaparece. Neste momento, outros slugs sao formados e este movimento oscilatdrio instdvel
é repetido. Estes s@o os chamados slugs planos (Figura 2.2, ).

Quando particulas finas sdo fluidizadas a velocidades de gés suficientemente altas, a
velocidade terminal dos sélidos é excedida, a superficie do leito desaparece e ao invés das
bolhas um movimento turbulento dos sélidos é observado, com a formacao de espacos vazios
no leito de diversos formatos e tamanhos. Esta é a fluidizagdo turbulenta (Figura 2.2, g).
Continuando o aumento da velocidade do fluido, as particulas alimentadas sdo arrastadas,
obtendo assim um leito diluido ou disperso, com o transporte pneumatico das particulas
(Figura 2.2, h). Quando as particulas sdo recuperadas por ciclones, retornando ao leito, este
sistema é chamado de leito fluidizado circulante.

Particulas finas de ampla distribuicio de tamanho podem ser fluidizadas em uma
grande faixa de vazdo de gds, permitindo flexibilizar as condi¢des de operacdes podendo
inclusive trabalhar com leitos profundos e de grandes didmetros. Ao contrdrio, leitos de
grande uniformidade de tamanho de sélidos, freqiientemente fluidizam mal, com trepidagdes e
formacdo de jorros e sluggings, os quais podem causar sérios danos estruturais em leitos
grandes. A qualidade de fluidizacdo desses leitos pode muitas vezes ser melhorada pela
adicdo de pequena quantidade de finos para atuarem como “lubrificante”. Além disso, grandes
particulas fluidizam em uma estreita faixa de vazao de gés e para estas particulas leitos rasos
devem ser usados (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Outro fator que interfere na qualidade de fluidizacio é a razdo de densidade
fluido/sélido. Normalmente, sistemas sélido-liquidos fluidizam homogeneamente, ao passo
que sistemas gds-sOlido apresentam heterogeneidade. No entanto, como mencionado
anteriormente, podem se comportar fora do padrdo do regime em situacdes extremas, tais
como nos contatos de particulas de baixa densidade em gds denso ou particulas de alta
densidade em gases com densidade baixa.

Indmeros outros fatores podem afetar a qualidade da fluidizacdo, tais como a
geometria do leito, sistema de distribuicdo do gds a entrada do leito, tipo de sélido usado,
como, por exemplo se as particulas apresentam caracteristicas de permanecerem livremente

suspensas no gas ou se sdo capazes de formar aglomerados (KUNILLEVENSPIEL, 1991).
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2.2.2 — Queda de pressao no leito fluidizado

De acordo com Brown et al. (1950), a porosidade média (gy) em leitos fixos é
relacionada com a esfericidade das particulas, como pode ser visto na Figura 2.3. Além disso,
em tubos com pequenos didmetros o efeito das paredes torna-se considerdvel e influencia a
porosidade do leito.

A queda de pressdo do leito de particulas, em um leito de altura L e com tamanho de

particulas homogéneo d,, foi correlacionado por Ergun (1952), pela equagdo 2.1:

1-¢,) l-¢, P,u,
( m) :u”o ’;m pé 0 (21)

Lm 631 (¢sdp )2 " 1’75 £, ¢sdb

onde:

Ap ;. = Queda de pressao por fricgéo (Pa)

L, = Altura do leito fixo (m)

£, = Porosidade do leito fixo (-)

M = Viscosidade do gés (Pa.s)

u,= Velocidade superficial do gds (m/s)
¢ = Esfericidade da particula (-)

P, = Densidade do gis (Kg/m®)

d , = Diadmetro da Particula (m)

2.2.3 - Velocidade minima de fluidizacao

Conforme anteriormente mencionado, o leito serd considerado fluidizado quando
houver equilibrio entre as forcas de arraste, peso e de empuxo, o que pode ser representado

conforme a equagdo 2.2, de acordo com Kunii e Levenspiel (1991):

Ap,A, :Aerf (l_gmf)l(ps — P, )gJ (2.2)
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Figura 2.3: A porosidade de um leito fixo empacotado aleatoriamente com particulas
uniformes aumenta conforme as particulas se tornam menos esféricas (BROWN et al., 1950).

onde:

Ap, = Queda de pressio do leito (Pa)

A= Area seccional do leito (mz)

L, = Altura do leito na minima fluidizagéo (m)
€, = Porosidade de minima fluidizag@o (-)

ps = Densidade do s6lido (Kg/m®)

g = Aceleracio da gravidade (m/s%)

Para a condi¢do de minima fluidizag@o, a equagao 2.2 pode ser reescrita:

A
Lp b=(i-¢, o, -0, ) 2.3)
mf

A velocidade superficial nas condi¢cdes de minima fluidizacdo é determinada através

da combinacdo das equagdes 2.1 e 2.3:
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onde:

d, = Didmetro da Particula (m)

uns = Velocidade de minima fluidizagao (m/s)
pe = Densidade do gés (Kg/m®)

W = Viscosidade do gés (Pa.s)

€nr = Porosidade de minima fluidizacdo (-)

05 = Esfericidade da particula (-)

ps = Densidade do sélido (Kg/m®)

g = Aceleragdo da gravidade (m/s?)

O diagrama de queda de pressdo versus velocidade € particularmente utilizado como
um indicador da qualidade de fluidizac@o, especialmente quando a avaliacdo visual ndo é
possivel (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Para velocidades relativamente baixas no leito fixo, a queda de pressdo é proporcional
a velocidade do gas e geralmente chega até uma queda de pressio maxima (Apmax),
ligeiramente superior a queda de pressdo do leito estdtico. Com um pequeno aumento na
velocidade do gds, o leito fixo tem sua porosidade aumentada de €, para €y, resultando em
uma queda na pressdo para a pressdo do leito estdtico. Com velocidades superiores a de
minima fluidizacdo, o leito expande e bolhas de gds podem ser encontradas, resultando em
heterogeneidade no leito no caso de fluidos gasosos. Apesar desse aumento na velocidade do
gds, a queda de pressdo permanece praticamente constante no leito. A Figura 2.4 mostra a
variac@o da queda de pressao no leito com a velocidade do fluido.

Quando a velocidade do gds decresce, as particulas fluidizadas voltam a formar um
leito fixo de particulas, com porosidade €. Se o fluxo de gds é cessado, uma vibragdo do

leito reduzird sua porosidade para a inicial (&y,).
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Figura 2.4: Queda de Pressdo versus velocidade para areia (SHIRAI, 1958)

2.2.4 - Classificacao de Geldart

O comportamento de sistemas fluidizados com gis depende das propriedades das
particulas e do gds, como densidade, tamanho de particula, conteido de finos, coesdo das
particulas, etc. Para sélidos secos de densidade e tamanho médio de particula conhecidos, a
classificacdo de GELDART (1973) permite uma estimativa do tipo de fluidizacio esperada.

A Figura 2.5 apresenta um diagrama vélido para a fluidizacao tendo como fluido ar em

condicdes ambiente. De acordo com Kunii e Levenspiel (1991) os quatro grupos considerados
por Geldart podem ser apresentados como segue:
Grupo A - Materiais que tenham tamanho de particulas entre médio e pequeno, ou baixa
densidade de particula (p< ~1,4 g/cm3). Estes so6lidos fluidizam facilmente, com fluidizagdo
particulada a velocidades do gds baixas e apresentando pequenas bolhas a altas velocidades do
gés.

Quando estes sélidos sdo fluidizados, o leito expande-se antes do aparecimento de
bolhas. Em velocidades do gds maiores que a velocidade de formacao de bolhas, o leito muda
para o modo borbulhante, apresentando o seguinte comportamento: bolhas de gas elevam-se
mais rapidamente que o fluxo de gds, percolando pela emulsido. As bolhas de gds aparecem

como brechas e coalescem freqiientemente com a sua elevagdo através do leito; uma ma circu-
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Figura 2.5 - Classificacdo de Geldart para particulas utilizando ar nas condi¢des ambiente;
adaptado de GELDART (1973) (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

-la¢do de sélidos ocorre mesmo quando apenas poucas bolhas estdo presentes.

Esta circulacdo € um pouco melhor em leitos de grande didmetro, quando as bolhas
crescem até o diametro do leito. Elas tornam-se slugs axiais, embora ndo seja muito comum
este tipo de regime de fluidizacdo. Os finos atuam como lubrificante tornando mais féacil a
fluidizacado do leito.

Grupo B - As particulas de tamanho entre 40 pm e 500 um, e densidade entre 1,4 g/cm3 e4
g/cm3. Fazem parte deste grupo, sélidos que apresentam boa fluidizagdo, com ocorréncia de
borbulhamento intenso.

Em leitos de s6lidos desse tipo, as bolhas formam-se logo que a velocidade do gés
excede a velocidade de minima fluidizacdo. Em altas velocidades de gis o leito comporta-se
como:

- bolhas pequenas que ao se formarem no distribuidor, crescem e coalescem conforme vao
subindo pelo leito;
- o tamanho das bolhas aumenta de maneira aproximadamente linear com a distincia acima

do distribuidor e com o excesso de velocidade do gés;
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- borbulhamento vigoroso estimula a circulagdo violenta dos sélidos.

Grupo C - Pertence a este grupo particulas coesivas e muito finas. Normalmente a
fluidizacdo é extremamente dificil para estes sélidos, devido as forgas interparticulas serem
maiores que a forca de arraste resultante da acdo do gés.

Em leitos de pequeno didmetro, particulas deste grupo tendem a elevar-se como um
bloco de sélidos, enquanto que em leitos de grande didmetro, canais preferenciais formam-se
do distribuidor a superficie do leito, ndo havendo fluidizagdo dos sélidos.

Grupo D - Jorrdveis ou particulas grandes e/ou densas. Leitos profundos destes sélidos sdo
dificeis de fluidizar. Eles se comportam de maneira imprevisivel, com grandes explosdes de
bolhas e canais preferenciais ou comportamento de jorro se a distribuicdo do gis for muito
desigual. A fluidizacdo com sélidos D de Geldart apresenta as seguintes caracteristicas:

- bolhas coalescem rapidamente e crescem de tamanho, subindo mais lentamente que o fluxo
de gés;

- fase densa com baixa porosidade;

- quando o tamanho das bolhas aproxima-se do didmetro do leito, sdo observados slugs
flutuantes;

- estes solidos jorram facilmente, ao passo que solidos de Geldart B néo.

2.3 Tipos de secadores

Chua e Chou (2003) fizeram um estudo de diferentes tipos de secadores para produtos
agricolas alimenticios e propuseram diversos secadores de baixo custo para aplicacdo em
areas produtivas, onde matéria-prima e mao-de-obra sdo disponiveis. Os secadores propostos
possuiam as seguintes caracteristicas:
= Baixo custo de capital inicial;
= Facilidade em fabricar com materiais disponiveis;
= Facilidade de operacdo (sem complicacao eletronica ou mecanica);
=  Promover efetivamente melhor cinética de secagem e qualidade do produto que o método

de secagem direta ao sol;
= Facilidade em manutencao de todas as partes e componentes;

= Simples substitui¢do das partes durante pane.
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Os secadores de baixo custo encontrados por Chua e Chou (2003) foram secador de
leito fluidizado, secador do leito tipo jorro, secagem por infravermelho, secadores convectivos
de baixo custo e secador solar.
A secagem em leito fluidizado é amplamente utilizada para alimentos, pois oferece a
vantagem de alto grau de mistura que pode resultar em menores tempos de secagem
(TARUNA; JINDAL, 2002). Comparado com outros métodos de contato fluido-sélido, o leito
fluidizado apresenta altas taxas de transferéncia de calor e massa, caracteristica que €&
importante nos processos de secagem, uma vez que envolve menor tempo de residéncia do
produto em condi¢des de temperatura que possam alterar a sua qualidade.
Segundo Shilton e Niranjan (1993), a fluidizacdo ¢ um método eficiente de contato
fluido-sélido porém suas aplicagdes ficam limitadas a particulas relativamente pequenas e
uniformes. Quando se trabalha com particulas maiores, a fluidizacdo raramente € uma boa
escolha. Neste caso, a técnica mais recomendada pelos autores para promover um contato
fluido-sélido eficiente é a do leito de jorro.
O uso da vibragdo em aplicagdes na engenharia € um tema de amplo interesse no
comportamento dindmico de materiais granulares em processos de aglomeracdo de particulas,
carga e descarga de silos, classificagdo com peneiras vibratdrias, filtragdo, fluidizacao,
granulacdo, transporte em dutos, extragdo, adsor¢do e revestimento e sobretudo na secagem,
onde se concentra o maior nimero de aplicagdes (FINZER; KIECKBUSCH, 1992).
O interesse na aplicacdo de vérios tipos de vibracdo para intensificar a transferéncia de
quantidade de movimento, de transferéncia de calor e massa tem sido observado em vdrias
areas, principalmente na secagem de materiais granulares (STRUMILLO; KUDRA, 1986).
Esta intensificagdo é baseada no aumento dos valores dos coeficientes de transferéncia,
devido ao aumento da turbuléncia na camada limite e no aumento da 4rea interfacial como
resultado da reacdo da vibracdo na estrutura do leito.
Os diversos geradores da agdo vibratdria sdo responsaveis pela agitacdo das particulas
e sdo denominados vibradores. Estes podem ser classificados como se segue:
= vibrador mecanico de inércia: a for¢a de vibracdo é promovida pela rotacio de massas
desequilibradas;

= vibrador excéntrico: produz forcas de vibracdo intensas e de baixa freqii€ncia, A vibragio
¢ devida ao uso de excéntricas em seus €iXos;

= vibrador pneumdtico ou hidrdulico: promove alta freqiiéncia de vibrag¢do, a vibragdo é

ocasionada pelo movimento de um pistao que é acionado por um fluido;
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= vibrador eletromagnético: possui freqii€ncias altas possui uma precisa regulagem de
freqiiéncia;
= vibrador sonoro: produz ondas sonoras quando o ar escoa num gerador de som.

Desta maneira, a secagem em vibro-fluidizados ¢ utilizada para materiais termoldbeis,
que requerem tempos curtos de residéncia, altas taxas de secagem e baixas temperaturas de
secagem, tais como materiais granulares, pastas e pds, tanto para materiais farmacéuticos,
bioldgicos e alimentares (BORDE et al., 1996).

O inicio da circulacdo dos sélidos, que caracteriza o leito de jorro, acontece quando a
vazdo de ar torna-se suficiente para arrastar pneumaticamente as particulas para cima do nivel
do leito. Estas particulas passam por uma regido central, de alta porosidade, denominada
jorro, e ao atingir o ponto em que sua velocidade se iguala a zero, passam a ter movimento
descendente através de uma regido de menor porosidade. Esta regido esta localizada entre as
paredes da coluna e o jorro e € denominada regido anular ou 4nulo. As particulas podem
retornar ao jorro ao longo de toda interface entre o jorro e a regido anular, entretanto, a maior
parte dos sélidos desloca-se para baixo e s na regido da base invertem seu sentido de
movimento retornando ao deslocamento ascendente. Desta maneira é estabelecido um
movimento ciclico dos sélidos.

No caso do leito de jorro, a mistura local ndo € tdo alta como em um leito fluidizado,
porque a maioria das particulas move-se como um leito empacotado no anulo e apenas 15%
das particulas estdo no jorro a cada momento. Porém, a vantagem distinta que o leito de jorro
promove € que a taxa de circulagdo de sélidos € alta, crescendo com o aumento da vazdo. Em
um jorro cerca de 60 a 70% do fluido se move através do anulo (THORELY et al., 1959) e
como o fluido nao estd na forma de bolhas, o contato entre o fluido e o sélido € intenso. A
vazdo requerida para atingir o jorro € sempre alta e por isso o tempo de contato € baixo
exigindo altas taxas de reciclo. O jorro aparece ndo apenas como uma forma especial de
fluidizacdo, podendo ser aplicado a particulas grandes, que ndo produzem boa fluidiza¢do. O
tipo de movimentagdo de particulas em um leito de jorro impede o “back-mixing” e devido ao
movimento muito rdpido das particulas existe a tendéncia de eliminar o gradiente de
temperatura no leito, que usualmente ocorre em leitos empacotados.

Algumas limitagdes na utilizagcdo da técnica do leito de jorro foram relacionadas por
Mujumdar (1982): a perda de carga é elevada antes de se atingir o jorro estavel, o fluxo de ar
é governado mais pelas necessidades do jorro do que pelas necessidades de transferéncia de
calor e massa, a capacidade € limitada (devido aos limites no didmetro do cilindro e na altura

mdéxima do leito) e hé dificuldades no aumento de escala. A ordem de magnitude de um jorro
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parece estar em 3 m (LIM; GRACE, 1987) e, finalmente, a grande faixa de tempos de
residéncia das particulas.

E importante registrar a existéncia de uma altura méxima do leito, onde é possivel
obter um jorro estivel sem que ocorra uma fluidizacio heterogénea, um movimento
empistonado ou o estrangulamento do jorro. Essa altura é funcdo da geometria do sistema e
das propriedades e dimensdes das particulas envolvidas. Define-se como altura maxima do
leito a altura na qual o jato ndo pode penetrar até a superficie do leito e a velocidade no topo
do leito € menor que a velocidade minima de fluidizagdo (GRBAVCIC et al., 1991).
Inicialmente, com pequenas vazdes, o gds apenas percola entre as particulas e o sistema
comporta-se como um leito fixo. Com o aumento do fluxo, surge nas proximidades do orificio
de entrada do gds uma cavidade devido a acdo do jato que ja é suficiente para deslocar
algumas particulas. Esta cavidade vai se alongando dando origem ao jorro interno, sempre
com um aumento de perda de pressdo até um pico. Um incremento na vazdo apos este estigio
ocasiona uma queda brusca de pressdo e neste instante o jorro aflora na superficie. Neste
ponto a perda de pressdo torna-se constante e um aumento no fluxo do gds acarreta somente
elevacdo da fonte.

Uma modificagdo no leito de jorro é o leito de jorro fluidizado, que foi descrito pela
primeira vez por Chatterjee (1970). Nele o fluido é também fornecido a regido anular
promovendo a sua fluidizacdo e atenuando alguma tendéncia na formacdo de zonas
estagnadas ao longo da base da coluna. Como resultado obtém-se melhor mistura de sélidos e
o contato do fluido com o sélido na regido anular € melhor que nos jorros convencionais
(CHATTERIEE, 1970; MADONNA et al., 1980). Estes leitos apresentam também menor
tendéncia das particulas se aglomerarem (KONO, 1981; YE, 1988). A utilizacio de uma
aeragdo adicional diminui a tendéncia na formagdo de zonas estagnadas ao longo da base da
coluna e tem como resultado uma melhor mistura e distribuicdo dos sélidos no leito, o que
melhora o contato do fluido com o sélido na regido anular (MADONNA et al., 1980).

Secadores spray dryer ou secadores por atomizacdo sdo utilizados na secagem de
solucdes, suspensoes, emulsdes, polpas e pastas no processamento de alimentos (MASTERS,
1996). Os produtos secos em spray podem variar entre baby food, queijos e alguns derivados,
leite de coco, café, ovos, condimentos, maltodextrina, leite, caldos preparados (sopas),
alimentos a base de soja, extratos de plantas, alimentos a base de acucar, chds, tomate,
proteinas vegetais, polpas de frutas (ROSA; TSUKADA; FREITAS 2007).

A secagem em spray dryer envolve o bombeamento de um liquido concentrado

através bicos atomizadores ou aspersores que formam pequenas gotas. Estas, por sua vez sdo
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injetadas contra um fluxo de ar quente que forca a rapida secagem e produz um fino produto
na forma de po.

Existem vdrios componentes especificos em um spray, entre eles estdo o sistema de
atomizacdo, o sistema de aquecimento e circulac@o de ar e o sistema de separagdo do p6 apds
a secagem. Entre algumas vantagens apresentadas por este método de secagem estd a
possibilidade de se operar continuamente e a obtengdo de um produto com padrio de
qualidade constante.

A fim de se conseguir uma rapida secagem com o sistema de pulverizacio, pequenas
gotas de liquido devem ser formadas. Isto produz uma nuvem de particulas com uma grande
drea superficial na qual vai ocorrer a secagem, o que pode ser conseguido na industria através
de duas maneiras. A primeira € a utilizacdo de um bocal de alta pressdo, no qual o liquido
alimenticio é bombeado a alta pressao (700 a 1000 kPa) através de um pequeno orificio no
interior da cAmara do equipamento. As gotas produzidas tém seu tamanho variando entre 100
e 300 um, o qual é controlado através da pressdo do fluido contra o bocal. A segunda forma
de se produzir as goticulas é a atomizacdo centrifuga. Nesta o liquido € bombeado para um
disco girando, onde € acelerado pela forca centrifuga e expelido pelas extremidades do
atomizador. O tamanho das goticulas resulta de uma complexa relagdo entre a rotacdo do
disco, a vazdo do liquido e o didmetro dos furos do atomizador (HELDMAN; HARTEL,
1998).

O ar de secagem é captado da atmosfera e é aquecido antes de ser injetado na cAmara
de secagem. A escolha do método de aquecimento e da temperatura do ar de secagem ¢ feita
de acordo com a avaliacdo econdmica e com o produto que estd sendo seco, respectivamente.
O aquecimento pode se dar por resisténcias elétricas, por queima de gds combustivel ou por
trocador de calor. Produtos como ovo e leite ndo devem ultrapassar a temperatura de 100°C, o
que provocaria a desnaturacdo de proteinas. Por outro lado, produtos como café podem
suportar temperaturas maiores, como 250°C sem que ocorra sua degradacio (HELDMAN;
HARTEL, 1998).

O tempo de residéncia do produto no interior da camara de secagem, que pode variar
de alguns metros a 30 metros de altura, € tipicamente entre 5 e 100 segundos. Neste tempo, as
goticulas vao de uma umidade inicial de 60% para até 5%.

Geralmente o alimento € injetado no topo da camara e cai para o fundo por gravidade.
Em geral para alimentos o ar de secagem € injetado no mesmo sentido do produto, de modo
que o ar e o produto entram no topo da cAmara e vao para o fundo, onde o ar é separado do pd

seco e o produto é removido do secador. Nesta operagdo concorrente, o produto com umidade
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inicial alta entra em contato com o ar na temperatura mais alta de tal forma que enquanto a
dgua é removida do produto este permanece na sua temperatura de bulbo umido, a qual
geralmente ndo ultrapassa 50°C. Quando o produto chega ao seu estado seco, o ar ja se
resfriou, o que diminui o risco de degradacdo pela temperatura.

Uma vez que o pé seco atinge o fundo do secador, ele é separado do ar e o produto é
removido para um processo adicional de secagem ou para o empacotamento. A separagdo
primdria € feita através da forca gravitacional e a separacdo entre o pé fino e o ar € realizada
através de um ciclone

Um dos problemas presentes na secagem por spray é a formacdo de crostas no
equipamento. Durante a aspersio, o produto é pulverizado para as paredes do equipamento.
Se estas goticulas ndo estiverem suficientemente secas quando entrarem em contato com as
paredes da camara, elas aderem a mesma e formam um aglomerado de particulas. A Figura
2.6 mostra de forma resumida os fatores que afetam a secagem em spray, alterando assim a

eficiéncia do processo e a qualidade do p6 obtido.
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Figura 2.6: Fatores que afetam a secagem em spray (LABMAQ, 2003).
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2.4 Leito pulso-fluidizado

Embora amplamente utilizado na industria, leitos fluidizados possuem aplicagdes
limitadas, devido as propriedades das particulas, altura minima que proporcione fluidizacdo
uniforme, ocorréncia de fluidizacdo agregativa, dentre outras (RIBEIRO, 2005). Segundo
Kudra (2002), estas limitagdes podem ser minimizadas e até mesmo eliminadas quando
utilizado um leito pulso-fluidizado, devido ao fluxo periédico do gés no leito fluidizado que
este equipamento proporciona.

Tratando-se do projeto de um leito pulso-fluidizado, todo o leito ou se¢des podem ser
fluidizados, mas as pulsa¢cées sdo transmitidas somente para o leito e ndo para a estrutura do
secador (GAWRZYNSKI; GLASER, 1996).

Os leitos pulso-fluidizados t€m sido destacados por suas vantagens, dentre as quais:
melhor qualidade de fluidizacdo, efeito de contato entre o sélido e o gds, melhoria na
transferéncia de calor, possibilidade do processamento de particulas dispersas (LI et al.,
2004), economia de até 50 % de energia (KUDRA; MUJUMDAR, 1995; JESOWSKA, 1993),
mistura intensa de materiais com alto teor de umidade (GAWRZYNSKI et al., 1996).

Os secadores de leito pulso-fluidizados podem trabalhar com particulas que
apresentem maior distribuicdo granulométrica e irregularidade geométrica, quando em
comparagdo aos leitos fluidizados convencionais. Nos leitos de fluidizacdo continua esta
flexibilidade ndo existe. Desta forma, o estudo de uma gama de materiais inadequados para a
fluidizacdo convencional pode ser feito em leitos movimentados por pulso-fluidizagao (NITZ,
2006).

Li et al. (2004) observaram que somente o pulso de gis ndo ¢é suficiente para fluidizar
particulas grandes e alguns métodos de pulso-fluidizagdo como os mencionados se
apresentam limitados na fluidizagdo destas, entretanto, eles se apresentam muito eficientes
para a fluidizacdo de pds finos e particulas pequenas. Estes autores combinaram a utilizacao
de um fluxo de gas continuo somado a um fluxo pulsante. Neste método, a tarefa de pulsagdo
pode ser aliviada para o dispositivo responsavel pelo efeito pulsante.

De um ponto de vista pratico, Li et al. (2004) acreditam que o fluxo pulsante de baixa
freqiiéncia e alta amplitude pode promover a mistura dos sélidos e eliminar pontos quentes no
leito, o que € extremamente importante na secagem de materiais bioldgicos.

No leito pulso-fluidizado, o fluxo de gés é liberado em uma modalidade selecionada

de onda (ex: onda quadrada ou senoidal), que causa a vibrag@o do leito, substituindo assim a
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vibragdo mecénica pela vibracdo fluidizada (fluxo de gds alternado) (LI et al., 2004). Na
pulso-fluidiza¢do ocorre a variacdo periddica da vazao de gds, na qual o fluxo é mantido
constante num determinado nivel (fase ativa), e outra, onde o fluxo de gés € fechado (fase
inativa). Esse tipo de fluidizac@o pode ser visto na Figura 2.7.

Na literatura, existem varios modos de se realizar a pulso-fluidizacdo, entre eles: (1)
regulagem do fluxo de gés através de uma vélvula solenéide (JIN; NIE; LIU, 2001) ou uma
valvula borboleta girando a uma velocidade angular especifica (GAWRZYNSKI;GLASER,
1996); (2) projetando distribuidores especificos de gds (KOKSAL; VURAL, 1998); (3)
utilizando géds de combustao como o gis fluidizador (MANSOUR, 1993). Outra maneira de se
obter a fluidizacdo é a distribuicdo seqiiencial da corrente gasosa, nesta técnica, o fluxo
gasoso ¢é periodicamente redirecionado para diferentes secdes do leito (NITZ, 2006). No Leito
fluidizado pulsado rotativo, o distribuidor de ar multi-orificios € dividido em duas partes: o
prato perfurado que suporta as particulas do leito fixo e distribui o gis uniformemente e o
disco rotativo que, periodicamente, distribui o gds em toda a area da secdo do prato perfurado
(AMBROSIO-UGRI; TARANTO, 2004).

De acordo com Strumillo e Kudra (1986), os secadores pulso-fluidizados podem ser
utilizados para a secagem de materiais com alto teor de umidade livre e também para
alimentos que ndo contém este tipo de umidade.

Sao encontrados poucos trabalhos sobre a pulso-fluidizacdo e os equipamentos
industriais sdo poucos e por isso deve-se considerar que as vantagens desta técnica em relacao
a convencional devem ainda ser bastante estudadas e difundidas (NITZ, 2006).

Poirier; Kudra e Platon, (2001) estudaram a possibilidade de secar no leito pulso-

fluidizado materiais de dificil tratamento em fluidizacdo convencional, como cubos de cenou-
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Figura 2.7: Diagrama esquemadtico do sistema pulsante com onda quadrada.
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-ra, casca de camario e sub-produto de cevada pds-fermentacdo, destinado a produgdo de
racdo animal em cervejarias.

Em estudos realizados por Wang e Rhodes (2005a e 2005b), utilizando a pulso-
fluidizacdo como técnica para evitar o colapso de leitos fluidizados, a conclusdo foi de que a
oscilac@o da velocidade superficial do gds ajuda a evitar a formacao de colapso de particulas
que t€m a tendéncia de se aglomerar.

A secagem de arroz em secador pulso-fluidizado foi feita por Prachayawrakorn et al.
(2005), onde a pulso-fluidizacdo foi obtida através do giro alternado de duas folhas metdlicas,
ja que o arroz tende a formar aglomerados.

Por apresentar novas perspectivas a diversos materiais, o secador leito pulso-
fluidizado tem sido utilizado para a secagem de grdos, sementes, pds e materiais com alto
conteido de umidade, tais como: agucar granulado (GAWRZYNSKI et al., 1996), sal
marinho (DJURKOV, 1998 e 2001), produtos farmacéuticos granulares (cdlcio gluconico,
acenol) (BLACHA-JURKIEWIXZ; GAWRZYNSKI; GLASER, 1987; GAWRZYNSKI;
GLASER; ZGORZALEWICZ, 1989), polipropileno reciclado em p6 (GAWRZYNSKI;
GLASER; KUDRA, 1999) e materiais biolégicos (ELENKOV; DJURKOV, 1992).

Ambrosio-Ugri e Taranto (2007) estudaram a secagem de dcido 2-hidréxidobenzodico
em secador pulso-fluidizado rotativo e concluiram que pode ser realizada a secagem de
materiais particulados coesivos neste tipo de secador, tendo como resultado a distribuicao
uniforme do gds dentro do leito e uma secagem uniforme do sélido.

JINESCU et al. (2000) estudaram o processo de secagem de biomateriais em po
através da intensificacdo do processo de fluidizacdo. Tal intensificagdo da fluidizagdo foi feita
de tr€s maneiras: pela adicdo de particulas inertes, através de fluidizacdo com um agitador
mecanico e com a fluidizacdo pulsada. Em relacdo a adicdo de inertes, foram estabelecidos o
didmetro e a porcentagem O6tima de adi¢do do inerte para garantir uma menor velocidade de
minima fluidizacdo. Em relacdo a fluidizagdo com agitador mecanico, verificou-se que a
velocidade de minima fluidizagdo diminui com o aumento da freqii€ncia do agitador. Para a
fluidizacdo pulsada, foi observada uma diminuicdo da queda de pressio minima e da
velocidade minima de fluidizacdo com o aumento da freqii€ncia de pulsagdo.

O leito pulso-fluidizado rotativo tem sido muito bem aplicado na secagem de produtos
cristalinos que tem a capacidade de se agregar ou grudar, como o agucar cristal, o sal marinho,
etc., bem como na secagem de produtos bioldgicos que possuem alto contetido de umidade,
como sementes de girassol, entre outras (DJURKOV, 1998; GAWRZYNSKI; GLASER,
1996; ELENKOV; DJURKOV, 1992).
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Em escala industrial, pode-se apresentar o exemplo citado por Gawrzinski et al.
(1996), que apresenta secagem seguida de resfriamento de agiicar granulado, existente na
Pol6nia, para aproximadamente 14.000 kg/h. Ambas as etapas - secagem e resfriamento — sio
conduzidas em fluidiza¢do pulsante. O trabalho apresenta uma relagdo entre a técnica de
secagem em secador do tipo pulso-fluidizado e outras, como secador rotativo e leitos
vibrados. Os consumos de energia e de agentes de secagem nos testes em leito pulso-
fluidizado mostraram-se muito inferiores.

Tantas caracteristicas e resultados positivos, determinados em secadores piloto e
também de porte industrial, mostram que a pulso-fluidizacdo é muito promissora. Estes fatos

constituem a justificativa para que os estudos nessa drea sejam incentivados.

2.5 Qualidade do produto

Certas caracteristicas sdo desejaveis nos produtos em p6 como habilidade de se unir a
dgua durante a sua reconstitui¢do, dispersibilidade do p6 em 4gua e solubilidade. Mudancgas
nos atributos dos produtos, particularmente na superficie das particulas podem diminuir sua
habilidade de se dispersar em dgua. A aglomeracdo das particulas pode também influenciar na
superficie disponivel para a dissolucdo, isto €, a superficie que vai entrar em contato com a
dgua. A taxa de dissolugdo e a solubilidade final do produto também dependem da natureza da
superficie das particulas.

Os alimentos em po6 apresentam diferentes propriedades fisicas (tamanho e
distribuicdo das particulas, densidade aparente e de particulas, porosidade, solubilidade,
molhabilidade, dispersibilidade, entre outras), sendo que a medida e a caracterizagdo destas
propriedades ajuda a definir o produto, os parimetros do processo de producdo e os
fendmenos que influenciam no seu comportamento (TEUNOU; FITZPATRICK; SYNOTT,
1999).

Segundo Pena (2003), quando um pé € disperso sobre a superficie de um liquido, as
etapas que ocorrem sdo: molhabilidade, que consiste na penetracao do liquido para o interior
da estrutura do p6 devido a capilaridade; imersibilidade, que é a imersdo das particulas ou de
por¢des do p6é no liquido; dispersibilidade, ou seja, a dispersao do pd no liquido; e

solubilidade que é a dissolucdo das particulas pelo liquido, desde que estas sejam soliveis.
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As propriedades fisicas do suco relacionado a facilidade de reconstitui¢do, incluem o
indice de umidade, densidade aparente, densidade verdadeira e porosidade respectiva da
particula, as propriedades instantaneas (penetracdo, molhabilidade, dispersibidade, e
solubilidade), tamanho de particula e distribuicdo. Estas propriedades sdo influenciadas pela
natureza da alimentacdo (indice, viscosidade e temperatura de sélidos), tipo de secador, do
pulverizador, velocidade na alimentagdo e pressdo, temperaturas de entrada e saida do ar

(HALL; IGLESIAS, 1997, NATH;SATPATHY, 1998).

2.6 O uso de suportes na secagem

Segundo Brennan; Herrera; Jowitt (1971), a desidratacdo é considerada como uma das
mais dificeis entre todas as técnicas disponiveis a serem aplicadas a sucos de frutas. Os sucos
sdo altamente sensiveis ao calor e possuem altas propor¢des de substincias higroscépicas tais
como acucares, que podem trazer problemas quando se trata de controlar o tempo de secagem,
remocao do produto da zona de secagem e manipulacio do produto final.

Na desidratagdo de sucos, é provavel que apenas o suco de tomate possa ser atomizado
sem o uso de aditivos, mas usando baixa temperatura e atomizadores especiais. Para a maioria
dos outros sucos, a desidratacdo por spray dryer sem aditivos exige a instalacdo de
dispositivos especiais na camara de secagem, tais como: paredes resfriadas, resfriadores e
dispersores de ar secunddrios, reciclagem de produto seco, inducdo de cristalizacdo no
alimentador. Para evitar a instalagdo de tais dispositivos € possivel a adi¢do de coadjuvantes
(suportes) no liquido de alimentagc@o, algumas vezes em quantidades superiores a 75%,
calculado sobre o teor de sélidos totais (MASTERS, 1991).

Quando diferentes acticares tais como frutose, glicose, sacarose, lactose, maltose,
xaropes de glicose e maltodextrinas, sio comparados em seus desempenhos como suporte
para atomizacao, os melhores sdo os produtos com maiores temperaturas de transicio vitrea
(Tg) e de fusdo (Tm). Estes pardmetros s@o relacionados com o comprimento das cadeias dos
carboidratos. Quando usados como suportes de atomizacdo para suco de laranja,
maltodextrinas de baixa Dextrose Equivalente (DE) apresentaram maiores temperaturas de
fusdo do que maltodextrinas de (DE) mais alto, nas mesmas concentracdes (TSOUROUFLIS,

1976).
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Um suporte tem por objetivo facilitar o processo de secagem, melhorar a qualidade do
produto final e reduzir os custos do processo. Entre os suportes de amido e derivados,
podemos citar: amidos e féculas, pirodextrinas ou dextrinas dcidas, dextrinas enzimadticas,
maltodextrinas, ciclodextrinas e xaropes. Encontram-se na literatura citacdes de uso de
temperaturas altas no sistema de secagem de sucos de frutas, mesmo levando em conta a
energia requerida para o processo de evaporacgdo. Por outro lado, o tempo de secagem € muito
mais curto que nos outros processos e os danos das particulas podem ser reduzidos pelo
controle do tempo de residéncia das particulas na zona quente do secador. Maltodextrinas e
xaropes de glicose sdo suportes usuais para sucos de laranja, limao, péssego e abricd, como
relatado por vérios autores (MASTERS, 1991; LLOYD; NELSON, 1984).

A presenca de substancias dcidas nos produtos a serem desidratados parece ser um
importante pardmetro. Por exemplo, o suco de laranja é mais dificil de processar que os
mesmos materiais com teor de acidez mais baixa. No entanto a influéncia destes 4cidos é
dificil (BHANDARI et al., 1993).

Segundo Brennan; Herrera; Jowitt (1971) diversos produtos podem ser usados como
suportes na secagem de sucos de frutas por atomizagdo. A sele¢do do melhor suporte deve
levar em conta uma série de fatores que envolvem a qualidade do produto, o preco do suporte
e o desempenho no processo. Os autores citam as dificuldades para se obter um produto de
qualidade sem uso de suporte e relatam que nio conseguiram desidratar suco de laranja com
40% de s6lidos sem uso de suporte, pois ocorria a aderéncia do produto na parede do secador.
O rendimento do processo sem suporte foi muito baixo, de 1 a 2%, calculados sobre o total de
s6lidos de alimentacdo, mesmo considerando o material retido nas paredes que era dificil de
ser removido. O produto era higroscépico e de dificil manuseio.

A maltodextrina ¢ um dos materiais mais utilizados como encapsulante na secagem
por atomizagdo, isso devido ao seu baixo custo e baixa higroscopicidade, evitando a
aglomeracdo das particulas. Esse material também possui efeito antioxidante e uma 6tima
retencdo de substancias volateis, na ordem de 65 a 80% (KENYON; ANDERSON, 1988).
Maltodextrina é o nome comum para oligo e polissacarideos de glucose, formados durante a
decomposicdo parcial do amido. Dextrinas ou maltodextrinas sdo produzidas pelo
aquecimento do amido (gelatinizacdo) seguido da hidrdlise enzimdtica. O grau de
decomposicdo quimica fica entre aquele do amido e do xarope de amido, com um DE
(Dextrose Equivalente) entre 2 e 20. Usualmente, estes compostos sdo produzidos na forma de
p6. O conteido de umidade varia de 3,0 a 5,0%. Estes produtos na forma seca sdo brancos,

tém boa estabilidade (free-flowing), com sabor muito suave, e com pouca ou nenhuma dogura.
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As maltodextrinas sdo freqiientemente classificadas pelos seus valores de DE. A Tabela 2.1
resume estes dados.

Estes carboidratos podem ser reconstituidos em dgua para clarear ou turvar solugdes,
dependendo do tipo de produto. Eles sdo igualmente soliveis em alimentos liquidos
comestiveis, incluindo leite, sucos de frutas, sopas e outros produtos aquosos.

Um outro aditivo muito utilizado em secagem € a goma ardbica. Trata-se de um
exudado gomoso dessecado dos troncos e dos ramos da Acacia senegal ou de outras espécies
africanas de Acacia, a qual possui muitas espécies distribuidas nas regides de clima tropical e
subtropical. As mais importantes 4reas de crescimento das espécies que produzem as
melhores gomas sdo o Suddo e a Nigéria (BEMILLER; WHISTLER, 1996).

A goma ardbica € um heteropolissacarideo complexo de estrutura muito ramificada,
cuja cadeia principal é formada por unidades de D-galactopiranose, unidas por ligacdes
glicosidicas em B-D-(1—3). Cadeias laterais com diferentes estruturas quimicas, formadas de
D-galactopiranose, L-ramnose, L-arabinofuranose, e dcido D-glucurdnico estdo ligadas a
cadeia principal por ligagdes B (1—6) (POTTER; HOTCHKISS, 1995).

A goma ardbica dissolve-se facilmente quando agitada em 4dgua. Ela € a Unica entre as
gomas alimenticias que apresenta alta solubilidade e baixa viscosidade em solucido,
facilitando desta maneira o processo de atomizacio (ROSEMBERG; KOPELMAN;
TALMON,1990). Industrialmente, a goma ardbica é utilizada para retardar ou prevenir a
cristalizacdo de acucares em produtos de confeitaria, para estabilizar emulsdes e para
aumentar a viscosidade de alimentos (efeito espessante). Em produtos de laticinios
congelados, como nos sorvetes, ela ajuda na formacao e reten¢do de pequenos cristais de gelo.
Em bebidas, a goma ardbica tem a funcio de estabilizar a espuma. E especialmente
importante como material encapsulante em mistura de bebidas citricas em p6 com a fungdo de

reter os componentes volateis de aromas (WHISTLE; DANIEL, 1985).

De acordo com Reinecius (2001), a goma ardbica pode ou ndo oferecer prote¢ao con-

Tabela 2.1: Composicdo de maltodextrinas em funcdo dos valores de DE (JUNK;
PANCOAST, 1973).

Composicio em carboidratos (%)

Fai DE i
aixa de Monossacarideos Dissacarideos Trissacarideos Tetrassacar} deos ou
superior
9-12 1 4 5 90
13-17 1 5 7 87

17-20 1 7 9 83
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-tra a deterioracdo oxidativa, dependendo da goma utilizada. Algumas espécies oferecem uma

notavel protecdo, enquanto outras oferecem pouca, ou nenhuma protecao ao material ativo.

2.7 Isotermas de sorcao de umidade

O conhecimento das propriedades termodindmicas envolvidas no processo de sor¢ao
da 4gua nos alimentos é importante na desidratacio em vdrios aspectos. Primeiro, as
propriedades termodindmicas dos alimentos relacionam a concentracdo de dgua no alimento
com sua pressdo parcial de vapor, o que € critico para a andlise do fendmeno de transferéncia
de massa e calor durante a desidratagdo. Segundo, elas determinam o ponto final ao qual o
alimento pode ser desidratado. Terceiro, com a entalpia de sor¢do € possivel se conhecer a
quantidade minima de energia para se remover uma certa quantidade de 4gua de um alimento.
Finalmente, o conhecimento das propriedades termodindmicas pode ajudar no entendimento
da microestrutura associada com o alimento, assim como interpretacdes tedricas para
fendmenos fisicos que ocorrem na relagdo alimento-agua (RIZVI, 1995).

A relacdo entre o conteido de umidade de equilibrio do material com o ar é
determinada, experimentalmente, permitindo-se suficiente tempo de contato do material com
0 ar a uma temperatura e umidade constantes. Pontos obtidos para varios valores de umidade
do ar, 2 mesma temperatura formam a curva chamada isoterma de equilibrio (STRUMILLO;
KUDRA, 1986).

Em lugar da umidade relativa de equilibrio, a isoterma pode ser construida em relacao

a atividade termodindmica da dgua, a, (FORTES; OKOS, 1980), que ¢ definida como:

P
a,=—2=—" 2.5
P (2.5)

Onde:

a, = atividade de dgua (-)
P, = pressdo de vapor da 4gua no material alimenticio (Pa)
P = pressao de vapor da dgua na saturagdo (Pa)

¢ = umidade relativa na qual o alimento nem ganha e nem perde umidade para a atmosfera

(%).
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Brunauer et al. (1940), classificaram as isotermas de adsor¢do em cinco tipos. A
isoterma de adsorcdo do tipo I é denominada Langmuir e a do tipo II sigméide ou em forma
de S. Os outros trés tipos ndo possuem nomes especiais. As isotermas de sor¢do de umidade
da maioria dos alimentos apresentam-se ndo linear, geralmente no formato sigmoidal, sendo
classificadas como do tipo II. Alimentos ricos em componentes soliveis como actucares,
apresentam comportamento do tipo III. Os cinco tipos de isotermas de adsorcdo podem ser
vistos na Figura 2.8.

Outro comportamento comumente observado é que diferentes caminhos sdo obtidos
durante os processos de adsor¢do e a dessorcdo, resultando na histerese. A isoterma de
dessorcao permanece acima da isoterma de adsor¢do, desta maneira um maior contetido de
umidade é retido no processo de dessorcdo, quando comparado a adsor¢do a uma dada
umidade relativa (RIZVI, 1995). Portanto, como o equilibrio pode ser atingido por caminhos
distintos dependendo se a umidade foi absorvida ou dessorvida, as isotermas sio estritamente

chamadas de isotermas de adsor¢ao ou dessor¢do (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

|/ . )
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Figura 2.8: Tipos de isotermas de adsorcdo de Van der Waals (BRUNAUER et al., 1940).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios com os secadores pulso-fluidizado e vibro-fluidizado foram realizados no
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos (UNESP- Campus de Sao José do
Rio Preto), onde os equipamentos foram construidos.

As secagens por atomizagdo (spray dryer) foram realizadas no Laboratério de
Operacdes Unitdrias da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA), USP de

Pirassununga-SP.

3.1 Materiais

3.1.1 Particulas e polpas

Os materiais utilizados como inertes foram esferas de vidro e teflon. Algumas
caracteristicas destes materiais podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tanto as particulas de teflon como as particulas de vidro utilizadas tinham formato
esférico. As esferas de teflon tinham didmetro de 10 mm, apresentando uniformidade de
tamanho. Como as particulas de vidro ndo apresentavam uniformidade de tamanho, foi
realizada a classificagdo das mesmas através de peneiramento, utilizando-se peneiras Tyler
3", 4,5 ¢ 6. As peneiras foram acopladas a um vibrador de bandejas Produtest, que trabalhou
sobre grau de agitacdo no nivel maximo por 5 minutos. O didmetro médio de Sauter obtido foi

de 4,31 mm.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos materiais inertes utilizados (VAN VLACK, 1984).

Material Densidade (g/mL) Condutividade Dilatacao Linear “ech
Térmica (W/mm °C)
Vidro comum 2,5 0,00075 9x10°

Teflon® 22 0,0002 100 x 10°®
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Apés a verificacdo de que a distribuicio de tamanho do vidro estava interferindo
significativamente no comportamento fluidodindmico do leito pulso-fluidizado optou-se por

utilizar as particulas de vidro que haviam permanecido entre as peneiras com aberturas 4,76 e

4 mm, de modo que o didmetro médio das particulas foi de d » =438 mm.

Nos experimentos de filmagem do leito para avaliar o grau de agitacdo das particulas
foram empregadas esferas de teflon, sendo parte delas pintadas de preto com tinta esmalte em
spray.

O suco de limdo foi obtido a partir de limdes Taiti (Citrus aurantifolia Swing var.
taiti) adquiridos no mercado local. Estes apresentaram estado de maturagdo avangado com
coloracdo verde/ amarela, como pode ser visto na Figura 3.1. As frutas foram descascadas
manualmente, cortadas ao meio e o suco foi extraido com o auxilio de um espremedor
manual.

O suco de limao foi passado por uma peneira plastica, com orificios de 1,4 mm, e o
teor de sélidos soliveis do suco foi medido em refratdmetro 6ptico.

A obtencdo do suco para a realizacdo da secagem no spray dryer ocorreu de forma
similar a anterior, entretanto foi utilizada uma despolpadeira, ji que a quantidade de suco
necessdria para a realizagdo do experimento era maior.

Para realizacdo dos experimentos utilizando pasta de limdo no secador pulso-
fluidizado, foi usado suco de limdo concentrado, o qual foi doado pela empresa Bascitrus
Agroindustria S.A. de Mirassol-SP. Os experimentos de secagem de pasta de tomate no

secador de leito pulso-fluidizado foram realizados com extrato de tomate comercial.

Figura 3.1: Limdes in natura para obtengdo do suco.
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Nas etapas posteriores, o termo suco sera utilizado referindo-se ao suco extraido
diretamente da fruta, o suco concentrado de limao serd referido como pasta de limao. Ambos
serdo utilizados com e sem maltodextrina.

Os experimentos de secagem com pasta de gesso foram feitos com gesso de
acabamentos, da marca Juntalider.

Nos ensaios realizados no secador de leito pulso-fluidizado, a maltodextrina utilizada
foi da marca MOR-REX® 1910, com dextrose equivalente (DE) igual a 10. Nos experimentos
de secagem no spray dryer as maltodextrinas utilizadas foram de DE 10 e DE 20, da marca
Cargill.

Na determinacdo das isotermas de sor¢do de umidade, os aditivos utilizados foram
maltodextrina da marca MOR-REX®, com 17.0 < DE < 199 e a goma arabica foi Synth
(Brasil).

3.1.2 Secador de leito Pulso-fluidizado

O secador de leito pulso-fluidizado € apresentado na Figura 3.2, constituido pelas

seguintes partes:

(1) ventilador centrifugo/radial;

(2) compartimento de aquecimento do ar;

(3) painel de controle;

(4) leito de inertes;

(5) compartimento de armazenagem de pasta;

(6) sistema de alimentagao de pasta;

(7) ciclone;

(8) recipiente de recolhimento de po;

(9) sistema responsdvel pela pulsagdo de ar;

(10) mandmetro de tubo em “U”.

O ventilador centrifugo contou com um motor elétrico de 2CV de poténcia e rotagdo
de 1750 rpm. A freqiiéncia de rotagdo e, conseqiientemente, a velocidade do ar, foi controlada

por um variador de freqiiéncia.
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Figura 3.2: Secador de leito pulso-fluidizado

Ao sair do ventilador, o ar foi direcionado para o compartimento de aquecimento, no
qual estava localizado um conjunto de resisténcias elétricas, que contava com 8 resisténcias
de 1200 W cada e uma resisténcia de 1000W, a qual tinha sua energia controlada por um
potencidmetro, o que permitia o ajuste fino da temperatura do ar.

O painel de controle do equipamento possuia oito disjuntores que acionavam as
resisténcias de 1200W e um potencidmetro, que acionava uma resisténcia de 1000W. Nele
encontravam-se ainda a chave do ventilador e o relé de tempo que controlava a abertura e
fechamento da solendide, responsdvel pelas pulsacdes de ar.

O leito de inertes foi construido em chapa de aco galvanizado, com didmetro de 150
mm e altura de 450 mm e possuia um visor de vidro em sua parte frontal com as dimensdes de
60 x 250 mm. Na base do mesmo foi inserida uma tela de inox com orificios de 1 mm, que
permitia a sustenta¢do dos inertes. Um leito com as mesmas dimensdes foi construido em
acrilico com parede de 3 mm de espessura, o que permitiu a visualizacdo das particulas para a
realizacdo dos testes de agitacao.

A Figura 3.3 mostra o leito de inertes e o tubo injetor de suco/maltodextrina. No caso
da alimentagéo de suco de limao e suco de limao com maltodextrina a injecdo foi feita com o
auxilio de uma bomba dosadora do tipo diafragma. A bomba utilizada era da marca Injetronic,
modelo V — 1.5/4. Apés sair da bomba o suco era direcionado ao leito por uma mangueira de
silicone acoplada a um tubo de cobre de didmetro externo de 3,2 mm e didmetro interno de

2,0 mm. Este tubo era fixado na parte inferior do leito, sendo que saia da parede do mesmo e
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Figura 3.3: Tubo injetor de suco.

terminava na parte central do leito, onde sofria uma curva de 90 ° e tornava-se paralelo ao
fluxo de ar no interior do leito.

Desta forma o tubo de cobre injetava o suco no interior das particulas inertes, com
sentido de baixo para cima, ou seja, no mesmo sentido do ar de secagem

No caso das pastas de gesso e de limdo, a bomba ndo foi utilizada, devido ao
entupimento do tubo injetor causado pelas pastas. Neste caso foi utilizada uma seringa de 20
mL que era introduzida em um orificio na lateral do leito para a inje¢do das pastas.

Ap6s passar pelo leito de inertes o ar era conduzido até um ciclone para separacio do
p6 obtido do ar de secagem. O ciclone Lapple foi construido com chapas de ago galvanizado
e tinha didmetro interno de 300 mm e altura de 400 mm na parte cilindrica. Logo abaixo do
ciclone encontrava-se um recipiente para o recolhimento do pé produzido. Maiores detalhes
da construcdo de equipamento e de outras modificacdes sofridas pelo mesmo ao longo de seu
desenvolvimento podem ser vistas no Apé€ndice B.

O sistema de pulsacdo foi proveniente de uma valvula tipo borboleta movimentada por
uma solendide da marca Soletec, da série E, modelo 075, com 30 mm de curso. Esta solendide
foi instalada na lateral da tubulacdo de ar, logo abaixo do leito de inertes. A valvula borboleta
foi construida com um disco de chapa metélica nimero 14 e com diadmetro de 150mm (igual
ao diametro interno da tubula¢do). O disco foi inserido na tubulacdo, podendo ser removido
quando o sistema de pulsacdo ndo era acionado. O mesmo foi fixado a um eixo pivotante,
localizado no centro da tubulacio, que realizava um movimento giratério maximo de 90°. O
movimento longitudinal da solendide acionava um braco fixado a ponta do eixo pivotante

transformando o movimento longitudinal em movimento giratério. Desta maneira, quando a
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védlvula solendide era acionada o disco girava, de modo que sua posi¢do variava 90° em
relacdo ao fluxo de ar. Assim, o fluxo de ar era liberado ou interrompido, de acordo com o
acionamento ou desligamento da solendide.

Um dispositivo instalado na solendide permitiu o bloqueio do curso de seu pistdo em
diversas posicdes. Desta maneira, diferentes angulos da borboleta podiam ser obtidos através
de seu ajuste. A solendide utilizada pode ser vista na Figura 3.4, localizada ao lado da
tubulacdo de ar logo abaixo ao leito de inertes e o disco no interior da tubulagdo, responsavel
pela pulsagdo do ar, pode ser visto na Figura 3.5.

Para o controle dos tempos de abertura da valvula borboleta, permitindo a regulagem
dos intervalos de pulsa¢do de ar no leito, foi utilizado um relé de tempo conjugado que
controlava dois tempos simultaneamente. O relé de tempo utilizado era da Marca Seltron,
modelo RDT-M. Este foi construido por encomenda para atender as condi¢des de processo
desejadas.

Através de duas escalas, encontradas no rel€, podiam ser programados os intervalos de
pulsacdo de ar, de modo que eram determinados os tempos que o ar passava livremente pela

tubulagdo e os intervalos de tempo que sua passagem era bloqueada.

Figura 3.4: Solenéide responsavel pelo efeito de pulsacao.
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Figura 3.5: Disco responsavel pela pulsacdo de ar, abaixo do leito de inertes.

O relé de tempo tinha dois botdes giratérios, com escala de 0-10, sendo que cada
posi¢do correspondia a um tempo (valvula aberta ou fechada). Para que fossem obtidos os
tempos em cada posi¢do dos botdes, foi utilizado um crondmetro digital, sendo realizadas dez
repeticdes para cada posicdo. O relé de tempo foi inserido no painel de controle do
equipamento e pode ser visto na Figura 3.6.

Na constru¢@o do equipamento, a ligacdo entre a cimara de aquecimento de ar e o leito
de inertes passou por uma evolucdo ao longo da constru¢do do equipamento. A primeira
versdo foi a constru¢do de uma curva, a qual foi feita em chapa galvanizada n° 24, com
espessura de 0,64 mm e didmetro de 150 mm. A mesma pode ser vista na Figura 3.7.

Ap6s testes preliminares realizados no secador, observou-se que em decorréncia desta
curva o ar era distribuido de maneira heterogénea no leito de inertes. Para tentar minimizar
este problema, foi construida uma camara de distribuicdo de ar (plenum), um sistema de
aletas, um copo distribuidor de ar e uma placa distribuidora.

A camara de distribuicdo de ar foi feita em chapa galvanizada n° 24, com espessura de
0,64 mm e com as dimensdes de 150x300x700 mm (a mesma secdo da camara de
aquecimento), sendo a parte final na forma de semicirculo com 150 mm de raio. O eixo
central deste semicirculo coincidia com eixo de uma tubulagao vertical que foi construida com
o mesmo material citado anteriormente, com 150 mm de didmetro e 420 mm de altura. A

camara de distribui¢do de ar pode ser vista na Figura 3.8.
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Figura 3.6: Relé de tempo utilizado para controlar os intervalos de pulsacéo.

Figura 3.7: Curva de conexdo entre a camara de aquecimento e o leito de inertes.
1: Camara de aquecimento de ar; 2: Leito de inertes.

Figura 3.8: Camara de distribuic¢do de ar
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As aletas foram construidas em chapa galvanizada n° 24, com espessura de 0,64 mm,

possuiam 70 mm de largura e em sua parte central foi fixado um eixo, o qual permitia o
movimento de giro para qualquer angulo desejado. Cada aleta possuia uma borboleta na parte
externa de seu eixo, que permitia a fixacdo em qualquer posicdo angular desejada. O sistema
de aletas € apresentado dentro da tubulacio na Figura 3.9.
O copo distribuidor foi feito em chapa galvanizada, com as mesmas caracteristicas da
utilizada para as aletas. O copo, com altura de 145 mm e didmetro de 90 mm foi conectado a
uma chapa na forma de anulo, com didmetro interno igual a 90 mm (mesmo didmetro do
copo distribuidor) e didmetro externo igual a 150mm (didmetro da tubulacdo de ar). Desta
forma o ar que seguia pela tubulacdo abaixo do leito era direcionado para o interior do copo e
distribuido por 16 orificios com 32 mm de didmetro, localizados em sua lateral. O copo
distribuidor foi inserido na parte inferior da tubulacdo localizada abaixo do leito de inertes e
pode ser visto na Figura 3.10.

A placa de orificios foi construida em nylon, com espessura de 8 mm e didmetro de
150 mm. Inicialmente, a placa foi perfurada com orificios de 8 mm. A passagem de ar sofreu
variacdes entre 5 e 18 % de drea livre em sua evolucdo. A placa de orificios responsdvel pela

homogeneizagdo do fluxo de ar no leito de inertes pode ser vista na Figura 3.11.

Figura 3.9: Sistema de aletas utilizado para homogeneizacdo da velocidade do ar no leito
com aletas em diferentes posicoes.
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Figura 3.10: Copo distribuidor de fluxo de ar.

Figura 3.11: Placa de orificios responsavel pela homogeneizagdo da velocidade do ar.

3.1.3 Secador de leito vibro-fluidizado

Como modificagdo no secador de leito pulso-fluidizado, um sistema de vibracdo no
leito foi instalado, através de um sistema de eixo excéntrico. A base metdlica na qual o leito
de inertes era preso, era ligada a estrutura do equipamento por quatro coxins de borrachas

com as dimensdes de 20 x 32 x 150 mm, como mostra a Figura 3.12.
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Estas borrachas eram aparafusadas a estrutura do equipamento e a base onde ficava
preso o leito. Uma estrutura metélica em formato de “U” foi conectada a base do leito, essa
tinha sua parte superior conectada ao sistema excéntrico de vibracdo acoplado ao motor
elétrico responsdvel por este movimento. As borrachas proporcionavam certa mobilidade ao
leito, o que possibilitava ao mesmo realizar movimentos verticais de oscilacdo. O sistema
excéntrico e o motor elétrico podem ser vistos na Figura 3.13.

Este sistema podia ter sua excentricidade aumentada ou diminuida, de modo que era
possivel variar a amplitude do movimento vibratério do leito de 0 mm até 15 mm.

A rotacdo era proveniente de um motor elétrico de 0,5 CV e um variador de freqiiéncia

permitia o ajuste da rotacdo desejada.

Figura 3.13: Sistema excéntrico e motor elétrico responsdveis pela vibragdo do leito de
inertes.
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3.1.4 Secador por Atomizacao (‘“Spray Dryer”)

A Figura 3.14 mostra o secador spray dryer utilizado e identifica seus principais
componentes.
(1) Camara de secagem;
(2) Ciclone separador de po6;
(3) Painel de programacio e controle;
(4) Frasco coletor de pd;
(5) Bico atomizador;

Este equipamento foi construido pela Labmaq do Brasil LTDA, modelo SD 5.0. A sua
construcdo é toda em aco inoxiddvel e o mesmo tem uma altura de 2,45 m. Primeiramente o ar
era captado do ambiente por um soprador, que tinha a fungdo de impulsionar o mesmo até o
compartimento de aquecimento do ar. O soprador era do tipo centrifugo, contava com um
motor de 4 CV e possuia uma vazio de ar que podia variar de 5,3 a 12 m’/h.

Ap6s deixar o soprador, o ar passava pelo sistema de aquecimento, o qual possuia um
conjunto de resisténcias elétricas que somavam uma poténcia total de 10.500 W. A
temperatura mixima de operacdo do equipamento é de 250°C, a qual podia ser monitorada
através de dois termopares que estavam localizados antes da entrada do ar na camara de

secagem e apds a saida do ciclone.

Figura 3.14: Spray Dryer e seus principais componentes:
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Apés a passagem pelo aquecedor, o ar seguia por uma tubulagdo até a parte superior
do equipamento, onde era inserido na cAmara de secagem de maneira co-corrente ao produto.

O material a ser seco era bombeado por uma bomba peristaltica, que possuia vazao
maxima de 5 L/h. A bomba estavam acopladas mangueiras de silicone que conduziam o
material até a parte superior do secador, onde o mesmo se juntava ao ar de atomizacdo
proveniente de um compressor. Este ar tinha a fun¢do de aumentar a pressdo da injecao, para
que o material fosse aspergido pelo bico atomizador com orificio de 2 mm.

A cimara de secagem contava com um sistema de vibragdo mecénico acoplado a base
cOnica da camara de secagem, usado na secagem de produtos que apresentam grande
aderéncia as paredes do equipamento, mesmo apds secos.

Todo o controle era feito no painel de programacgao, onde se controlava a vazao do ar
de secagem, sua temperatura de entrada e saida, a vazao de polpa injetada e a vazao do ar de

atomizacdo. O painel de controle é mostrado na Figura 3.15.

Temperatura Entrada

- [ I

Temperatura Saida__ I_ntensidde de Vibracao

Ar de Atomizacao

Figura 3.15: Painel de controle do spray dryer.
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3.2 Métodos experimentais

3.2.1 Experimentos de perda de carga no secador de leito pulso-fluidizado

Os experimentos de perda de carga foram realizados através do acoplamento ao
equipamento de um mandmetro em U, para que fosse medida a diferenca de pressdo existente
entre dois pontos, sendo que o primeiro imediatamente antes da vadlvula borboleta responsavel
pelo efeito pulsante do ar e o segundo logo acima do leito de inertes, a uma altura de 130 mm
acima da tela de inox que sustentava os inertes. Para a obtengdo das curvas de fluidizagao, as
diferentes velocidade do ar foram conseguidas através do variador de freqii€ncia acoplado ao
motor do ventilador.

Os tempos de pulsagdo de ar variaram tanto a amplitude da fase ativa como da fase
inativa e todos os dados de tomada de pressdao foram obtidos através da leitura do mandmetro
na fase ativa do processo. As tomadas de pressdo foram realizadas tanto para velocidades
crescentes do ar como para velocidades decrescentes, para se verificar a existéncia de
histerese.

Os experimentos de perda de carga foram divididos em vérias etapas, sendo que foram
realizados experimentos de perda de carga no leito, experimentos com a placa distribuidora
acoplada ao equipamento e experimentos com e sem o ciclone. Foram utilizados ainda
diferentes angulos na valvula borboleta, entre os quais, 30, 60 e 90°.

As particulas utilizadas foram de teflon, de vidro e de vidro classificadas e as alturas

de leito utilizadas foram de 2 e 4 cm.

3.2.2 Avaliacao das melhores condicoes de agitacio das particulas inertes

A avaliag@o do grau de agitac@o das particulas foi feita através de filmagens do leito e
andlises das imagens em velocidade reduzida. As filmagens foram realizadas com uma

filmadora digital da marca Sony.
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Os ensaios foram realizados com o tubo de acrilico e para melhor visualizagdo da
movimentacao das particulas, esferas de teflon suficientes para cobrir uma camada no interior
do tubo foram pintadas na coloracdo preta e as mesmas eram colocadas sempre na parte
inferior do leito antes de submetidas a agitacdo. Uma régua foi fixada atrds do tubo de acrilico
para que fosse possivel observar a altura das particulas sob agitacao.

As varidveis aplicadas para a agitacdo das particulas foram o angulo da valvula
borboleta, fixados em 30, 60 e 90° (tomando como referencial uma linha imaginéria
perpendicular ao fluxo de ar); a altura do leito de inertes, iguais a 2 € 4 cm e a velocidade do
ar, que ficou entre 4,5 e 6,5 m/s. A medida das velocidades do ar era realizada através de um
anemometro digital de ventoinha Airflow LCA 6000. Foram realizados ainda testes utilizando
ou ndo a placa distribuidora abaixo do leito. Os intervalos de pulsacdo de ar se mantiveram
fixos em 2s para a fase ativa e 2s para a fase inativa. Para as filmagens foram utilizadas
condicdes adequadas de iluminag@o, com a instalacdo de uma ldmpada na parte superior do
leito. As imagens foram analisadas em velocidade reduzida, o que permitiu de maneira clara a
visualizacdo do movimento das particulas e a forma como as esferas de coloracdo diferente se

misturavam com as demais.

3.2.3 Secagem no leito pulso-fluidizado e avaliacio do Hold-up

Os inertes utilizados nos experimentos de secagem foram as esferas de teflon e a altura
do leito foi de 4 cm.

Foram realizados experimentos com suco de limado, suco de limdo com adicdo de
maltodextrina, pasta de gesso, pasta de limdo e pasta de tomate. No caso da injecdo do suco
de lim3o e suco de limdo com maltodextrina, a inje¢cdo ocorreu utilizando-se a bomba
dosadora, a qual tinha sua vazdo previamente calibrada com uma proveta de 100 + 1 mL e um
crondmetro digital.

Para a secagem da pasta de gesso, com concentracdo em massa 20% de gesso (p/p) a
bomba dosadora ndo pode ser utilizada. Durante a realizacio de testes preliminares tentou-se
bombed-la com a bomba dosadora e observou-se que mesmo com agitacio constante da pasta,
ocorria a decantagdo dos s6lidos no interior das mangueiras da bomba, o que proporcionava o

seu entupimento e interrup¢do no bombeamento em poucos minutos de processo.
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Deste modo, optou-se pela injecdo da pasta com uma seringa de 20 mL. Para isso foi
utilizada uma mangueira de silicone, que ligava a seringa ao tubo injetor do leito de inertes.
Entretanto, como ocorreu com a bomba dosadora, a decanta¢do dos sélidos da solu¢@o dentro
do tubo de cobre (tubo injetor) provocou o entupimento do mesmo, inviabilizando o método.
A forma de inje¢do encontrada foi a de se fazer um orificio na lateral do leito, para que a
seringa fosse inserida no mesmo e a pasta fosse diretamente injetada na superficie das
particulas inertes. Para o controle de vazao foi utilizado um cronémetro digital. Dessa forma a
pasta era injetada em intervalos de tempos constantes, a fim de se obter a vazio desejada ao
experimento.

No caso da pasta de limdo, pasta de maltodextrina e pasta de tomate, a injecdo foi feita
de maneira similar & pasta de gesso.

Para o preparo das amostras de suco com maltodextrina e de pasta de limdo com
maltodextrina, os mesmos eram transferidos para um béquer, pesados em balanca semi-
analitica e a adicdo de maltodextrina era feita levando-se em conta a quantidade de sélidos
soliveis do suco, ja que verificou-se que a quantidade de sélidos totais do mesmo nao diferia
de forma significativa da quantidade de sélidos soldveis.

Uma solucdo de maltodextrina e dgua destilada era preparada através da dissolucgdo da
mesma em agua a 40° C, na propor¢do de 1:1 em massa. Essa solu¢do era em seguida
misturada ao suco ou pasta para a realizacdo da secagem.

A avaliagdo da quantidade de material que ficava aderida as esferas durante a secagem
sob diferentes condi¢des foi feita através da pesagem das mesmas no inicio e no decorrer do
processo, para que fosse avaliada a cinética do processo de adesdo dos sélidos as particulas
inertes e ao tubo. Assim, o leito de inertes, as paredes do tubo e o pote coletor de pé eram
pesados em intervalos de 5 minutos.

O material aderido as particulas e as paredes do tubo ou material Hold-up foi
calculado da seguinte forma (PAN et al., 2001):

H, ="nx100 G.1)
m

P
onde:
H, = Hold-up (%);
my,, = Massa do material aderido (g);

m, = Massa inicial das particulas inertes ou do tubo (g);
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As avaliagdes de Hold-up foram feitas para o secador de leito pulso-fluidizado vibro-
fluidizado (através do acionamento do sistema de vibragdo). Outra variavel que foi testada foi
a posicdo da valvula borboleta responsdvel pela pulsacio de ar. Esta foi testada nas posi¢cdes
de 30 e 90 ° (em relacdo a uma linha imagindria perpendicular ao fluxo de ar). Foram feitos
testes ainda considerando-se a injecdo da pasta na fase ativa e na fase inativa do processo,
vazdes de pasta de 200 a 600 mL/h e velocidades do ar de 6, 7 ¢ 8 m/s, para se verificar o
efeito da agitacdo das particulas na produgdo de p6 e na sua adesdo as particulas inertes. A
vazdo de ar foi controlada através da medida de sua velocidade na saida do ciclone. Esta era
realizada na parte central da saida do ciclone com o auxilio de um anemdmetro digital de
ventoinha Airflow LCA 6000. A temperatura do ar de secagem variou de 50 a 70° C sendo
medida com o auxilio de termopares. A medida da temperatura foi realizada no centro da

tubulagdo que conduzia o ar até o leito, cerca de 5 cm abaixo do mesmo

3.2.4 Experimentos de secagem no spray dryer

Os experimentos de secagem no spray dryer foram realizados utilizando-se amostras
de suco de limdo com maltodextrina sob diferentes concentragdes. A injecdo dos mesmos era
realizada através de uma bomba peristiltica cuja calibragdo era feita no inicio de cada
experimento de maneira similar & calibracdo da bomba diafragma do secador pulso-
fluidizado. A vazao de suco atomizado variou nos experimentos de 770 a 1000 mL/h.

Durante os experimentos, a temperatura do ar de secagem variou de 110 a 155° C, a
vazdo do ar de atomizagdo foi mantida em 50 L/min e a vazdo do ar de secagem foi mantida
em 12 m’/h.

A adi¢@o de maltodextrina ao suco era feita de maneira similar ao preparo de suco para
a secagem no secador de leito pulso-fluidizado. Durante os experimentos a porcentagem de
maltodextrina no suco variou de 50 a 70% em relagdo aos sélidos e foram utilizadas as

maltodextrinas de DE igual a 10 e 20.
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3.2.5 Isotermas de sorcao

As isotermas de sorcdo foram obtidas através do método estdtico gravimétrico, de
pesagens sucessivas das amostras até a obtencdo de peso constante. Essas foram feitas
utilizando-se amostras de suco de limdo em pé com e sem agentes encapsulantes. Os agentes
utilizados foram maltodextrina e goma arabica.

Para a obtencdo dos pés, uma solu¢do na proporcdao em massa de 1:1 foi preparada,
dissolvendo-se maltodextrina em dgua destilada a 40°C. Essa solucdo foi adicionada ao suco
levando-se em conta um balango de massa de modo que o produto seco tivesse 18% de
maltodextrina no total de massa seca. O mesmo procedimento foi realizado para a goma
ardbica.

As amostras de suco foram levadas a estufa a vicuo, onde permaneceram por 48 horas
a uma temperatura de 60°C. Em seguida as amostras foram retiradas da estufa, moidas em um
moinho de facas da marca Marconi, modelo MA-340 e peneiradas.

O teor de umidade de equilibrio das amostras foi determinado as temperaturas de 20,
30, 40 e 50°C pelo método estdtico gravimétrico JOWITT, 1983). Foram utilizadas amostras
em triplicatas de 1 g do suco em p6 de limdo com e sem a adicdo de agentes encapsulantes.
Dez solugdes saturadas selecionadas (NaOH, LiCl, KC,H;0, MgCl,, KoCO3;, Mg(NO3)s,
NaNQO,, NaCl, KCl, BaCl,) foram usadas para se obter diferentes umidades relativas numa
faixa de 0,059 a 0,907.

Cada solugdo foi transferida para um pote hermético de 200 mL, que possuia no seu
interior um tripé, o qual serviu como suporte para os recipientes de plasticos com as amostras.
Antes do uso dos potes e suportes, eles foram desinfetados com dgua sanitdria comercial. As
amostras, de massa inicial conhecida, foram colocadas sobre um recipiente de plastico
suportado pelo tripé e os potes foram fechados e mantidos em estufa com circulagdo de ar e
temperatura controlada. Foram realizadas quantificacdes semanais da massa em balanca
analitica de exatiddo *£0,0001 g, até atingirem massa constante. O tempo requerido de
equilibrio foi de 4 a 5 semanas e apds o equilibrio das amostras foi determinada a umidade

das mesmas em estufa a vdcuo até peso constante a 60 ° C.
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3.2.6 Procedimento de calculo para as isotermas de sor¢cao

Para o ajuste das isotermas de sor¢do foram utilizados sete modelos matematicos:
Henderson, Oswin, Lewicki (dois parametros), Lewicki (trés parimetros), Ferro-Fontan,
Peleg e GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer). Os modelos podem ser vistos na Tabela 3.2
através das equacdes 3.2 a 3.8, onde X.q € a umidade de equilibrio das amostras e ay € a
atividade de dgua.

O ajuste dos modelos aos dados experimentais foi feito a partir do método dos

minimos quadrados nio linear, representado pela fun¢do quadrética residual (¢ ):

9= i(X;,— X j (3.9)

i=1

onde:

A

X ¢ = valores da umidade de equilibrio fornecidos pelo modelo;
X, = valores obtidos experimentalmente

eq

N: ntimero de pontos amostrados.

Para a otimizagdo do processo de busca do ponto de minimo da funcdo ¢, foi
empregado o algoritmo de Marquardt (1963), através do software Origin 6.0.
Foi considerado o modelo mais adequado o ajuste que apresentou o coeficiente de

. - 2 . L. . L. .
determinacgd@o (R”) mais se préximo da unidade e o menor valor para soma quadratica residual

(SSR).

3.2.7 Propriedades termodinamicas

O calor isostérico de sorcao ou entalpia de sorcdo (qs) foi definido como a diferenca
entre o calor total de sorcdo (Qy) e o calor de vaporizacdo da dgua. Ele foi determinado
através da equagdo de Clausius-Clapeyron que é derivada da seguinte equagdo 3.10 (RIZVI,

1995):

dnfa, ) _Qu-r_q. (3.10)

o(1/T) R R

X



65

onde:

Qs = calor total de sorcdo (KJ/Mol);

st = calor isostérico de sor¢do (KJ/Mol);

ay, = atividade de dgua (-);

T = temperatura absoluta (K);

R = constante universal dos gases (8.314 J/Mol K);

A = calor de vaporizagdo da dgua pura (J/Kg);

Tabela 3.2: Modelos matemadticos utilizados para os ajustes das isotermas de sor¢do. (*)

HENDERSON (1952)

I
X, = [—_ ln(lA_ = )} ’ (3.2)
OSWIM (1946) a B
X, = A{(I—ZM,)] (3.3)
Lewicki (dois parametros) (LEWICKI; 1 B-1
WOLF, 1995) X, = A[a—w - lj (3.4)
LEWICKI (trés pardmetros) (1998) ¥ = F F 3.5)

FERRO-FONTAN (FERRO FONTAN et

1
al., 1982) x =|—Y 3.6
“ Ln(a/aM,J 3.6)
PELEG (1993) X,=K.a/"+K,a (3.7)
GAB (VAN DEN BERG, 1985 -1)Ka,. a,.
( ) ¥ _(c 1)Kawxm+1<awxm 3.8)

“ 1+4(C-1)Ka, 1-Ka,

"A,B,F,GH, 7Y, «, I', K, K,, n;, ny, C, K, X,, constantes das equacdes.
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Uma relagdo exponencial empirica entre o calor isostérico de sor¢do e o conteido de
umidade, como proposto por Tsami et al. (1990), foi ajustada a estes valores de acordo com a

equacgdo 3.11, para a determinacdo das constantes.
a. =q,expl- X, /X, ) (3.11)

onde:
qo = calor de sor¢do da primeira camada de dgua (KJ/Mol);
Xeq = contetido de umidade de equilibrio (Kg dgua/Kg sélido seco);

Xo = contetido de umidade inicial do material (Kg dgua/Kg sélido seco);

3.2.8 Determinacio das propriedades fisico-quimicas dos pés obtidos

3.2.8.1 Sélidos totais

A determinacao dos soélidos totais do produto foi realizada em estufa a vdcuo a uma
temperatura de 60°C até peso constante, sendo o tempo de 48 h suficiente. A medi¢do feita

em duplicata.
3.2.8.2 Molhabilidade

Baseou-se na metodologia proposta por Vissotto et al. (2006), a qual consistia na
queda de 2,0 g de amostra sobre 400 mL de 4gua destilada a temperatura ambiente. A dgua foi
colocada em um béquer de 1.000 mL e a amostra lancada sobre a 4gua com o auxilio de uma
chapa metdlica que continha a amostra. Com o auxilio de uma régua, a amostra era raspada
para cair no béquer. Dessa forma, a amostra se espalhou homogeneamente na superficie do
liquido. O tempo necessdrio para que as particulas de pé molhassem foi medido visualmente

com o auxilio de um crondmetro digital. As medi¢des foram realizadas em triplicata.
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3.2.8.3 Dispersibilidade

Seguindo a metodologia proposta por Jaya e Das (2004), 13 gramas da amostra foram
agitados manualmente com o auxilio de um bastdo em 100 gramas de 4dgua destilada a 50°C
em béquer por aproximadamente 15 s. A solugdo foi filtrada com papel filtro, sendo a matéria
seca estimada, medindo-se a umidade do filtrado em estufa a vdcuo por 48 horas a
temperatura de 60°C por 24h em triplicata.

A dispersibilidade foi obtida através da equacdo 3.12:

(w+ a)Sp

DS (%) = S
a.

(3.12)

J

onde:

w = peso da dgua utilizada no experimento (g);

Sp = porcentagem de sélidos totais presentes no po (%);

S;j= porcentagem de matéria seca presente no suco reconstituido (%);

a = peso da amostra utilizada (g);
3.2.8.4 Higroscopicidade

Em triplicatas, o experimento foi realizado baseando-se no método descrito por Jaya e
Das (2004). Trés amostras de cerca de 1g de foram acondicionadas em dessecadores com
umidade relativa de 80,63%. Para a obtencdo desta umidade relativa utilizou-se uma solucao
saturada de sulfato de amonio a 30 °C. As amostras foram pesadas a cada 15 minutos até que
a diferenca entre duas pesagens sucessivas nao fosse superior a 0,5%.
A higroscopicidade dos p6s, Hg (%) foi calculada através da equagao 3.13:
_bla+W,

Ho = 3.13
§ 1+b/a G-15)

onde:
b = aumento de massa dos pés (g);
a = quantidade de amostra total utilizada no experimento (g);

Wi = umidade presente no pé antes da realizagdo do experimento (% b.u.);
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3.2.8.5 Grau de aglomeracao

O grau de aglomeracdo foi avaliado baseando-se no método utilizado por Nijdam &
Langrish (2006). A amostra foi levada a estufa a uma temperatura de 102°C por um periodo
de 1 h. Apds resfriar em dessecador, uma porcido de aproximadamente 1,5 g de amostra foi
pesada e rapidamente transferida para peneira de aco inoxidavel (peneira Tyler ntimero 32) de
500 um, a qual foi submetida a vibracdo. O equipamento utilizado foi um vibrador de
bandejas Produtest, que trabalhou sob grau de agitagdo no nivel 6 por 5 minutos. O pé que

atravessou a peneira foi pesado e o indice de aglomeracdo determinado pela equagao 3.14:

M, -M
Ag=—L—""x100 3.14
8 ; (3.14)

T

onde
Mt = massa total de amostra (g);

Mg = massa de amostra fina que atravessa a peneira (g).

3.2.8.6 Determinacio da cor

A coloracdo dos pés foi determinada através de um colorimetro (MiniScan XE Plus),
com amostras em duplicata. Foram obtidos desta forma os valores de L (luminosidade), a’
(intensidade de preto) e b (intensidade de branco). A medicao consta simplesmente de uma
pré-calibracdo do equipamento com as cores preta e branca, seguida da exposi¢do da amostra
ao visor do equipamento. Neste momento o equipamento emite uma luz contra a amostra e
fornece os valores de L*, a* e b*. Este equipamento foi utilizado no Laboratério de

Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos.

3.2.8.7 Determinacio da atividade de agua

As andlises de atividade de dgua foram realizadas em duplicata utilizando-se o
equipamento da Aqualab (CX-2) disponivel no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos. Para a realizagdo do teste as amostras
eram simplesmente colocadas em uma cubeta prépria do equipamento e inseridas no mesmo.

Ap6s um tempo de estabilizagdo era realizada a leitura da atividade de dgua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimentos preliminares de fluidizacao

Através de testes de fluidizacdo das particulas, observou-se que o ar era distribuido de
maneira heterogénea no leito de inertes. Isto acontecia porque logo apds a passagem pela
camara de aquecimento de ar, este era direcionado a uma curva de 90°, antes de chegar ao
leito. Na passagem pela curva, o ar tomava o caminho preferencial da parte externa da
mesma, conseqiientemente, entrava no leito com um perfil radial de velocidade. Isto fazia
com que as particulas inertes apresentassem um movimento irregular, subindo préximo a
parede e descendo pela parte central do leito. A Figura 4.1 mostra de forma esquematica o
comportamento do ar antes de chegar ao leito.

Tentando-se diminuir este efeito, foi construida a camara de distribuicdo de ar.
Realizando-se testes de fluidizagdo com esta nova camara, observou-se que o problema de
distribui¢do de velocidades de maneira heterogénea no leito ndo havia sido resolvido.

Uma outra alternativa para se melhorar a distribuicdo de velocidades no leito foi a
construcdo de duas aletas e sua inser¢do na parte inferior do tubo, localizado abaixo do leito.
A idéia de utilizacdo destas aletas foi a de que a modificacdo de seu angulo de inclinacdo em
relacdo ao fluxo de ar poderia alterar a direcio do escoamento do ar, sendo possivel
uniformizar o perfil de velocidade. Cada aleta possuia uma borboleta na parte externa de seu
eixo, que permitia a fixacdo em qualquer posi¢do angular desejada. Mesmo com o uso das

aletas, a heterogeneidade do escoamento do ar ainda persistiu.

Figura 4.1: Perfil heterogéneo de velocidade do ar abaixo do leito de inertes
1: sistema de aquecimento do ar, 2: perfil de velocidades, 3: leito de inertes.
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Outra tentativa para se resolver o problema foi a constru¢do de um copo distribuidor
de ar, que foi inserido na parte inferior da tubulacdo localizada abaixo do leito de inertes.
Mesmo com o copo distribuidor, o problema nao foi solucionado.

Finalmente, foi construida uma placa de orificios.Os orificios tinham 8 mm de
didmetro e inicialmente a mesma foi perfurada de maneira que a drea livre para passagem do
ar fosse de 5%. Apoés a realizagdo de testes, percebeu-se que se tratava de uma area livre
muito pequena, que ndo permitia a fluidizacdo dos inertes devido a alta perda de carga. A area
foi aumentada e testada com 10 e 15%, sendo que apds os testes, verificou-se que com 15% a
fluidizacdo ocorria, entretanto ainda de forma heterogénea.

Finalmente, optou-se por perfurar a placa de maneira diferente em suas laterais, de
modo que o fluxo de ar fosse corrigido pela passagem através dos orificios da placa,
localizados em locais pré-determinados. Assim, a lateral do leito que apresentava menor
fluidizacdo das particulas teve maior area perfurada. A placa teve uma drea perfurada total de
18% e proporcionou boa fluidizacdo das particulas inertes, de maneira que ndo ocorresse e

formacdo de jorros em suas laterais.

4.1.1 Classificacao das particulas de vidro

Como se verd no item 4.2.4, a distribui¢do granulométrica das particulas de vidro
estava influenciando no comportamento fluidodindmico do leito. Assim, foi feito o
peneiramento das particulas para se avaliar sua distribuicdo granulométrica. O resultado
obtido pode ser visto na Figura 4.2, que relaciona a fracdo de particulas retidas nas peneiras
com seus respectivos didmetros.

Através do cdlculo do didmetro médio de Sauter, o valor obtido foi de 4,31 mm.
Mesmo com a distribui¢do tendendo a uma curva normal e nd3o apresentando grande
amplitude no tamanho das particulas, resolveu-se utilizar particulas de vidro que ficaram
retidas entre duas peneiras para se dar maior uniformidade ao didmetro das esferas. Assim,
no restante deste trabalho serd empregada a denominac@o particulas de vidro para se referir as
particulas com a distribui¢do granulométrica apresentada na Figura 4.2 e a denominacdo
particulas de vidro classificado para se referir as particulas retidas entre as peneiras de 4,76 e

4 mm, cujo didmetro médio era de 4,38 mm.
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Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica das particulas de vidro.

4.2 Experimentos de perda de carga

Os testes de perda de carga no secador de leito pulso-fluidizado foram realizados sob
diversas configuracdes do equipamento. Foram realizados primeiramente testes com o secador
sem o ciclone acoplado e sem a utilizagdo da placa de distribuicdo, os quais foram realizados
com a vélvula borboleta nos angulos de 30, 60 e 90°. Estes testes foram realizados para as
particulas de teflon e vidro, com altura de leito de 4 cm. Posteriormente foi acoplada ao
sistema a placa de distribuicdo de fluxo. Nos experimentos com a placa distribuidora, as
perdas de carga foram encontradas tanto para o leito de particulas quanto para o sistema
(placa distribuidora + valvula borboleta).

Finalmente, foi acoplado ao sistema o ciclone, para se verificar se o mesmo
apresentaria algum efeito nas curvas de fluidizagdo. Com o ciclone acoplado ao equipamento
foram realizados experimentos com e sem a placa distribuidora.

Como percebeu-se que a distribuicio de tamanho das particulas de vidro estava
influenciando as curvas de fluidizacdo, o0 mesmo passou por uma classificagcdo em peneiras.
Assim, foram realizados experimentos com placa distribuidora e sem o ciclone para o vidro

classificado, variando-se as posi¢des da valvula borboleta.
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Foram realizados ainda experimentos com altura de leito de 2 cm para as particulas de
vidro e de teflon, para a borboleta nas posi¢cdes de 30 e 90° com a utilizacdo de placa
distribuidora.

Os testes foram realizados com velocidade crescente e decrescente do ar, sendo que a
velocidade crescente foi obtida através do aumento gradativo da freqiiéncia de rotacdo do
ventilador e a velocidade decrescente foi obtida através da diminuicao gradativa da freqii€ncia
de rotacdo do ventilador

Para se obter as velocidades de minima fluidizagao, foi empregado o método grafico.
Assim, os pontos experimentais da queda de pressdo do leito fixo foram ajustados por uma
reta, bem como os pontos experimentais da regido fluidizada. Da intersec¢do das duas retas
obteve-se a velocidade de minima fluidizagao.

A Tabela 4.1 apresenta as velocidades de minima fluidizagdo encontradas para as

particulas de vidro, vidro classificado e teflon nas diferentes condi¢des do equipamento.

4.2.1- Queda de pressao no leito, submetido a diferentes angulos da valvula borboleta

Os experimentos para se avaliar a queda de pressao no leito sob os diferentes angulos
da valvula borboleta foram realizados sem a placa distribuidora acoplada ao equipamento. As
curvas de fluidizagdo foram construidas tanto para velocidade do ar crescente como para
velocidade decrescente para observar-se a ocorréncia ou nio de histerese. Nao foi observada
histerese expressiva, provavelmente devido ao grande tamanho das particulas. Foram
utilizados tempos de 2 segundos, tanto para a fase ativa como para a fase inativa.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a perda de carga para velocidades crescentes e
decrescentes para as particulas de teflon e de vidro, respectivamente, com a borboleta a 90°.

Para as particulas de teflon, observou-se que a velocidade de minima fluidizacao,
apresentou-se ligeiramente maior para a curva crescente, sendo que permaneceu em 2,30 m/s
enquanto para a decrescente, seu valor foi de 2,10 m/s. A perda de carga na faixa constante foi
de cerca de 180 Pa. Cabral et al. (2007) encontraram velocidades minimas de fluidizacdo em
leito fluidizado para particulas cilindricas equildteras de teflon com didmetro de 3 mm entre

1,65 e 1,79 m/s. Ja as quedas de pressdo foram muito superiores as encontradas neste trabalho,
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Tabela 4.1: Velocidades de minima fluidizag¢do para vidro, vidro classificado e teflon.(*)

Altura
de Posicao
leito da Particula Velocidade Velocidade
(cm) Borboleta inerte Crescente (m/s)  Decrescente (m/s)

4 teflon 2,30 2,10
4 90° vidro (1) 1,80 1,80
Sem 4 Teflon 2,50 2,40
placa 4 602 vidro (1) 2,00 1,90
4 teflon NC NC
Sem 4 30° vidro (1) NC NC
ciclone 4 teflon 3,00 2,80
4 90° vidro (1) 1,90 1,90
Com 4 teflon 2,55 2,45
placa 4 60°  vidro (1) 2,20 2,20
4 teflon 2,45 2,45
4 30° vidro (1) 2,30 2,20
Com 4 o teflon 4,20 NC

laca 90° ,
Com P 4 vidro (1) 3,20 NC
ciclone Sem 4 908 teflon 4,20 NC
placa 4 vidro (1) 2,50 NC
4 90° vidro (2) 2,05 2,05

Com o .
placa 4 602 vidro (2) 1,95 2,05
4 30° vidro (2) 1,75 1,80

Sem

ciclone 2 902 teflon 2,90 2,90
Com 2 vidro (2) 2,00 2,00
placa - teflon 2,40 2,25
2 vidro (2) 2,00 1,90

(*) NC — nio calculado; vidro (1) — particulas de vidro que ndo foram classificadas; vidro (2) — particulas de
vidro classificadas.

entre 2092,29 a 2115,6 Pa. Provavelmente esta diferenca deve-se ao fato da altura do leito
daqueles autores ser de 144,3 mm e a diferenca no formato das particulas.

No caso das particulas de vidro, verificou-se que as velocidades de minima fluidizacdo
foram iguais, sendo de 1,80 m/s. A queda de pressdo encontrada para a faixa constante foi de
cerca de 550 Pa. Viu-se que o vidro apresentou um comportamento andmalo, como verificado
na Figura 4.4 e que a queda de pressdo apresentou-se como uma linha quase na vertical na
faixa de leito fixo. Este comportamento atipico levou a posterior classificacdo das particulas

de vidro.
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Figura 4.3: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, leito com

4cm de altura, velocidade do ar crescente e decrescente e borboleta a 90°.
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Figura 4.4: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, leito com

4cm de altura, velocidade do ar crescente e decrescente e borboleta a 90°.

Os experimentos realizados com a vélvula borboleta a 60° mostraram resultados

muito préximos aos encontrados para a valvula a 90°. Observou-se que os valores encontrados

para as quedas de pressdo eram praticamente os mesmos encontrados para a vdlvula a 90°.

Entretanto, as velocidades de minima fluidizacdo encontradas apresentaram valores

superiores, tanto para as particulas de teflon quanto para as de vidro, sendo que para as

particulas de teflon foram de 2,5 m/s para a velocidade crescente e 2,4 para a decrescente e

para as de vidro foram de 2 m/s para a velocidade crescente e 1,9 para a decrescente. Isto

provavelmente ocorreu porque o escoamento do gis ganha caminhos preferenciais, desta
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’ .

forma o gis ndo € uniformemente distribuido na secdo transversal, conseqiientemente &
necessaria uma maior quantidade de gas para a fluidizagao das particulas.

Com a vélvula borboleta na posi¢do de 30° verificou-se que o aumento da velocidade
provocou um aumento na queda de pressdo, ndo sendo encontrada, para nenhum dos materiais
estudados, a fase de queda de pressdo constante caracteristica dos leitos fluidizados. Isto
ocorreu porque a perda de carga aumenta continuamente com a vazdo do ar crescente a
medida que o ar se depara com a valvula borboleta na posicdo de 30°. O efeito obtido de
crescimento da queda de pressdo com a velocidade pode ser observado nas Figuras 4.5 e 4.6,
para as particulas de teflon e vidro, respectivamente.

Através da Figura 4.7, é possivel ver que as posicoes de 60 e 90° ndo apresentaram
diferenca no seu comportamento apresentando velocidades de minima fluidizacdo das
particulas de teflon muito préximas e resultando em uma queda de pressdo com valores
proximos a 200 Pa na faixa constante, diferindo apenas da posicdo de 30°, que apresentou

uma perda de carga muito superior.
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Figura 4.5: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, leito com
4cm de altura, velocidade do ar crescente e decrescente e borboleta a 30°.
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Figura 4.6: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, leito com
4cm de altura, velocidade do ar crescente e decrescente e borboleta a 30°.
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Figura 4.7: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, leito com
4cm de altura, velocidade do ar crescente e borboleta a 30°, 60° e 90°.

Dessa forma, a vdlvula borboleta nas posicdes de 60 e 90° apresentou curvas de
fluidizacdo semelhantes e proximas a do leito fluidizado convencional. Ja a posi¢do de 30 °
resultou em uma queda de pressdo crescente com o aumento da velocidade, ndo sendo

encontrada a faixa de queda de pressdo constante.
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4.2.2- Queda de pressio no leito sob diferentes angulos, utilizando-se a placa
distribuidora.

Nos testes de perda de carga com a placa distribuidora, observou-se que a perda de
carga total do sistema (leito + placa distribuidora + valvula borboleta) foi sempre crescente
com o aumento da vazdo de ar para todas as aberturas da valvula borboleta. Este
comportamento foi similar ao obtido para o sistema sem placa e com a vdlvula borboleta a
30°. Assim, néo foi observado o patamar de queda de pressdo constante obtido para o sistema
sem a placa distribuidora e com a valvula a 60 e 90°. Portanto, conclui-se que este resultado
era devido a combinacdo dos efeitos da vdlvula borboleta e da placa distribuidora. Deste
modo, decidiu-se realizar experimentos especificos de perda de carga sem particulas no leito e
a partir da diferenca entre os resultados com e sem particulas foi possivel inferir-se a perda de
carga de cada elemento.

Dessa forma, encontrou-se a perda de carga do leito através da diferenca entre a perda
de carga total do sistema (placa distribuidora + valvula borboleta + leito) e a perda de carga
dos acessorios (placa distribuidora + vélvula borboleta).

A Figura 4.8 mostra as perdas de carga totais do sistema e do leito de inertes, para as
particulas de teflon, com as velocidades crescente e decrescente para a borboleta na posicao
de 90 °.

As velocidades de minima fluidizag¢do encontradas para as particulas de teflon, quando
utilizou-se a placa distribuidora abaixo do leito, foram de 3 e 2,8 m/s para as velocidades
crescente e decrescente, respectivamente, apresentando-se superiores as obtidas sem a
utilizacdo da placa distribuidora. Viu-se que a perda de carga do leito de particulas
permaneceu na faixa de 200 Pa, ap6s a fluidizacdo das particulas.

Observou-se no caso das particulas de teflon, que nas velocidades maiores, a perda de
carga teve a tendéncia em diminuir. Isto deve ter ocorrido, provavelmente devido a
diminui¢ado da forga de arraste das particulas ocasionado pela movimentacao das particulas.

Nitz e Taranto (2007) estudaram a secagem de feijao em leito pulso-fluidizado
rotativo, com didmetro de particula de 6,65 mm e densidade de 1,45 g/cm’. Encontraram
quedas de pressdo proximas as deste trabalho, com alturas de leito que estiveram entre 28 e
78mm, freqiiéncias de rotacdo do disco que variaram de 200 a 950 rpm, que resultaram em
quedas de pressao na faixa de 116 a 506 Pa. J4 a velocidade de minima fluidizacdo encontrada

para o feijao foi de 0,4 m/s no secador fluidizado convencional, enquanto que para o secador
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pulso-fluidizado rotativo as velocidades minimas de pulso-fluidiza¢do (Vmpf) foram de 0,47
m/s para a freqii€ncia de rotacio do disco de 200 rpm e altura do leito de 53mm e de 0,52 m/s
para a freqiiéncia de rotagdo do disco de 950 rpm e altura do leito de 78mm. Provavelmente,
as velocidades encontradas para o feijao foram bem inferiores as obtidas neste trabalho devido
a diferenca de densidade existente entre as particulas. Outro fator que pode ter colaborado
para a diferenga nas velocidades de fluidizagdo é o formato das particulas, o que pode
acarretar em diferentes formas de acomodac@o das particulas no leito e diferentes porosidades
no mesmo.

A Figura 4.9 mostra a perda de carga das particulas de vidro para a vélvula na posicio
de 90°. Foi observado um comportamento atipico, de aumento da queda de pressio com
pequenas variacdes de velocidade, o que resultou em uma curva quase vertical na faixa de
leito fixo. A velocidade de minima fluidizagdo permaneceu na faixa de 1,9 m/s, tanto para a
velocidade crescente como decrescente.

Através dos experimentos realizados com a borboleta nas posicdes de 30, 60 e 90°,
observou-se que a perda de carga no leito nfo sofreu variagdes consideraveis, permanecendo
em torno de 600 Pa para as particulas de vidro e 200 Pa para as de teflon, na regido de
fluidizacdo. A perda de carga total do sistema nédo apresentou diferenca consideravel para as
aberturas de vélvula de 90 e 60°, entretanto, a posicdo de 30° resultou em perdas de carga
significativamente maiores. A Figura 4.10 mostra as perdas de carga totais e dos leitos de
particulas de vidro e teflon variando com as velocidades crescentes com a védlvula borboleta a

60 °.
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Figura 4.8: Queda de pressio no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, leito de 4cm
de altura, velocidade do ar crescente e decrescente, borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Figura 4.9: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, leito de 4cm
de altura, velocidade crescente e decrescente,com borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Figura 4.10: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro e teflon ,
altura do leito de 4cm, velocidade crescente, borboleta a 60° e placa distribuidora.

Através da Figura 4.11 é possivel verificar o aumento da perda de carga total do
sistema encontrada com a valvula borboleta na posigdo de 30°. E possivel ver também que em
velocidades superiores a velocidade de minima fluidizacdo das particulas, a queda de pressdo
do leito apresentou um comportamento irregular, provavelmente devido a fluidizacdo ndo

homogénea das particulas para a valvula borboleta na posi¢ao de 30°.
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Figura 4.11: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado particulas de vidro e teflon, altura do
leito de 4cm, velocidade crescente, borboleta a 30° e placa distribuidora.

A adi¢do da placa distribuidora abaixo do leito provocou o aumento da queda de
pressdo total do sistema e o aumento da velocidade de minima fluidizag¢do das particulas. Isto
foi visto tanto nas particulas de vidro como no teflon. A perda de carga do leito ndo sofreu

alteracao.

4.2.3- Experimentos com o ciclone acoplado ao equipamento

Alguns experimentos de perda de carga foram realizados com o ciclone acoplado ao
equipamento para se verificar o seu efeito na curva de fluidizacdo. Os mesmos foram feitos
com a vélvula borboleta na posi¢cdo de 90° e em diferentes tempos de fase ativa e inativa. Os
experimentos foram feitos com e sem placa distribuidora e os tempos de pulsacao utilizados
para as fases ativa e inativa podem ser vistos na Tabela 4.2.

Com os experimentos realizados sem a placa distribuidora, foram atingidas altas
velocidades de ar e verificou-se que nestas a queda de pressdo apresentou uma tendéncia de
elevacdo com o aumento da velocidade do ar. Este efeito gerado pelo ciclone pode ser visto na
Figura 4.12 que mostra a curva obtida para as particulas de teflon, nos diferentes tempos de
pulsacdo com velocidade do ar crescente e sem a utilizacao da placa distribuidora.

Viu-se que apds a fluidizacdo das particulas, a queda de pressio tende ao valor

constante de 200 Pa até a velocidade de 8m/s, a partir da qual a queda de pressdo tende a
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aumentar. A velocidade de minima fluidizacdo das particulas sofreu um aumento
significativo, sendo que para as particulas de teflon a velocidade encontrada foi de 4,2 m/s.
Considerando-se os diferentes tempos de pulsacdo de ar no leito, viu-se que os
mesmos ndo apresentaram influéncia nas curvas de fluidizacdo, tanto nas particulas de teflon
como nas particulas de vidro. Isso provavelmente ocorreu devido ao tamanho das particulas e
sua facil acomodacdo no leito. Dessa forma, o intervalo de 1 s de fase inativa foi suficiente
para que as particulas inertes se acomodassem da mesma forma como ocorreu no intervalo de
3 s, 0 que acarretou no mesmo comportamento do leito apds o inicio da fase ativa

subseqiiente.

Tabela 4.2: Tempos de pulsacio utilizados nos experimentos de perda de carga.

Configuracao Fase ativa (s) Fase inativa (s)
2 2

3
3
2

N A W N -
W K~ W W

400 + ] ]
m  2s Ativa 2s Inativa °

350l | @ 5sAtiva 3s Inativa :
1 3s Ativa 3s Inativa "V
300 4 v 4s Ativa 2s Inativa ¢ 4
3s Ativa 1s Inativa ¥

250

_“_ n R &
200 T ¢

150

100

Queda de Pressao (Pa)

50 +

2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidade (m/s)

Figura 4.12: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, altura de
4cm, nos diferentes tempos de pulsacdo, velocidade crescente, com ciclone, sem placa
distribuidora e borboleta a 90°.
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Apesar de a adi¢do da placa distribuidora ter provocado o aumento da queda de
pressdao do sistema em toda a faixa de velocidade, a velocidade de minima fluidizacao das
particulas permaneceu inalterada, como pode ser visto na Figura 4.13, que mostra a curva
obtida para as particulas de teflon, com velocidade crescente e intervalos de pulsacdo de 2 s
(ativa e inativa).

No caso das particulas de vidro, observou-se o mesmo efeito obtido para as de teflon
na adicdo do ciclone ao equipamento. A velocidade de minima fluidiza¢do encontrada para as
particulas de vidro, foi de 2,5 m/s, como pode ser visto na Figura 4.14. Adicionando-se a
placa distribuidora ao equipamento, foi observado o aumento da queda de pressdao e um
aumento na velocidade de minima fluidizagdo, para cerca de 3,2 m/s, como pode ser visto na
Figura 4.15, que mostra a curva obtida para as particulas de vidro, com velocidade crescente e
intervalos de pulsagdo de 2 s (ativa e inativa).

Foi visto que os diferentes tempos de pulsacdo nio apresentaram influéncia nas curvas
de fluidizacdo das particulas, tanto nos inertes de vidro como nos de teflon. Em altas
velocidades foi observado um aumento na queda de pressao, o qual foi provocado pela adi¢ao
do ciclone ao equipamento. As velocidades de minima fluidizacdo para as particulas de teflon
foram as mesmas para o equipamento com e sem placa e no caso das particulas de vidro a

adicao da placa provocou um aumento na velocidade de minima fluidizacao.
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Figura 4.13: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon 4cm,
velocidade crescente, com ciclone , com placa distribuidora, borboleta a 90° e tempo de
pulsagdo de 2s (ativa e inativa).
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Figura 4.14: : Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, altura de

4cm, diferentes tempos de pulsacao, velocidade crescente, com ciclone, sem placa

distribuidora e borboleta a 90°.
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Figura 4.15: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, altura de
4cm, velocidade crescente, com ciclone , com placa distribuidora, borboleta a 90° e tempo de

pulsagdo de 2s (ativa e inativa).

4.2.4- Efeito da classificacdo das particulas de vidro

Como foi notado que o vidro apresentou um comportamento atipico em alguns casos,

originando uma curva ndo caracteristica mesmo na condi¢do de 90° da borboleta, resultando
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em uma queda de pressdo que apresentava grande variagdo com pequenos aumentos na
velocidade, suspeitou-se que a ampla faixa de didametro de particulas pudesse ter influéncia
sobre a queda de pressdo no leito. Assim, as particulas foram peneiradas e somente as
particulas passantes pela peneira com abertura de 4,76 mm e que ficaram retidas na peneira
com abertura de 4 mm foram empregadas, de modo que o didmetro médio das particulas foi
de 4,38 mm.

As curvas de queda de pressdo foram construidas para a valvula borboleta nas
posicoes de 90, 60 e 30° utilizando-se placa distribuidora e retirando-se o ciclone do
equipamento.

Nos experimentos realizados com o vidro classificado, observou-se que as curvas de
fluidizacdo para as posicdes de 90 e 60° apresentaram-se ainda tendendo a uma vertical na
faixa de leito fixo, entretanto, a curva atipica observada anteriormente no vidro com diferentes
tamanhos desapareceu.

Comparando-se as particulas de vidro classificado com as de vidro ndo classificado,
observou-se que as velocidades de minima fluidizacdo para o caso da véalvula borboleta na
posi¢do de 90° apresentaram pouca variacdo, sendo que para o vidro classificado foram de
2,05 m/s para as velocidades do ar crescente e decrescente, sendo que para o vidro ndo
classificado, nas mesmas condi¢des foram de 1,9 m/s.

Cabral et al. (2007) encontraram velocidades minimas de fluidizacio em leito
fluidizado muito préximas as encontradas neste trabalho para particulas esféricas de vidro
com didmetro de particula de 3,6 mm, sendo que as velocidades encontradas estiveram entre
1,92 e 2,16 m/s. Com relagdo as quedas de pressdo de minima fluidizacdo, apresentaram-se
bem superiores as encontradas neste trabalho, variando entre 2478,8 e 2586,1 Pa,
provavelmente a devido a altura de leito utilizada, que foi de 144,3 mm.

Para a vélvula borboleta na posicdo de 60° viu-se que a velocidade de minima
fluidizacdo do vidro classificado sofreu um pequeno decréscimo, quando comparado com o
vidro ndo classificado, o que foi também observado para a vélvula borboleta na posi¢cdo de
30 °. As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram as curvas obtidas para o vidro classificado com

velocidades crescente e decrescente para as posicdes de 90°, 60 e 30°, respectivamente.
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Figura 4.16: Queda de pressdo no pulso-fluidizado particulas de vidro classificado, altura do

leito de 4cm, velocidade crescente e decrescente, borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Figura 4.17: Queda de pressdo no pulso-fluidizado particulas de vidro classificado, altura do

leito de 4cm, velocidade crescente e decrescente, borboleta a 60° e placa distribuidora.

A Figura 4.19 mostra a curva obtida para o vidro classificado e nao classificado para a

vélvula borboleta a 60°. E possivel verificar que o comportamento atipico observado para o

vidro desapareceu, entretanto a curva obtida para o vidro classificado tende ainda a uma

vertical.
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Figura 4.18 Queda de pressao no pulso-fluidizado com particulas de vidro classificado, altura

do leito de 4cm, velocidade crescente e decrescente, borboleta a 30° e placa distribuidora.
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Figura 4.19: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro classificado

e ndo classificado , altura de leito de 4cm, velocidade crescente, borboleta a 60° e placa

distribuidora.
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4.2.5 — Efeito da variacao na altura do leito

Os experimentos com altura de leito de 2 cm foram realizados para as particulas de
vidro classificado e teflon nas posi¢cdes da vélvula borboleta de 90 e 30°. Em todos os
experimentos utilizou-se placa distribuidora e as pulsacdes de ar foram mantidas em 2 s para
as fases ativa e inativa.

No caso das particulas de teflon, percebeu-se que para a abertura da vdlvula borboleta
de 90°, as diferentes alturas do leito praticamente ndo apresentaram diferenca quanto a perda
de carga no leito na faixa de queda de pressdo constante, sendo que em ambos 0s casos, a
queda de pressdo permaneceu em valores proximos a 150 Pa. As velocidades de minima
fluidizacdo das particulas apresentaram também valores bem proximos. Isto pode ser
verificado na Figura 4.20, que mostra a perda de carga para as particulas de teflon com alturas
de leitode 4 e 2 cm.

Através da Figura 4.21, verifica-se que para a posicdo da vdlvula borboleta de 30°, as
particulas de teflon apresentaram diferenga quanto a perda de carga na faixa que tende a
queda de pressdo constante. Viu-se que a altura de leito de 2 cm apresentou a queda de
pressdo tendendo a 150 Pa enquanto a altura de 4 cm tendendo a 200 Pa. Quanto a velocidade
de minima fluidizacdo, verificou-se que a altura de 4 cm de leito apresentou-se ligeiramente

superior.
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Figura 4.20: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, alturas do
leito de 2 e 4 cm, velocidade crescente ,borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Comparando-se os valores obtidos para as particulas de vidro com altura de 4 e 2 cm
na abertura da valvula de 90°, notou-se que a velocidade de minima fluidizacio praticamente
ndo apresentou variacdo. A queda de pressdo entretanto apresentou-se bem maior na faixa
constante para a altura de 4 cm, tendo um valor de cerca de 680 Pa e um decréscimo para
cerca de 400 Pa na altura de 2 cm. Isto pode ser verificado na Figura 4.22, que mostra a perda
de carga no leito com as particulas de vidro, nas alturas de leito de 2 e 4 cm e na posicdo de

valvula borboleta de 90°.
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Figura 4.21: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de teflon, alturas do
leito de 2 e 4 cm, velocidade crescente ,borboleta a 30° e placa distribuidora.
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Figura 4.22: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, alturas do
leito de 2 e 4 cm, velocidade crescente ,borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Ribeiro (2005) em estudos realizados em leito pulso-fluidizado rotativo com celulose
microcristalina, com didmetro de particula entre 200 e 500 wm, verificou que tanto o aumento
da carga no leito quando o aumento da freqiiéncia de rotacdo do disco ndo influenciaram a
velocidade de minima fluidizacdo, sendo que para variacdo de freqiiéncia de disco entre 5 e
15 Hz e variagdo da carga no leito de 0,4 a 1,5 Kg, as velocidades minimas de pulso-
fluidizacdo apresentaram-se na faixa de 0,4 m/s. Ja as quedas de pressdo apresentaram
variagdo com a carga de inertes, apresentando-se na faixa de 200 Pa para uma carga de 0,4 Kg
e 800 Pa para uma carga de 1,5 Kg no leito.

No caso da vélvula borboleta na posi¢do de 30°, notou-se que as particulas de vidro
apresentaram resultados préximos aos obtidos para a posi¢do de 90°, entretanto, observou-se
que a faixa de queda de pressdo que tende a valores constantes apresentou pontos mais
dispersos na curva para a altura de 4 cm. Isso devido ao fato de a borboleta na posi¢do de 30°
proporcionar uma fluidizacdo menos homogénea das particulas como pode ser visto na Figura
4.23. Com relagdo a velocidade de minima fluidizagao das particulas, a altura de leito de 2 cm
apresentou velocidades de minima fluidizag¢do superiores a altura de 4 cm.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ambrosio-Ugri e Taranto (2004), em
estudos realizados no comportamento de particulas de 2-hidréxidobenzdico, com didmetro de

80 um em leito fluidizado pulsado rotativo. Embora as particulas apresentassem grande
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Figura 4.23: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro, alturas do
leito de 2 e 4 cm, velocidade crescente ,borboleta a 30° e placa distribuidora.
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diferenca de tamanho das particulas estudadas no presente trabalho, foi verificado que o
aumento da carga de sélidos resultou na diminuicdo da velocidade minima de pulso-
fluidizacdo. Foi verificado ainda que o aumento da freqii€ncia de rotacdo do disco causa a
diminui¢do da velocidade minima de pulso-fluidizacao.

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram as curvas obtidas para as particulas de teflon e vidro
nas alturas de 2 e 4 cm e posi¢des de 90 e 30°, respectivamente. E possivel notar que os
pontos obtidos para a posicdo de 90° apresentaram-se menos dispersos, o que ressalta o fato
de a posicao de 30° apresentar uma fluidizagdo mais heterogénea das particulas.
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Figura 4.24: Queda de pressdo no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro e teflon,
alturas do leito de 2 e 4 cm, velocidade crescente ,borboleta a 90° e placa distribuidora.
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Figura 4.25: Queda de pressao no leito pulso-fluidizado com particulas de vidro e teflon,
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4.3- Calculo das velocidades de minima fluidizacao para o teflon e para o vidro

Através da equacdo de Ergun (2.4), foi possivel calcular as velocidades de minima

fluidizacdo para o teflon e para o vidro. Para os cdlculos foram utilizados as propriedades

mostrados na Tabela 4.3.

Foram encontrados valores relativamente proximos aos obtidos experimentalmente,

levando-se em conta as aproximagdes realizadas para o cdlculo nas propriedades de

esfericidade, densidade das particulas e porosidade de minima fluidizacdo das mesmas.

Os valores calculados para a velocidade de minima fluidizacdo foram 4,47 m/s para o

teflon e 3,13 m/s para o vidro, que sdo préximos aos vistos na Tabela 4.1 para a configuracao

do equipamento com placa distribuidora, ciclone acoplado e valvula borboleta a 90°.

4.4 Experimentos de agitacao de particulas

Os experimentos de agitacdo das particulas foram feitos para os angulos de 30, 60 e

90° na valvula borboleta. As velocidades do ar utilizadas foram de 4,5 e 6,5 m/s. Os

experimentos foram feitos com e sem a placa distribuidora abaixo do leito de particulas.

Tabela 4.3: Pardmetros utilizados para o cdlculo da velocidade de minima fluidizacdo das

particulas de teflon e vidro.

Propriedade
Diametro da particula (d,)

Densidade do ar a 25° C (p,)
Viscosidade do ar a 25° C (W)
Porosidade de minima
fluidizacdo (Eme)

Esfericidade da particula (¢)
Densidade da particula (ps)

Aceleracdo da gravidade (g)

Valor
Teflon - 0,01 m
Vidro - 0,00438 m
1,316043 Kg/m®
1,6 x 107 Pa.s

0,6 (teflon/ vidro)

1 (teflon/ vidro)
Teflon - 2200 Kg/m®
Vidro - 2500 Kg/m®

9,81 m/s”

Fonte
Experimental

(KREITH, 1977)
(PERRY; CHILTON, 1980)

(KUNII; LEVENSPIEL, 1991)
Suposicao

(VAN VLACK, 1984)
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Através dos testes verificou-se que as particulas estudadas pertenciam ao grupo D, da
classificacdo de Geldart (1973). Viu-se que as particulas formavam jorros facilmente
visualizados quando as mesmas eram expostas a distribui¢io heterogénea de velocidade.

Nos testes realizados sem placa distribuidora, pdde-se perceber que a posi¢do de 60°
apresentou uma espécie de jorro na lateral em que a valvula borboleta era aberta, entretanto,
no lado oposto ocorreu a formacdo de uma zona morta (circulada em vermelho) na qual as
particulas permaneciam paradas e sem circulagcdo no leito. Para o angulo de 60° com
velocidade de 6,5 m/s o jorro lateral permaneceu na altura de 16 cm, na velocidade de 4,5 m/s
altura do jorro ficou por volta de 13 cm.

A Figura 4.26 mostra a agitacdo do leito com a borboleta na posi¢do de 60° sem a
utilizacdo da placa distribuidora e com velocidade de 4,5 m/s. Através da mesma é possivel
visualizar pela seta qual o sentido do movimento das particulas, sendo que as mesmas sofriam
um movimento de subida na lateral esquerda e desciam do lado direito do leito. A éarea
circulada apresentou-se como uma zona morta no leito, onde as particulas nao apresentavam
movimentagao.

Tornou-se assim a utilizacdo da placa imprescindivel para se obter uma boa mistura
das particulas e a no ocorréncia da formagdo de zonas mortas no leito.

A configuragdo do equipamento para a posi¢do da borboleta de 30° sem a placa
distribuidora originou dois jorros localizados nas laterais do leito. Os dois ndo apresentavam a
mesma intensidade, ja que ocorria uma tendéncia ao jato na lateral em que a vdlvula borboleta

abria ser ligeiramente maior, entretanto a agitagdo do leito ocorria de maneira eficaz, ja que

Figura 4.26: Agitacio das particulas com borboleta no dngulo de 60°, velocidade de 4,5
m/s, sem placa distribuidora.
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ndo se formavam pontos mortos no leito. Os dois jorros subiam pelas laterais do leito e
retornavam pelo centro, fazendo movimentos ciclicos com sentidos contrarios que coincidiam
na parte central do leito.

Mesmo com a utilizacdo da placa distribuidora, os jorros eram formados nas laterais
do leito. A Figura 4.27, mostra a agita¢do das particulas para o angulo de 30, com velocidade
de 6,5 m/s utilizando-se placa distribuidora.

Pode-se observar que a parte central do leito permaneceu em um nivel mais baixo, de
maneira que a parte superior do leito pode ser determinada por uma linha em formato de “V”’.
As duas velocidades estudadas apresentaram influéncia direta na altura dos jorros laterais,
sendo que os mesmos atingiram a altura de 6 cm para a velocidade do ar de 4,5 m/s e um
aumento para cerca de 10 cm quando a velocidade do ar foi aumentada para 6,5 m/s. Sem a
placa distribuidora a altura do leito foi de 9 cm para a velocidade de 4,5 m/s e de 13 cm para a
velocidade de 6,5 m/s.

Nos experimentos realizados sem placa distribuidora para a borboleta na posi¢do de
90° mostraram que o leito apresentou um movimento ciclico. Entretanto, neste caso, as
particulas se comportaram de maneira diferente da obtida para a borboleta na posi¢do de 60°,

onde o movimento ciclico se restringia as particulas da lateral do leito.

Figura 4.27: Agitacdo das particulas para o angulo de 30, com velocidade de 6,5 m/s
utilizando-se placa distribuidora.



Para a abertura de 90° quase a totalidade das particulas sofria este movimento,
como pode ser visto na Figura 4.28 que mostra o movimento das particulas sem a placa
distribuidora e com velocidade do ar de 6,5 m/s.

Nota-se que as particulas sofreram o movimento de subida em quase todo o leito.
Verificou-se também, que na lateral direita (circulada em vermelho) ocorreu a formacao de
um ponto de estagnagdo, no qual as particulas permaneciam com movimentagdo muito
baixa.

Essas particulas eram empurradas pelas outras que realizavam o movimento de
descida e quando chegavam a parte central do leito, sofriam o movimento de subida. A
altura maxima atingida pelas particulas foi de 18 cm para a velocidade de 6,5 m/s e de 13
cm para a velocidade de 4,5 m/s.

A introdugdo da placa distribuidora proporcionou uma boa mistura e agitacao das
particulas. Observou-se que ndo houve a formagdo de pontos mortos no leito e que o
mesmo apresentava movimentos de subida e descida das particulas Notou-se que nesses
movimentos de subida, o leito subia com sua parte superior tendendo a uma linha
horizontal, como um bloco de particulas, apresentando entretanto boa mistura entre si,
como mostra a Figura 4.29 para a borboleta na posi¢do de 90° e velocidade do ar de 6,5

m/s com a placa distribuidora.

Figura 4.28: Agitacio das particulas para a valvula na posicdo de 90°, sem placa
distribuidora e com velocidade do ar de 6,5 m/s.
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Figura 4.29: Agitacao das particulas para a vdlvula na posi¢do de 90°, com placa
distribuidora e com velocidade do ar de 6,5 m/s.

Com a velocidade do ar em 4,5 m/s, a altura maxima das particulas foi de 9 cm e para
a velocidade do ar de 6,5 m/s foi de cerca de 12 cm, ou seja, valores expressivamente
inferiores aqueles obtidos nos ensaios sem a placa distribuidora, denotando a intensidade dos
canais preferenciais de escoamento do ar para os experimentos realizados sem placa.

Resultados muito préximos a estes foram encontrados para a borboleta na posi¢ao de
60° utilizando a placa distribuidora, na qual o leito apresentou movimentacao similar a obtida
para a abertura de 90° e a tendéncia a formacdo de uma linha horizontal na superficie do leito.
Para a velocidade de 6,5 m/s a altura do leito permaneceu na altura de 12 cm e para a
velocidade de 4,5 a altura do leiro foi de 9 cm, semelhantes as encontradas para a posicdo de
90°.

Como as configuracdes de 60 e 90° apresentaram resultados muito préximos quanto a
agitacdo das particulas e a configuracio de 60° acarretou em uma perda de carga muito
superior, considerando a perda total do sistema, esta foi descartada das proximas etapas. Os
testes posteriores de secagem utilizaram as posi¢des de 30 e 90° na borboleta e a altura de 4
cm no leito de particulas.

No caso dos experimentos realizados com a altura de 2 cm de leito, observou-se que os
mesmos apresentaram comportamentos semelhantes aos de 4 cm, tendo sempre a mesma
tendéncia de agitacdo e de movimentacdo de particulas. Entretanto viu-se que a quantidade de

N

particulas seria insuficiente para que fosse procedida a secagem, devido a pequena drea
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disponivel para a adesdo e secagem da pasta. Por este motivo esta altura foi descartada das

etapas posteriores.

4.5 - Secagem de pastas

4.5.1 Avaliacao da injecio na fase ativa e inativa e influéncia do dngulo da valvula
borboleta

Inicialmente, foram feitos testes para avaliar se a injecdo de pasta na fase ativa ou na
inativa tinha influéncia nas caracteristicas de secagem. Esta avalia¢do foi realizada fixando-se
a temperatura do ar em 60° C, a velocidade do ar em 7m/s e particulas inertes de teflon. Com
relacdo a vélvula borboleta, foram utilizadas duas posicdes, de 30 e 90°. Os tempos de
pulsacdo foram mantidos em 2s para a fase ativa e 2s para a fase inativa.

Foram realizados experimentos com injecdo de pasta na fase ativa do processo e
experimentos com injecdo de pasta na fase inativa. A vazio de pasta de gesso foi mantida fixa
em 300 mL/h, sendo injetados 5 mL a cada minuto. Assim, a cada minuto, eram injetadas no
leito 5 porgdes de pasta de 1 mL a cada 10 s.

A queda de pressdo foi monitorada a cada 5 minutos e ao final dos trinta minutos
foram obtidos a quantidade de pd produzida, a quantidade de material aderido as particulas
inertes e a quantidade de material aderido as paredes do tubo. Os resultados obtidos podem
ser vistos na Tabela 4.4.

Através dos resultados obtidos, constatou-se que a maior produciao de pé ocorreu para
a posicdo da vélvula em 90°. Isto porque nesta posicao da vélvula o leito de particulas fluidiza
de maneira mais homogénea e causa um maior choque entre as particulas e entre estas e a
parede do leito. Considerando-se a quantidade de material seco aderida as paredes do tubo,
observou-se também que a abertura de 90° apresentou a menor quantidade de material
aderido, provavelmente porque com a vilvula na posi¢do de 30° ocorrem dois jorros
localizados nas laterais do leito, de modo que a pasta injetada é arrastada pelas particulas e
entra em contato com as paredes do tubo. Dessa forma a pasta ainda com alta umidade adere
com maior facilidade as paredes do tubo. Como o atrito entre as particulas e a parede do leito

nesta posicdo da borboleta ndo é suficientemente forte para desprender esta camada de
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s6lidos, o resultado final € uma quantidade maior de sélidos aderida nas duas laterais do leito
onde ocorre a circulagdo das particulas.

Quanto a quantidade de material aderido as particulas inertes, observou-se que a
posi¢do de 30° acarretou em uma quantidade de sélidos muito superior a encontrada para a
posicdo da vdlvula em 90°. Novamente, acredita-se que a menor movimentacao das particulas
para esta abertura de valvula seja responsavel pela maior retencdo de pasta sobre os inertes.

Comparando-se os resultados da injecdo de pasta na fase ativa e na inativa, observa-se
para ambas as aberturas de valvula que os resultados da inje¢do na fase ativa produziram
maior quantidade de p6 e menor quantidade de pasta aderida as paredes do tubo e as esferas.

Fazendo-se um balango entre a quantidade de p6 recolhida e a quantidade de material
aderida nas esferas e nas paredes do tubo, em todas as configuragdes foram encontrados
valores préximos a quantidade total de sélidos injetados no leito no periodo do experimento.

As diferengas encontradas provavelmente foram provenientes de perdas ocorridas ao
longo do ciclone ou devido a finos que foram carregados pelo ar na saida do mesmo. Durante
os experimentos, foi observado que a queda de pressdo no leito permaneceu constante, de
maneira que o aumento da quantidade de material aderida as particulas inertes ndo alterou a
perda de carga do leito de forma que essa pudesse sensivel a0 mandmetro de tubo em U.

Como foi observado que a inje¢do na fase ativa do processo e a borboleta na posi¢do
de 90° apresentaram os melhores resultados, os testes seguintes permaneceram com esta

configuragdo.

4.5.2 Avaliacao da velocidade do ar, temperatura do ar e vazao de pasta

As temperaturas utilizadas foram de 60 e 70° C, as vazdes de ar foram de 6 m/s e 8m/s
e as vazdes de pasta testadas foram de 300 e 600 mL/h. Os intervalos de fase ativa e inativa
do processo foram mantidos em 2 s.

Observou-se que os valores obtidos para o hold-up do tubo apresentavam-se pouco
significativos para as andlises, j4 que a quantidade de material aderida ao tubo era muito
pequena em relacdo a massa total do mesmo, o que resultava em grande erro na pesagem.
Portanto, serdo apresentados apenas resultados da quantidade de material aderida as particulas

inertes (hold-up das esferas) e a quantidade de p6 produzida recolhida.
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Tabela 4.4: Resultados obtidos na avaliacio de diferentes angulos da borboleta e variagdo do
periodo de inje¢do de pasta.

Borboleta 90° Borboleta 30°
Injecdo Ativa Injecdo inativa Injecdo Ativa Injecdo inativa

P6 produzido (g) 19,51 16,41 12,70 9,22
Aderido ao tubo (g) 1,26 3,49 2,03 3,56
Hold-up do tubo (%) 0,09 0,26 0,15 0,26
Aderido as esferas (g) 4,19 4,38 12,48 16,32
Hold-up das esferas (%) 0,98 1,02 2,92 3,82

Queda de Pressao (Pa) 110 110 80 80

A Figura 4.30 mostra a producdo de pé para as diferentes vazdes de ar na temperatura
de 60 ° C e vazdo de pasta de 300 mL/h.

Comparando-se as duas velocidades de ar utilizadas (6 e 8 m/s), constata-se que a
maior vazao possibilita a maior produgdo de pé no decorrer de todo o processo. Isto devido ao
maior grau de agitacdo das particulas inertes e da forca dos choques entre as particulas e entre
as mesmas e as paredes do tubo, o que facilita o desprendimento do material seco. Isto foi
observado tanto para a vazdo de pasta de 300 mL/h quanto para a vazio de 600 mL/h.

Foi visto que a producdo de p6 apresentou-se de maneira crescente ao longo de todo o
processo, entretanto, nos primeiros quinze minutos, a taxa de crescimento foi menor que nos
dltimos minutos do processo. Isto se deve ao fato de que na primeira parte do experimento,
grande parte do material que € injetado no leito se adere as particulas, dificultando a producao
de p6. Com cerca de quinze minutos de injecdo, a adesdo da pasta aos inertes tende a se
manter em um valor constante e a secagem tende a entrar em regime permanente. Nesta fase
do processo, uma maior parte da pasta que € injetada tende a secar e se desprender das
particulas e a eficiéncia do processo é aumenta.

A Figura 4.31 mostra a taxa de producdo de p6 nas velocidades de 6 e 8 m/s, na
temperatura de 60° C e vazio de 300 mL/h de pasta de gesso. E possivel verificar que a taxa
de producao de p6 na velocidade de ar de 8 m/s foi sempre superior a obtida para a velocidade
menor do ar. Sabe-se pelos resultados obtidos no hold-up das esferas, o qual chega a um valor
maximo e tende a se estabilizar , como serd visto adiante, que a taxa de producdo teria
também a tendéncia em se estabilizar em um valor mdximo com o decorrer do processo.

A Figura 4.32, mostra o hold-up das esferas no decorrer do processo para diferentes
vazdes de ar. Viu-se que para a vazdo de pasta de 300 mL/h e temperatura de 60° C, que o
hold-up das esferas atingiu um valor praticamente constante préximo a 1,5% para a

velocidade de 8 m/s e proximo a 2,0% para a velocidade de 6 m/s.
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Figura 4.30: P6 de gesso produzido nas velocidades de 6 e 8 m/s, temperatura de 60° e vazdo

de 300 mL/h de pasta de gesso.
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Figura 4.31: Taxa de producio de p6 de gesso nas velocidades de 6 e 8 m/s, temperatura de
60° C e vazao de 300 mL/h de pasta de gesso.

No caso da vazdo de 600 mL/h, esses valores foram muito superiores, sendo que foram
préximos a 7,6% para a velocidade de 6 m/s e 5,4% para a velocidade de 8 m/s. Observou-se
que quando a vazdo de pasta foi dobrada, o hold-up das esferas sofreu um aumento superior a

duplicagdo, provavelmente devido a algum mecanismo de secagem nio identificado.
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Figura 4.32: Hold-up das esferas nas velocidades de 6 e 8 m/s, temperatura de 60° C e vazio
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Figura 4.33: P6 de gesso produzido nas temperaturas de 60 e 70° C, velocidade do ar de 6

m/s e vazao de 300 mL/h de pasta de gesso.

Nos ensaios a diferentes temperaturas, notou-se que o aumento da temperatura

proporcionou uma maior produgdo de pd, como pode ser visto na Figura 4.33. Isso pode ter

ocorrido porque o aumento da temperatura tende a provocar a diminui¢do da viscosidade da

pasta, o que conseqiientemente melhora a distribui¢io da pasta sobre as particulas. Ademais, o

aumento da temperatura aumenta a troca de calor convectiva, ocasionando uma secagem mais

eficiente e um maior desprendimento da pasta dos sélidos inertes.
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Na Figura 4.34 € apresentado o hold-up das esferas para a vazao de pasta de 300 mL/h.
Pode-se observar que ndo hda diferenca expressiva nos valores de hold-up das esferas com o
aumento da temperatura.

Na vazdo de pasta de 600 mL/h, percebeu-se que o aumento da temperatura provocou
a diminuicdo do hold-up das esferas. Isto ocorreu tanto na velocidade do ar de 6 m/s como na

velocidade de 8 m/s, como pode ser visto nas Figuras 4.35 e 4.36, respectivamente.
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Figura 4.34: Hold-up das esferas nas temperaturas de 60 e 70° C, velocidade do ar de 6m/s e

vazao de 300 mL/h de pasta de gesso.
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Figura 4.35: Hold-up das esferas nas temperaturas de 60 e 70° C, velocidade do ar de 6 m/s e
vazdo de 600 mL/h de pasta de gesso.
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O fato do hold-up nio ter apresentado dependéncia clara com a temperatura para a
vazdo de pasta de 300 mL/h pode estar relacionado a precisdo da medida de peso das esferas,
uma vez que a massa de esferas limpas (cerca de 420 g) é muito superior a quantidade
maxima de pasta aderida (cerca de 30 g), de modo que os valores de hold-up obtidos podem
nao diferir devido a inexatiddo da medida.

Considerando as duas velocidades de ar utilizadas, € possivel verificar através da
Figuras 4.37 que o hold-up das esferas diminui significativamente com o aumento da
velocidade do ar de 6 para 8 m/s. Novamente, a intensa agitagdo das particulas a 8 m/s parece
ser o fator responsdvel pela menor adesdo de pasta as particulas.

Considerando-se a cinética da produgdo de pd, na velocidade de ar de 8 m/s, ndo foi
possivel notar de maneira clara a diferenca gerada para as diferentes temperaturas, como
pode ser visto na Figura 4.38, que mostra a cinética de produ¢ao de p6 nas temperaturas de 60
e 70° C, vazdo de ar de 8 m/s e vazdo de pasta de 300 mL/h. Isso provavelmente ocorreu
porque na maior vazao de ar o grau de agitacio das particulas foi tdo intenso que sobrepujou o
efeito da temperatura. Resultados semelhantes foram obtidos para a vazdo de pasta de 600
mL/ h.

Comparando-se as duas vazdes de pasta, observou-se que o aumento na vazio de 300
para 600 mL/h proporcionou um aumento no hold-up das esferas. No caso da temperatura de
70° e velocidade do ar de 8 m/s, o hold-up das esferas varia de 1,8 % para a vazao de 300

mL/h para 4,9 % para a vazdao de 600 mL/h, o que compromete a eficiéncia do processo
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Figura 4.36: Hold-up das esferas nas temperaturas de 60 e 70° C, velocidade do ar de 8 m/s
e vazao de 600 mL/h de pasta de gesso.
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Figura 4.37: Hold-up das esferas na temperatura de 60° C, velocidade do arde 6 e 8 m/s e
vazao de 600 mL/h de pasta de gesso.
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Figura 4.38: P6 de gesso produzido nas temperaturas de 60 e 70° C, velocidade do ar de 8
m/s e vazao de 300 mL/h de pasta de gesso.

No caso da temperatura de 70° C e vazdo do ar de 6 m/s, o hold-up das esferas saltou
de 1,8 para 6,2 %. O hold-up das esferas nas diferentes vazdes de pasta pode ser visto na
Figura 4.39.

Uma hipétese para este efeito diz respeito a espessura do filme de pasta sobre as
particulas, assumindo que para as velocidades empregadas a resisténcia externa a

transferéncia de massa seja desprezivel. Quanto menor a vazdo de pasta, mais fino o filme

sobre as particulas. Como no interior do filme o transporte de massa é difusivo, pode ter
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ocorrido segregacdo de solido, uma vez que a emulsdo de gesso € instdvel. Deste modo, a
superficie livre do filme teria maior teor de umidade que a superficie aderida as particulas.

Para filmes mais espessos esse fendmeno € mais pronunciado, de modo que para a
vazdo de pasta de 600 mL/h haveria mais sélido aderido as particulas. Para a vazdo de 300
mL/h, o filme é mais delgado, mais homogéneo e susceptivel a ser quebrado pelos choques
entre as particulas.

A Figura 4.40 mostra a cinética da producdo de pé para as duas vazdes de pasta, na
temperatura de 70° e velocidade do ar de 8 m/s. Como esperado, a vazio maior possibilitou
uma maior producio ao longo de todo o processo, apresentando uma produgdo de p6 cerca de
duas vezes superior a da menor vazao para qualquer tempo estudado.

Considerando-se a eficiéncia do processo como sendo a quantidade de p6 produzido
dividido pela massa injetada no mesmo intervalo de tempo, observa-se que a efici€ncia
apresentou-se maior para a vazao de pasta de 300 mL/h, sendo que apés 15 min esta tendéncia
€ mais acentuada, como pode ser visto na Figura 4.41. Como visto anteriormente, o tempo de
15 min € suficiente para que a quantidade maxima de pasta fique aderida sobre os inertes, de
modo que apds este tempo praticamente toda massa injetada serd seca.

Considerando-se a eficiéncia de cada periodo de 5 minutos, observou-se que nos
ultimos 10 minutos a eficiéncia cresceu significativamente. Isto ocorreu porque a quantidade
de soélidos aderida as esferas atingiu um valor mdximo, assim a maior parte dos sélidos
injetados no leito na parte final ndo se aderiu as particulas. O desprendimento foi efetivo e a
producido de pé teve alta eficiéncia, atingindo cerca de 90% .
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Figura 4.39: Hold-up das esferas nas vazdes de pasta de gesso de 300 e 600 mL/h, temperatura de
70° C e velocidade do ar de 8 m/s.
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Figura 4.40: P6 de gesso produzido nas vazdes de pasta de gesso de 300 e 600 mL/h,
temperatura de 70° C e velocidade do ar de 8 m/s.
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Figura 4.41: Eficiéncia no periodo na secagem de gesso com vazdes de 300 e 600 mL/h,
temperatura de 60° C e velocidade do ar de 6 m/s.

Foi possivel observar que dependendo da utilizacdo do secador pulso-fluidizado deve-
se escolher a vazdo de processo. No caso de sua utilizac@o para recobrimento de particulas, a
menor vazio de pasta resultard na formagdo de uma pelicula mais fina sobre as particulas e a

maior vazdo resultard em uma camada mais espessa. No caso de sua utilizagdo para a
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secagem, a maior vazdo de pasta proporcionard a maior producdo de pé apds o periodo de

saturacdo das particulas inertes com a pasta.

4.5.3 Comparacao entre pulso-fluidizado e vibro-fluidizado

Para a comparagdo com os resultados obtidos com o secador leito pulso-fluidizado foi
utilizado um secador de leito vibro-fluidizado, o qual foi construido através de uma mudanga
no pulso-fluidizado com o acoplamento de um sistema de eixo excéntrico. O secador de leito
vibro-fluidizado foi utilizado com a configuracdo de excentricidade do eixo de 2 mm e
freqiiéncia de 14,58 Hz. O leito pulso-fluidizado foi utilizado com intervalo de pulsacdo de 2s
(ativa/inativa). Em ambos os casos, o ar de secagem foi mantido na temperatura de 60° C e na
velocidade de 8 m/s. A pasta usada foi pasta de gesso, na concentragdo de 20% (p/p) e vazao
de 600 mL /h.

Observou-se que o leito pulso-fluidizado apresentou melhores resultados de
rendimento, bem como menor adesdo de material as particulas inertes. Pode ser visto na
Figura 4.42, que a quantidade de material seco obtida no secador pulso-fluidizado foi superior
em todo o processo.

Através da Figura 4.43, é possivel observar que o hold-up das esferas, no caso do
secador vibro-fluidizado, nfo teve a tendéncia a se estabilizar com o decorrer do processo,
como ocorreu com o secador pulso-fluidizado. No pulso-fluidizado, foi possivel observar que
ap6s o tempo de vinte minutos, o valor tende a ser constante, o que nao ocorre com o vibro-
fluidizado, no qual a massa de material aderido as esferas apresentou-se crescente,
independendo do tempo.

A Figura 4.44 mostra a eficiéncia de cada periodo de 5 minutos para os dois secadores.
Observou-se que o valor méximo atingido pelo secador vibro-fluidizado foi cerca de 40% na
etapa final do processo. J4 o secador pulso-fluidizado, teve eficiéncia superior a 100% nos
ultimos cinco minutos do processo. Isso pode ser explicado, levando-se em conta que uma
parte do material que ja estava aderido as particulas, desprendeu-se nessa etapa do processo.

Assim, além do material injetado naquele periodo, houve um acréscimo no pé

produzido do material que se desprendeu no periodo em questao.
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Figura 4.43: Hold-up das esferas nos secadores de leito pulso-fluidizado e vibro-fluidizado,
temperatura de 60° C, velocidade do ar de 8 m/s e vazdo de 600 mL/h.de pasta de gesso.
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Figura 4.44: Eficiéncia do periodo na secagem em secadores pulso e vibro-fluidizado,
temperatura de 60° C, velocidade do ar de 8 m/s e vazao de 600 mL/h de pasta de gesso.

Utilizando-se a defini¢do do pardmetro vibracional como :

_AW? AQ2nf)
g g

r

(4.1)

onde:

I' = adimensional de vibracio (-);

A = amplitude de vibragdo (m);

f = freqii€ncia vibracional (s");

W = freqiiéncia angular vibracional (rad s™);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?).

O célculo do adimensional de vibragdao do presente trabalho resultou em 3,42, o que é
um parametro relativamente alto de vibracdo quando comparado a trabalhos como o de
Camargo (2003), no qual o adimensional de vibragdo variou de 0 a 6,6. Nesta condi¢do
vibracional a movimentagao das particulas € intensa e os coeficientes de transferéncia de calor
e de massa sdo elevados.

Viu-se que mesmo com a vibracdo das particulas, o secador pulso-fluidizado foi mais
eficiente, provavelmente pela intensidade dos choques entre os inertes, o que provocou o

maior desprendimento dos sélidos. Ressalta-se que esta adaptagdo do leito pulso-fluidizado ao
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vibro-fluidizado € rudimentar e deve ser aprimorada. Como o sistema de vibragdo e o leito
pertenciam a mesma estrutura metdlica, certamente parte da vibragdo gerada foi transferida a
estrutura e ao leito, ndo sendo totalmente empregada na vibracdo das particulas. Para que isto
ocorresse, seria necessario construir o sistema vibracional em separado a estrutura do leito,
como o empregado por Camargo (2003). Como retratam-se na literatura, trabalhos como o
apresentado por Daleffe (2005) sobre estudo fluididondmico de um secador vibro-fluidizado,
no qual foram utilizadas freqiiéncias entre 0 e 18,2 Hz e amplitudes entre 0 e 0,021m. Uma
possivel alternativa seria a utilizacdo de menores freqiiéncias e maiores amplitudes na
vibracdo do leito, o que poderia resultar em choques mais efetivos das particulas e maior

desprendimento de material das mesmas.

4.5.4 Experimentos de secagem com pasta de limao, maltodextrina e tomate no leito
pulso-fluidizado

Foram realizados testes de secagem com pasta de limdo, pasta de limdo com
maltodextrina e pasta de tomate. Durante os experimentos foi utilizada a temperatura do ar de
60° C e a velocidade do ar de 8 m/s. As vazdes de pasta foram de 300 e 600 mL/h.

O primeiro teste foi realizado utilizando-se pasta de limao na concentracio de 20° Brix
e vazdo de pasta de 300 mL/h. Observou-se que apds cinco minutos do inicio da injec¢do
ocorreu o colapso total do leito. As particulas formaram um corpo sélido que ndo foi
desestruturado nem mesmo pelas pulsacdes de ar. Os efeitos de pulsacdo de ar eram
suficientes apenas para elevar uma parte das particulas, ainda aderidas e apds a passagem do
ar elas voltavam a se acomodar. Apds o colapso do leito, a injecdo de pasta foi cessada e o
escoamento do ar bem como a pulsacio foram mantidos. Ainda assim as esferas
permaneceram aderidas por uma hora, niao voltando a fluidizar. A queda de pressdo do leito
sofreu uma variagdo com o colapso do leito, passando de 110 para 150 Pa apds o colapso.

Através do balango dos sélidos verificou-se que estes permaneceram em sua totalidade
aderidos as particulas inertes e as paredes do tubo.

Os testes de pasta de limdo e maltodextrina foram realizados com as mesmas amostras
de pasta de limao, entretanto adicionando-se maltodextrina para que a concentracdo da mesma

fosse de 65% em relagdo aos sélidos.
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Os resultados foram semelhantes ao experimento anterior e o colapso do leito ocorreu
ap6s 5 minutos de injecdo de pasta. A queda de pressdo do leito sofreu um aumento, devido a
adesividade das particulas e subiu de 110 para 210 Pa. Da mesma maneira como ocorreu com
a pasta de limao, mesmo apds a parada na injecdo de pasta, o leito permaneceu em colapso.

Com os resultados obtidos viu-se que a dificuldade de secar o limdo provavelmente
ocorre devido a baixa temperatura de transi¢do vitrea do material, o que faz com que o
processo de secagem ocorra em temperaturas superiores a mesma e resulta na adesdo do
material, a qual € caracteristica do estado gomoso que o mesmo se encontra em temperaturas
superiores a de transicdo. De acordo com Roos; Karel (1991) a temperatura de transi¢cdo vitrea
da sacarose pura € de 62° C e as maltodextrinas de DE iguais a 20, 10 e 4 tem temperaturas
de transicdo vitrea de 135, 160 e 190° C, respectivamente. Apesar de a adicao desses agentes
elevar a temperatura de transi¢do vitrea da mistura, a mesma é também influenciada pelo alto
teor de dgua presente nas amostras. Uma alternativa para se tentar realizar secagem do suco
seria a utilizacdo de paredes resfriadas e baixas temperaturas de ar, o que provavelmente
dificultaria o processo de transferéncia de massa e acarretaria em altos custos operacionais.

Por fim foi realizado um ensaio com pasta de maltodextrina na concentracdo de 20°
Brix. Tentou-se injetar a pasta na vazdo de 600 mL/h, entretanto, ap6s 10 minutos de inje¢do
percebeu-se parte da pasta estava escorrendo para a base do leito, ou seja, a quantidade de
pasta injetada foi superior a capacidade de adesao da mesma sobre as particulas. Para a vazdo
de 300 mL/h constatou-se que ndo houve colapso do leito e as particulas permaneceram
fluidizando normalmente. Entretanto, a secagem nio ocorreu de maneira efetiva, uma vez que
a quantidade de p6 produzida foi insignificante. A Figura 4.45 mostra o hold-up das esferas
para a secagem de pasta de maltodextrina e gesso com vazdo de pasta de 300 mL/h,
temperatura de 60° C e velocidade do ar de 8 m/s, através da qual é possivel verificar a
elevada adesao de sdlidos as particulas inertes na secagem de pasta de maltodextrina.

Foi observado que o hold-up das esferas na injecdo da maltodextrina nio tende a um
valor constante como ocorre com o gesso, sendo este sempre crescente ao longo do processo e
correspondendo a quase totalidade dos sélidos injetados no leito, como pode ser visto na
Figura 4.46. Nos experimentos com injecdo de pasta de maltodextrina a queda de pressao

permaneceu constante, sendo de 110 Pa em todo o processo.
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Figura 4.45: Hold-up das esferas na secagem de gesso e maltodextrina com vazio de 300
mL/h, temperatura de 60° C e velocidade do ar de 8 m/s.

Resultados muito proximos ao da maltodextrina pura foram obtidos para o extrato de
tomate, na concentracdo de 20° Brix, onde praticamente todos os sdélidos injetados
permaneceram aderidos as particulas inertes. O leito permaneceu fluidizando normalmente
durante o experimento, ndo havendo o colapso do leito e nem a formagdo de aglomerados de
particulas. A Figura 4.47 mostra o hold-up das esferas obtido para as pastas de tomate e
maltodextrina.

No caso do tomate, foi visto que a queda de pressdo sofreu um aumento logo apdés o
inicio da injecdo de pasta. A pressdo variou de 110 para 140 Pa apds o inicio da injecdo e
permaneceu constante ao longo do processo.

Tanto o tomate quanto a maltodextrina ndo resultaram na producdo de quantidades
significativas de pd, sendo que foram recolhidos somente resquicios no caso do tomate e cerca
de 1,5 g no caso da maltodextrina, considerando a inje¢do de 30 g de sélidos.

O fato do tomate ndo apresentar a mesma adesividade presente no limdo, pode ser
devido ao fato de que seus sélidos apresentam cerca de 50% de agucares, entre glicose,
frutose e sacarose. J4 no caso do limdo, sabe-se que quase a totalidade de seus sélidos sdo
carboidratos, o que torna ainda mais dificil o processo de secagem, ocorrendo o

favorecimento da adesdo das particulas.
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Figura 4.46: Quantidade de s6lidos injetados e sélidos aderidos na secagem de pasta de
maltodextrina, vazdo de 300 mL/h, temperatura de 60° C e velocidade do ar de 8 m/s.
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Figura 4.47: Hold-up das esferas na secagem de extrato de tomate e maltodextrina com
vazao de 300 mL/h, temperatura de 60° C e velocidade do ar de 8 m/s.

A influéncia do agicar no sentido de promover a acumulagdo e instabilidade de leitos
na secagem de pastas e suspensdes é conhecida amplamente e discutida na literatura,
conforme cita Martinez et al. (1995), entre outros. Polpas com elevadas concentragdes de
acucares, principalmente redutores, de acordo com Ramos (1997), promovem a formacdo de
peliculas fortemente aderidas a superficie das particulas, cujo atrito e impacto entre as

particulas ndo sdo suficientes para rompé-las a medida que a secagem prossegue. Devido
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ainda a caracteristica aderente dos agticares, ocorre a formagdo de aglomerados de particulas,
que comprometem a qualidade do leito, provocando problemas de instabilidade que muitas
vezes culminam no colapso do leito. A instabilidade, se dd principalmente no momento da
alimentacdo, quando sob o efeito da temperatura, as particulas molhadas com a polpa
apresentam maior tendéncia a se aglomerarem. Justifica-se assim o efeito positivo do acticar
na reten¢do dos s6lidos (MEDEIROS, 2001).

Segundo Bhandari; Datta; Howes (1997) a polpa de tomate é um exemplo tipico de
produto que apresenta grande dificuldade em ser seco em spray dryer devido a baixa
temperatura de transi¢do vitrea de acticares presentes no mesmo, os quais apresentam baixo

peso molecular.

4.5.6 Experimentos de secagem de suco de limao no leito pulso-fluidizado

Para efeito de comparagdo com a secagem de pasta de limdo, foram realizados alguns
testes de secagem no secador pulso-fluidizado com suco de limao, os quais foram realizados
com adi¢do de maltodextrina nas concentragcdes de 55 e 65 %. Os experimentos mostraram
que na secagem de suco de limdo com maltodextrina o colapso do leito ocorre como na pasta
de limdo, entretanto em tempos ligeiramente maiores. Isto provavelmente devido a menor
quantidades de s6lidos presentes no suco, o que resulta numa menor quantidade de acucares
sendo injetados no leito de particulas e conseqiientemente, mais tempo para a ocorréncia do
colapso do leito.

Como verificou-se que a umidade da amostra (b.u.) era complementar ao teor de
s6lidos soluiveis, o valor do Brix foi utilizado para estimar a quantidade de sélidos no suco e
calcular a adi¢cdo de maltodextrina ao mesmo. Isto pode ser visto na Tabela 4.5 que mostra a
relacdo existente entre a quantidade de sélidos soldveis no suco e a umidade do mesmo.

O teor de so6lidos soliveis do suco utilizado nos experimentos variou de 7 a 8° Brix e o
valor do hold-up das esferas e do tempo de colapso do leito, para as diferentes concentragdes

e diferentes temperaturas do ar, pode ser visto na Tabela 4.6.
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Tabela 4.5: Relacao entre s6lidos soliiveis do suco de limao e sélidos totais.

Solidos solaveis °Brix do suco
0,0707 £ 0,0077 7,0
0,0770 = 0,0001 7,2
0,0751 = 0,0002 7,0

Tabela 4.6: Influéncia da concentracdo de maltodextrina e da temperatura do ar de secagem
no tempo de colapso e hold-up das esferas na secagem de suco de limdo em secador de leito
pulso-fluidizado.

Concentragdo
de Temperatura (2 C) Tempo de colapso (Min) Hold-up das
Esferas (%)
Maltodextrina
50 6,50 0,88
55% 60 5,83 0,92
70 6,16 0,94
50 6,33 1,09
65% 60 6,58 1,09
70 6,12 1,10

Verificou-se que tanto a temperatura quanto a concentragcdo de maltodextrina
adicionada ao suco nao apresentaram diferenca expressiva no tempo de colapso do leito. No
caso do hold-up das esferas, foi possivel verificar que o aumento na concentracdo de
maltodextrina resultou em um ligeiro aumento na massa de material aderida as particulas
inertes, devido ao aumento de sélidos injetados no leito durante a secagem.

Foi visto, em experimento realizado com a adicdo de 70% de maltodextrina, que em
baixa vazdo (200 mL/h) a adesdo e colapso das particulas ndo ocorre, sendo que o leito
permanece com fluidizacdo normal. Entretanto, a producdo de pé ndo ocorre, sendo que foram
encontrados somente resquicios de pé no recipiente de recolhimento.

De acordo com Bhandari et al. (1993) o problema de ades@o no caso de sucos de frutas
ocorre principalmente devido as baixas temperaturas de transicao vitrea dos agicares de baixo
peso molecular presentes nos produtos como sacarose, glicose e frutose. A diminui¢do das
temperaturas de transicdo vitrea é ainda favorecida pelo aumento da quantidade de 4gua
nesses alimentos. Como retratado por Truong; Bhandari; Howes (2005) dcidos organicos
como tartarico, citrico e malico também contribuem para que a temperatura de transicio vitrea
do alimento seja menor, o que contribui para a existéncia do estado gomoso do material e
conseqiientemente coesdo interparticular e entre as mesmas e a superficie do secador. Isto
deve estar colaborando no caso do limdo, para a diminui¢cdo da temperatura de transi¢do e

aumento da adesdo.
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4.6 Secagem de suco de limao em spray dryer

Como observou-se que tanto a pasta de limdo como o suco de limdo apresentaram
problemas de adesdo nas particulas inertes no secador pulso-fluidizado o que impossibilitava
0 processo de secagem e que 0 mesmo problema ocorria ainda com a adi¢do de maltodextrina,
optou-se por realizar alguns testes de secagem em secador por atomizacdo spray dryer, por se
tratar de um método mais difundido e aplicado industrialmente. Devido a dificuldades de
bombeamento da pasta, foram utilizadas nos testes amostras de suco de limdo e suco de limao
com maltodextrina, as quais apresentariam o mesmo comportamento da pasta de limao.

Os teores de sdlidos soliveis do suco de limao utilizado nos experimentos no spray
foram préximos aos empregados no secador pulso-fluidizado, ou seja, entre 7,5 a 7,75°Brix.
As condi¢des operacionais utilizadas nos experimentos de secagem de suco de limdo no spray
dryer sdo apresentadas na Tabela 4.7.

A vazio de injecdo de suco no equipamento sofreu variacdes durante os experimentos
e a vazdo encontrada como favoravel para a realizagdo dos experimentos foi de 1000 mL/h.

Entre as diferentes temperaturas utilizadas, foi visto que a temperatura de 140° C foi a
temperatura mais eficiente para que ocorresse a secagem do produto e nido houvesse adesio
ou queima do mesmo.

As porcentagens de maltodextrina utilizadas foram de 50, 55, 60, 65 e 70%,
verificando-se que tanto para a maltodextrina com DE igual a 10 como para a maltodextrina
com DE igual a 20, a quantidade minima de maltodextrina a ser adicionada ao suco para que
se conseguisse realizar a secagem com sucesso foi de 65%. Foi observado que em
porcentagens inferiores a esta, ocorria adesdo dos sdlidos as paredes do equipamento e as
paredes da tubulacdo que direcionava o ar de secagem até o ciclone. Nestes casos, a remocao
dos solidos das paredes do equipamento era dificil, devido a alta adesdo das particulas ao
mesmo.

Com a utilizacdo de maltodextrinas de diferentes DE, foi visto que para a mesma
porcentagem de adicdo, no caso 65%, a quantidade de p6 produzida com a maltodextrina de
DE 10 foi superior a de DE 20.

Devido a grande dificuldade existente na secagem de materiais ricos em agucares,
além da utilizacdo de aditivos na tentativa de reducdo de adesdo, outras alternativas reportadas

na literatura s@o o controle da temperatura do ar de secagem, tentando-se utilizar a temperatu-
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Tabela 4.7: Condicdes operacionais utilizadas na secagem de suco de limao em spray dryer.

E . Temperatura Vazao Maltodextrina  Producao DE
Xperimento © C) (mL/h) (%) de pé (Dextrose
Equivalente)
1 110 770 50 Nio
2 130 770 55 Niao
3 145 770 60 Nio 10
4 155 1000 70 Sim
5 140 1000 65 Sim
6 140 1000 60 Nio 20
7 140 1000 65 Sim

ra apropriada (BHANDARI et al.,, 1997), a introdu¢do de ar frio no fundo do secador
(LAZAR et al., 1956) a refrigeracdo da parede do secador (BRENNAM; HERRERA;
JOWITT, 1971).

Os p6s obtidos nas secagens de suco com 65% de maltodextrina (DE=10) e com 65%
de maltodextrina (DE=20) foram submetidos a anélises fisico quimicas, entre as quais estdo
umidade, molhabilidade, grau de aglomeragdo, higroscopicidade, dispersibilidade,

determinagdo da cor e atividade de dgua. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

4.6.1 Analises fisico-quimicos dos pos

Os resultados obtidos para os pds de suco de limao com 65% de maltodextrina com
DE igual a 10 e 20 secos em spray dryer podem ser vistos na Tabela 4.8.

Os valores obtidos para a higroscopicidade do suco de limdo em pd apresentaram-se
préoximos aos encontrados por Jaya e Das (2004), que obtiveram valores entre 5,13 e 9,38%
para manga em pé. Estes autores encontraram valores de dispersibilidade que variaram de
67,05 a 99,98 para a manga em pd, valores que estdo no mesmo intervalo dos obtidos para o
limdo em pd. Pdde-se observar no caso do limdo que as maltodextrinas de diferentes DE
utilizadas apresentaram uma diferenca muito pequena para a dispersibilidade, resultando em

valores que variaram cerca de 1%.
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Tabela 4.8: Andlises fisico-quimicos de suco de limao em pé com 65% de maltodextrina
secos em spray dryer a 140° C e vazdo de 1000 mL/h.

Teste Limao com 65% de Limao com 65% de
maltodextrina DE-10 maltodextrina DE-20

Umidade (BU) 5,36 +0,1353 7,82 +£0,1195
Molhabilidade (s) 123,67 £ 10,2632 130,33 + 8,9629
Grau de aglomeracio (%) 74,51 +4,0337 77,04 +3,3471
Higroscopicidade (%) 5,34 + 0,0066 7,81 +0,0045
Dispersibilidade (%) 78,73 79,28
Determinagao da cor

L* 89,94 + 0,10 94,26 + 0

a* 1,71 £0,01 -0,4 £ 0,03

b* 13,58 £ 0,07 7,11 £0,02
Atividade de dgua (-) 0,156 + 0,004 0,195 + 0,003

A molhabilidade dos pds de limdo apresentou-se relativamente grande quando
comparada aquelas encontradas por Jaya e Das (2004), que encontraram valores entre 17,35-
35,27s para a manga em pé. Quando comparados com os resultados obtidos por Vissoto et al.
(2006) a molhabilidade apresentou valores relativamente pequenos, ji que os valores
encontrados pelos autores para achocolatado em p6 foram de até 8 min ou 480s.

Os resultados obtidos para o grau de aglomeracdo do suco de limdo foram bem
superiores aos encontrados por Jaya e Das (2004), que obtiveram valores entre 8,96-33,97%

para a manga em po.

4.7 Isotermas do suco de limao em po.

Para efeito de caracterizacdo e para que fosse entendido o mecanismo de a¢do dos
agentes encapsulantes na secagem e seu comportamento sob diferentes condi¢des de umidade,
resolveu-se construir isotermas de sor¢do dos pds de limdo. Para isso, foram utilizadas
amostras de limao, limdo com maltodextrina e foi utilizado ainda um outro agente
encapsulante para comparacio, a goma ardbica. Os pds utilizados para a determinagdo das
isotermas foram obtidos conforme descrito no item 3.2.5. A umidade de equilibrio em fun¢do
da atividade de dgua para o suco de limdo em pd com e sem aditivos nas diferentes
temperaturas € apresentada na Tabela A.1 do apéndice A. O conteudo de umidade para cada
atividade de 4gua € o valor médio de trés amostras. Os resultados dos ajustes das isotermas de
suco de limao, suco de limdo com goma ardbica e suco de limdo com maltodextrina para os
diferentes modelos sdo apresentados nas Tabelas A.2, A.3 e A.4, respectivamente, no

apéndice A.
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Todos os modelos testados apresentaram resultados satisfatérios, com coeficientes de
determinacdo acima de 90% e soma quadratica residual inferior a 0,0291. Assim, adotou-se o
modelo de GAB para as andlises a seguir, uma vez que este modelo é bastante empregado
para produtos alimenticios e comporta consideragdes fisicas (GABAS et al., 1999; TELIS et
al., 2000).

Os resultados obtidos para os ajustes com a equagdo de GAB para os pos de limao,
limao com maltodextrina e limdo com goma arabica podem ser vistos na Tabela 4.9.

Os resultados obtidos para as constantes C e K do modelo de GAB, encontrados para
as diferentes amostras de limdo em pé nas diferentes temperaturas estdo de acordo com
Lewick (1997), que sugere valores de 0,24 < K <1 e 5,67 < C < o baseado na andlise
matemadtica do ajuste e garantindo que constantes nesta faixa de valores possibilitam que a

monocamada seja estimada com erro inferior a £ 15,5%.

Tabela 4.9: Parimetros estimados para as constantes da equagdo de GAB nas isotermas de
limao, limao com maltodextrina e limao com goma ardbica.

Limao
20° C 30°C 40° C 50° C
C 27.3634 16.3431 22.1899 12.9603
K 0.9235 0.9004 0.9521 0.9283
X 0.1532 0.1664 0.1409 0.1568
SSR 50x 10" 0.0026 0.0045 2.8 x10™
R? 0.9993 0.9954 0.9932 0.9995

Limao com Maltodextrina

C 15.3137 6.2594 9.3879 4.8343
K 0.9597 0.9135 0.9714 0.9468
X 0.0552 0.068 0.0545 0.0627
SSR 9.4 x10™ 3.9 x10™ 6.3 x10* 3.1x10°
R’ 0.9935 0.9967 0.9952 0.9997

Limao Goma Arabica goma

C 10.8954 16.0392 8.9276 6.2818

K 0.9260 0.9747 0.9541 0.9563
Xm 0.0761 0.0632 0.0711 0.0712
SSR 7.4x10" 0.0012 7.8 x107 53x107

R’ 0.9959 0.9943 0.9996 0.9997
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Na Figura 4.48 sdo apresentados os resultados experimentais para a umidade de

equilibrio em func¢éo da atividade de 4gua para o limao em p6, assim como as curvas de ajuste
fornecidas pelo modelo de GAB. Nota-se que as curvas obtidas sdo do tipo II, de acordo com
a classificacdo de Brunauer et al. (1940).
Geralmente observa-se que a umidade de equilibrio tende a diminuir com o aumento da
temperatura, considerando uma mesma atividade de dgua. Esta diminui¢do esta relacionada
com a natureza e constitui¢cdo do alimento (RIZVI, 1995). No caso do limdo, observa-se que
esta diferenca ndo é tdo pronunciada, talvez devido a mudancas fisicas ou quimicas ocorridas
durante o processo de secagem, sabendo-se que o formato e a posicao da isoterma dependem
da composic¢do da amostra, da estrutura fisica (amorfa ou cristalina) e de pré-tratamentos.

Hubinger et al. (1992) compararam isotermas de pedacos de abacaxi secos a vacuo nas
temperaturas de 25 e 50°C e encontraram uma pequena dependéncia das isotermas com
relacdo a temperatura.

Pode-se observar que existe a tendéncia do cruzamento das isotermas em altas
atividades de dgua. Alguns estudos t€ém mostrado este comportamento em atividades de dgua
superiores a 0,7 em produtos com alto contetido de agucar, como frutas, o que pode ser
explicado pelo aumento da solubilidade do agicar em &4gua causado pelo aumento da

temperatura (TSAMI et al., 1990; GABAS et al., 1999; SARAVACOS et al., 1986).
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Figura 4.48: Isotermas de adsor¢do do limdo em pé a diferentes temperaturas.
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O valor de umidade da monocamada (X,,) é de particular interesse, jd& que indica o
conteido de dgua que estd fortemente adsorvida em sitios especificos na superficie do
alimento, sendo considerado o conteddo 6timo de umidade para que se assegure a estabilidade
do alimento.

Para o p6 de limdo puro, os resultados encontrados para X,, variaram entre 14,09 e
16,64% (base seca). Nicoleti et al. (2001) encontraram valores entre 6,3 e 13,2% para pedagos
de abacaxi, com a temperatura variando entre 40 e 70°C. Resultados para uva (GABAS et al.,
1999), caqui (GABAS et al., 2000) e ameixa (TELIS et al., 2000) estdo na faixa de 10,9 a
15,2% (b.s.), o que mostra que a magnitude dos valores de X, encontrados neste trabalho
estdo de acordo com a literatura.

Quanto ao valor de C, observou-se que o aumento da temperatura de 20°C para 50°C
provoca uma diminui¢do em seu valor. Iglesias e Chirife (1982) estudaram mais de 30
diferentes produtos alimenticios e observaram que em 74% deles o valor de C nao diminui
com o aumento da temperatura, provavelmente devido a mudancas irreversiveis associadas
com o aumento da temperatura como reacdes enzimaticas e desnaturacdo de proteinas.

O valor de K fornece uma medida das intera¢des entre as moléculas das multicamadas
com o adsorvente e tende a estar entre o valor da energia das moléculas na monocamada e
aquele da 4gua liquida. Se K for igual a 1, as multicamadas tém propriedades de dgua liquida
(PEREZ-ALONSO et al., 2006) e o comportamento da sor¢cdo poderia ser modelado pela
equacdo de BET (SOBRAL; LEBERT; BIMBENET, 1999). Os valores de K do pé puro do
suco da limdo apresentaram as varia¢Oes pequenas que estdo entre 0,9004 a 0,9521.

Embora as isotermas obtidas para o suco de limdo com maltodextrina e suco de limao
com goma ardbica sejam também pertencentes ao tipo II, pdde-se observar significativas
diferencas entre essas e a isoterma do suco de limao (sem aditivo). Esta diferenca pode ser
observada na Figura 4.49, que mostra a influéncia dos aditivos nas isotermas a 20°C.

A umidade de equilibrio das amostras contendo aditivos foi significativamente menor,
a uma dada atividade de 4gua, do que aquela encontrada para o suco de limdo puro. Um
comportamento semelhante foi encontrado por Silva et al. (2006) trabalhando com polpa de
camu-camu e maltodextrina.

De acordo com a equagdo de GAB, as isotermas de suco de limdo com aditivos
apresentaram valores menores para o conteido de umidade da monocamada. Amostras
contendo maltodextrina (LI+MA) apresentaram valores de X, entre 5,45 e 6,8% (b.s.),
enquanto o suco de limido com goma ardbica (LI+GA) apresentaram valores de X, entre 6,32

e 7,61% (b.s.).
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Figura 4.49: Influéncia dos aditivos nas isotermas de adsor¢ao do suco de limao a 20°C.

Em ambos os casos o valor encontrado para a monocamada ndo mostrou dependéncia
clara com a temperatura.

A presenca de aditivos no suco de limdo, provavelmente modificou o balango de sitios
hidrofébicos/hidrofilicos, promovendo uma menor quantidade de dgua adsorvida.

Perez-Alonso et al. (2006) encontraram valores de X, entre 6,96 e 7,35% (b.s.) para
maltodextrina (DE 10) e valores entre 8,11 e 11% (b.s.) para goma ardbica, numa faixa de
temperatura entre 25 e 40°C, o que estd de acordo com este trabalho ja4 que as amostras
contendo maltodextrina resultaram em valores de X,, menores que os obtidos para as amostras
com goma ardbica.

Silva et al. (2006) observaram que a adi¢do de 30% de maltodextrina DE 20 em polpa
de camu-camu reduz o valor de X, de 15,8 para 6,5% (b.s.). Um efeito muito similar ao
obtido para o suco de limao.

Para as amostras de LI + MA, o parimetro C decresceu de 15,31 a 20°C para 4,83 a
50°C, enquanto nas amostras de LI + GA, os valores decresceram de 10,89 a 20°C para 6,28 a
50°C. Apesar de apresentarem valores menores para o pardmetro C na temperatura de 50°C
que na temperatura de 20°C, no caso da goma ardbica este pardmetro obtido a 30°C
apresentou-se maior que na temperatura de 20°C, sendo de 16,0392 para 30°C e de 10,8954
para 20°C. Ja no caso da adi¢do da maltodextrina, observou-se que o valor obtido a 40°C, que
foi de 9,3879 foi maior que o obtido para a temperatura de 30°C, que foi de 6,2594.

Valores similares foram encontrados para maltodextrina e goma ardbica por Perez-

Alonto et al. (2006), entre 5,26 e 18,83, entretanto, estes autores encontraram um diferente
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comportamento para o pardmetro C com a variacdo da temperatura, ou seja, ocorreu um
aumento de C com a elevagdo da temperatura para goma ardbica, e um decréscimo deste

pardmetro com o aumento da temperatura para maltodextrina.

Righetto e Neto (2005) também nio encontraram uma variagdo regular de C com a
temperatura para amostras de maltodextrina. Por outro lado, amostras com goma arabica
apresentaram um claro decréscimo de C com o aumento da temperatura. Silva et al. (2006)
observaram que a maltodextrina reduz o valor de C na polpa de camu-camu, o que estd de
acordo com os resultados obtidos neste trabalho.

O parametro K praticamente nao foi afetado pela presenca de aditivos, apresentando
uma variacdo de 0,9260 a 0,9747 para amostras de LI + GA, e uma variacdo de 0,9135 a
0,9714 para amostras com LI + MA. Righetto e Neto (2005) ndo observaram variacdo de K
relacionadas com a presenca de aditivos, enquanto Perez-Alonso et al. (2006) observaram
valores de K menores para GA do que para MA.

A relagdo entre o calor isostérico de sor¢c@o (qs) e o conteiido de umidade para o suco
de limdo puro e com aditivos pode ser vista na Figura 4.50. As curvas mostram a quantidade
de calor necessdria para remover a d4gua do suco de limio em p6 de um conteido de umidade
inicial de 0,3 (b.s.) para um contetido de umidade de cerca de 0,025 kg/kg.

Para pequenos valores de umidade, (< 0.1 b.s.), os valores de gy (kJ/mol) sdo
extremamente negativos, o que significa que a sor¢do da dgua é mais dificil. De acordo
com Tsami, (1991), quanto mais negativo o valor de g, maior o grau de ligacdo da dgua na
superficie do alimento.

Em quase toda a faixa de umidade estudada, os valores de gy obtidos para as amostras
de limao puro apresentam valores mais baixos do que os encontrados para as amostras com
maltodextrina e com goma ardbica. Isto significa que o grau de ligacdo da 4gua na amostra de
suco de limdo é maior do que nas amostras com agentes encapsulantes. Entretanto com a
diminui¢do da umidade, as amostras contendo aditivos apresentam uma diminui¢do acentuada
nos valores de qg, resultando em valores mais negativos que o suco de limdo puro em
umidade de 0,025 (b.s.), principalmente para as amostras de limao com maltodextrina.

Em contetidos de umidade superiores a 0,2 kg/kg (b.s.) gy apresenta valores positivos
para amostras com agente encapsulante. E importante perceber que em umidades menores que
0,2 kg/kg (b.s.), o valor de gy pode ser considerado como uma simulagdo da energia
necessdria para o processo de secagem, que geralmente é menor para produtos adicionados de

agentes encapsulantes.
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Figura 4.50: Influéncia de aditivos no calor de sorcdo de dgua para o suco de limdo em po.

Pode-se supor que em umidades superiores a 0.3 (b.s.), as diferencas entre o valor de qg
tendem a desaparecer para todas as amostras estudadas.

Os valores experimentais de gy foram ajustados para a equagdo (3.11), as constantes qo
e X, foram determinadas e sdo apresentadas na Tabela 4.10, juntamente com o coeficiente de
determinacdo (R?). Os valores obtidos para os testes de higroscopicidade, grau de
aglomeracao e dispersibilidade sao apresentados na Tabela 4.11.

Pode-se verificar na Tabela 4.10, que os coeficientes de determinacdo apresentaram-se
satisfatérios. Os valores calculados para qo foram maiores para LI + GA do que para LI + MA
e para limdo puro. Estes resultados foram aproximadamente duas vezes superiores ao
encontrados em frutas como uva (GABAS et al.,1999), ameixas (GABAS et al.,2000) e
vegetais (KIRANOUDIS et al.,1993).

Na Tabela 4.11, observa-se que a higroscopicidade apresentou um decréscimo com a
adi¢do dos dois materiais encapsulantes, o que estd de acordo com a Figura 4.49, que mostra a

umidade de equilibrio versus a atividade de dgua.

Tabela 4.10: ParAmetros da equagdo (3.11) para as amostras de limao.

Amostra qo (kJ/mol) Xy (% base seca) R’
LI 18.9 154 0.90
LI+GA 25.9 52 0.98

LI+MA 40.5 3.2 0.99
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Tabela 4.11: Qualidade do suco de limdo em po.
Propriedades do limdo em pé

Amostra Higroscopicidade Grau de Aglomeracdo Dispersibilidade
(%) (%) (%)
LI 12.70 £ 1.03 34.77+2.43 98.09 £ 1.77
LI+GA 7.24£0.94 24.16 £1.03 94.73 £2.11
LI+MA 6.81+1.11 21.11£2.12 95.77£1.03

De maneira geral, a adicdo de maltodextrina e goma ardbica proporcionou um
decréscimo nos valores de higroscopicidade, grau de aglomeracdo e dispersibilidade;

apresentando resultados similares entre si.
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5 - CONCLUSOES

O leito pulso-fluidizado foi construido, desenvolvido e caracterizado quanto as
caracteristicas fluidodindmicas e de secagem. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir

que:

1. O leito pulso-fluidizado tem comportamento similar ao fluidizado tradicional em
termos de perda de carga, sendo que a freqii€ncia de pulsacdo nao teve influéncia
sobre esta variavel;

2. A abertura da vélvula borboleta, que admitia a entrada do ar no sistema, em 30°, 60° e
90° em relagdo a secdo transversal de escoamento, resultou em padrdes de
movimentagdo distintos das particulas do leito. As aberturas de 30° e 90° resultaram
em maior movimentacdo das particulas e foram empregadas nos ensaios de secagem;

3. Os testes de secagem com injecdo de pastas de gesso nas fases ativa e passiva
apresentaram resultados mais favordveis para a injecdo na fase ativa. Do mesmo
modo, a abertura de vdlvula de 90° resultou em maior eficiéncia de secagem se
comparada com a abertura de 30°;

4. As varidveis de processo temperatura, vazao de ar e vazao de pasta influenciaram na
cinética de secagem, sendo que a maior temperatura (70° C), a maior velocidade do ar
(8 m/s) proporcionaram maior produgdo de pé e menor retencdo de sélido aderido as
particulas inertes do leito;

5. O leito pulso-fluidizado néo foi eficiente para a secagem de pasta e suco de limao,
acarretando colapso do leito com a injecdo continua destes fluidos. O uso de
maltodextrina como agente facilitador da secagem nao foi positivo para a produgio de
Po;

6. A secagem de solucdo de maltodextrina pura e de extrato de tomate ndo
proporcionaram o colapso do leito, mas também nédo houve produgéo de po;

7. O leito vibro-fluidizado foi menos eficiente do que o pulso-fluidizado na secagem de
pasta de gesso;

8. O secador spray dryer obteve €xito na secagem de suco de limdo, mas foi necessiria a
adi¢do de, no minimo, 65 % de maltodextrina;

9. As isotermas de sorcdo dos pés de limao e dos pés com maltodextrina e goma arabica

mostraram que as curvas resultantes pertenceram ao tipo II, de acordo com a
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classificacdo de Brunauer et al. (1940). O modelo que melhor ajustou os dados
experimentais foi o de GAB;

10. As umidades de equilibrio encontradas para o pé de limdo com maltodextrina e p6 de
limdo com goma ardbica apresentaram-se menores que as encontradas para o pé de

limao puro, bem como seus calores isostéricos de sor¢ao.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como viu-se que o secador pulso-fluidizado ndo apresentou-se eficiente na secagem
do limdo, e nos casos do tomate e maltodextrina ainda apresentou problemas de adesividade
do material as particulas inertes, alguns outros trabalhos podem ser realizados com o mesmo,

entre eles:

1. Secagens no leito pulso-fluidizado de outros materiais alimenticios que apresentem
menores teores de aclcares ou outros tipos de carboidratos, que apresentem maiores

temperaturas de transi¢ao vitrea;
2. Utilizagdo do secador pulso-fluidizado no recobrimento de particulas;

3. Estudo da adicdo de outros agentes facilitadores da secagem nos materiais a serem

secos, como goma ardbica e CMC;

4. Secagem de materiais granulares para a avaliac@o da cinética de secagem,;

5. Estudo fluidodindmico no leito pulso-fluidizado de materiais granulares com menores

didmetros de particulas;
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APENDICE A

Tabela A.1: Umidade de equilibrio (base seca) para o limdo em pd.
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Limao Limao com Maltodextrina Limao com Goma Arabica
(LD (LI+MA) (LI+GA)

Temperatura (°C) (ay) Xeg) ay, Xeg) ay, Xeg)
0.070 0.117 0.070 0.028 0.070 0.039

0.113 0.126 0.113 0.036 0.113 0.052

0.246 0.170 0.246 0.066 0.246 0.075

0.331 0.188 0.331 0.071 0.331 0.088

20°C 0.446 0.253 0.446 0.090 0.446 0.110
0.547 0.299 0.547 0.106 0.547 0.135

0.655 0.387 0.655 0.163 0.655 0.174

0.754 0.497 0.754 0.195 0.754 0.243

0.853 0.715 0.853 0.280 0.853 0.375

0.907 0.936 0.907 0.430 0.907 0.457

0.069 0.099 0.069 0.025 0.069 0.032

0.112 0.126 0.112 0.036 0.112 0.042

0.223 0.167 0.223 0.055 0.223 0.073

0.324 0.197 0.324 0.069 0.324 0.082

30°C 0.439 0.241 0.439 0.089 0.439 0.104
0.526 0.284 0.526 0.107 0.526 0.119

0.635 0.356 0.635 0.139 0.635 0.183

0.756 0.513 0.756 0.207 0.756 0.235

0.835 0.697 0.835 0.290 0.835 0.313

0.900 0.846 0.900 0.366 0.900 0.517

0.066 0.082 0.066 0.020 0.066 0.028

0.111 0.105 0.111 0.028 0.111 0.039

0.206 0.165 0.206 0.051 0.206 0.063

0.319 0.185 0.319 0.063 0.319 0.082

40°C 0.432 0.228 0.432 0.083 0.432 0.105
0.506 0.251 0.506 0.094 0.506 0.118

0.615 0.375 0.615 0.145 0.615 0.163

0.753 0.484 0.753 0.195 0.753 0.245

0.82 0.594 0.82 0.246 0.82 0.312

0.893 0.948 0.893 0.409 0.893 0.472

0.059 0.071 0.059 0.017 0.059 0.024

0.110 0.101 0.110 0.025 0.110 0.034

0.189 0.144 0.189 0.039 0.189 0.050

0314 0.187 0.314 0.056 0.314 0.069

50°C 0.432 0.236 0.432 0.084 0.432 0.101
0.489 0.254 0.489 0.094 0.489 0.113

0.599 0.339 0.599 0.127 0.599 0.152

0.746 0.500 0.746 0.196 0.746 0.233

0.809 0.605 0.809 0.251 0.809 0.300

0.884 0.862 0.884 0.370 0.884 0.448
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Tabela A.2: Parametros estimados para suco de limao em pé a diferentes temperaturas.

Modelo Parametro Temperatura
20°C 30°C 40°C 50°C
A 2.7198 2.8863 2.5992 2.7068
B 1.0987 1.1725 1.0232 1.0848
Henderson
SSR 0.0206 0.0147 0.0291 0.0192
R? 0.9694 0.9746 0.9554 0.9776
A 0.2861 0.2902 0.2706 0.2774
B 0.5164 0.4971 0.5710 0.5516
Oswin
SSR 0.0034 0.0050 0.0084 0.0013
R? 0.9950 0.9913 0.9871 0.9977
A 0.2861 0.2902 0.2707 0.2774
B 0.4837 0.5029 0.4292 0.4485
Lewicki-2
SSR 0.0034 0.0050 0.0084 0.0013
R? 0.9949 0.9913 0.9871 0.9977
F 0.3104 0.3489 0.2614 0.3025
G 0.5332 0.4793 0.6277 0.5628
Lewicki-3 H 0.3018 0.4376 0.2832 0.4543
SSR 5.8 x10™ 0.0044 0.0043 3.4 x107°
R? 0.9991 0.9924 0.9935 0.9994
Y 0.1184 0.1753 0.0881 0.1469
o 1.0326 1.1103 0.9834 1.0554
Ferro-Fontan r 1.4061 1.1881 1.5143 1.2276
SSR 2.8 x10™* 0.0021 0.0037 7.6 x10™
R? 0.9996 0.9964 0.9943 0.9987
K, 0.3501 0.9170 1.5888 1.1012
n; 0.4695 4.6789 9.6426 6.5272
K, 1.0656 0.3067 0.4404 0.3933
Peleg
n, 6.0390 0.4123 0.6790 0.6184
SSR 0.0017 53 x10* 0.0049 6.9 x10™
R? 0.9975 0.9991 0.9925 0.9995
C 27.3634 16.3431 22.1899 12.9603
K 0.9235 0.9004 0.9521 0.9283
GAB Xm 0.1532 0.1664 0.1409 0.1568
SSR 5.0x10* 0.0026 0.0045 2.8 x10™

R’ 0.9993 0.9954 0.9932 0.9995
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Tabela A.3: Pardmetros estimados para suco de limao em pé com 18% de Goma Arédbica a
diferentes temperaturas.

Modelo Parimetro Temperatura
20°C 30°C 40°C 50°C
A 5.2351 43418 4.6436 4.5443
B 0.9862 0.8515 0.9051 0.8757
Henderson
SSR 0.0038 0.0081 0.0036 0.0025
R? 0.9793 0.9605 0.9798 0.9926
A 0.1305 0.1194 0.1233 0.1175
B 0.5605 0.6489 0.6265 0.6551
Oswin
SSR 0.0013 0.0023 8.7 x10° 1.2 x10*
R? 0.9929 0.9886 0.9995 0.9993
A 0.1305 0.1195 0.1233 0.1175
B 0.4396 0.3514 0.3736 0.3449
Lewicki-2
ewickt SSR 0.0013 0.0023 83x 10 1.2 % 10
R? 0.9930 0.9886 0.9982 0.9993
F 0.1464 0.1060 0.1232 0.1163
G 0.5545 0.7234 0.6565 0.6849
Lewicki-3 H 0.4892 0.2992 0.5062 0.5988
SSR 0.0012 0.0012 8.7 x10° 2.6 X107
R? 0.9935 0.9940 0.9995 0.9998
Y 0.0816 0.0330 0.0642 0.0799
1.0947 0.9793 1.0396 1.0619
Ferro-Fontan r 1.0880 1.4077 1.1418 1.0280
SSR 5.5x10™ 0.0010 22 x10* 1.6 x10™*
R? 0.9969 0.9950 0.9987 0.9990
K, 0.1524 0.2376 0.2014 0.6736
n 0.5026 0.8676 0.577 7.6523
K, 0.5377 1.0545 0.6807 0.2048
Peleg
n, 5.4510 12.0136 7.7071 0.8486
SSR 1.2 x10™ 0.0013 2.3 x10™ 1.6 x10™
R? 0.9996 0.9936 0.9987 0.9991
C 10.8954 16.0392 8.9276 6.2818
K 0.9260 0.9747 0.9541 0.9563
GAB Xim 0.0761 0.0632 0.0711 0.0712
SSR 7.4 x10™ 0.0012 7.8 X107 5.3 %107

R’ 0.9959 0.9943 0.9996 0.9997




143

Tabela A.4: Parametros estimados para suco de limdo em p6 com 18% de Maltodextrina a
diferentes temperaturas.

Modelo Parametro Temperatura

20°C 30°C 40°C 50°C

A 5.4417 6.3030 5.0889 5.3397

Henderson B 0.8953 0.9865 0.8491 0.8752

SSR 0.0049 0.0015 0.0038 0.0012

R? 0.9657 0.9872 0.9710 0.9895

A 0.1026 0.1070 0.0973 0.0974

B 0.6131 0.5718 0.6627 0.6561

Oswin

SSR 0.0013 6.3 x10™ 9.5x10™ 1.9x10°

R? 0.9909 0.9947 0.9928 0.9998

A 0.1027 0.1070 0.0973 0.0974

o B 0.3870 0.4282 0.3375 0.3439
Lewicki-2 SSR 0.0013 6.3 % 10* 9.5% 10 1.9% 10*

R? 0.9909 0.9947 0.9928 0.9998

F 0.0996 0.1296 0.0903 0.1025

G 0.6547 0.5353 0.7171 0.6594

Lewicki-3 H 0.3697 0.6808 0.4773 0.7368
SSR 8.3 x10™ 6.6 x10™ 6.4 x10™* 2.1 %107

R? 0.9942 0.9944 0.9951 0.9998

Y 0.0267 0.0965 0.0374 0.0833

0.9914 1.1527 1.0012 1.0955

Ferro-Fontan r 1.4114 0.9469 1.2374 0.9455
SSR 8.4 x10™ 2.4 x10* 7.7 x10™* 1.6 x10™

R? 0.9942 0.9979 0.9942 0.9987

K, 0.8314 0.4202 0.8329 0.5334

n 13.0028 5.2951 11.7471 7.6693

K, 0.2117 0.1365 0.2094 0.1816

Peleg n, 0.9108 0.6147 0.9921 0.9326
SSR 0.0010 6.5x107 6.3 x10™ 8.2x107

R? 0.9927 0.9994 0.9953 0.9993

C 15.3137 6.2594 9.3879 4.8343

K 0.9597 0.9135 0.9714 0.9468

GAB X 0.0552 0.068 0.0545 0.0627
SSR 9.4 x10™ 3.9x10* 6.3 x10™ 3.1 x107

R’ 0.9935 0.9967 0.9952 0.9997
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APENDICE B

B.1 Ventilador centrifugo

Ventilador cujo corpo foi feito com chapas pretas n® 20 e o rotor foi construido com
chapa preta n° 13. Este ventilador foi construido no préprio departamento. A energia
mecanica do ventilador era proveniente de um motor elétrico de 4 pélos, com rotacao de 1750
rpm. (rotagdes por minuto), 2 CV de poténcia e voltagem de 220 V conectado diretamente ao
rotor do ventilador. A vazdo de ar fornecida pelo ventilador pdde ser regulada através de
valvulas tipo borboleta que se localizavam na tubulagdo pela qual o ar entrava no ventilador.
Estas valvulas eram constituidas de discos de chapa pivotados que foram introduzidos na
tubulagdo e tinham movimento rotacional. Desta forma estas podiam ser travadas em diversas
posicdes e através da variacdo de seu angulo de inclinagdo em relagdo a tubulacdo podiam ser
obtidas diferentes dreas de entrada de ar, o que permitia o ajuste da vazdo de fluido desejada
ao experimento. Além dessa regulagem, foi utilizado um variador de freqii€éncia.A vazdo do
ventilador pode ser regulada entre 0,9966 e 0,6501 m>/s. A conexdo entre as diferentes partes
do equipamento € feita por uma tubulagcdo que foi construida com chapas de agco galvanizado

n° 24, com espessura de 0,64 mm. A tubulagdo foi revestida com isopor.

B.2 Compartimento de aquecimento

Ao sair do ventilador centrifugo, o ar impulsionado passa pelo compartimento de
aquecimento. O compartimento de aquecimento do ar é constituido por uma caixa de requadro
metdlico fechada por chapa de fibro-cimento (cimento-amianto) com as medidas de 150 mm
de altura, 350 mm de largura e 300 mm de comprimento. No interior desta caixa foi instalado
um conjunto de resisténcias elétricas aletadas especificas para ar. O conjunto de resisténcias
contava com 8 resisténcias de 1200 W de poténcia cada. Todas as resisténcias possuiam uma
chave de acionamento independente localizada no painel de controle. Isto permitia que se
acionasse qualquer nimero de resisténcias simultaneamente. O compartimento de

aquecimento contava ainda com uma resisténcia de 1000 W, a qual tinha controle de voltagem
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acionada por um potencidmetro, que permitia o ajuste fino da temperatura. Desta maneira,
podia-se atingir a temperatura desejada para o ar de secagem regulando-se a vazao de ar e a

poténcia inserida neste.

B.3 Painel de controle

O painel de controle foi constituido por oito disjuntores que acionavam as resisténcias
elétricas de 1200 W. No painel de controle encontrava-se ainda o potencidmetro, que regulava
a corrente que passava pela resisténcia de 1000 W. O painel possuia também uma chave
trifdsica destinada ao acionamento do motor elétrico do ventilador centrifugo.

Todas as resisténcias possuiam luzes indicadoras (LEDs) no painel de controle, que
serviam para mostrar o nimero de resisténcias acionadas.

Neste painel foi instalado também o relé de tempo, que controlava os tempos de

abertura e fechamento da solendide responsivel pela pulsacdo do ar.

B.4 Leito de inertes

O leito das particulas passou por uma série de evolucdes ao longo da construgdo do
equipamento. Sua primeira versao foi feita em material acrilico, com espessura de 1,5 mm. O
formato do leito era cilindrico, com um didmetro de 150 mm e uma altura de 450 mm. O
objetivo de se construir o leito com um material transparente foi o de facilitar a visualizagdo
das particulas em seu interior. Entretanto, o aumento da temperatura até uma faixa de cerca de
70°C fez com que o leito perdesse sua resisténcia mecanica, sofrendo amolecimento, e perda
de sua forma original.

Assim, foi construido um novo leito em chapa galvanizada n° 24, com espessura de
0,64 mm, didmetro de 150 mm e altura de 450 mm. Para que fosse possivel a visualizagdo das
particulas neste novo leito, foi colocado nele uma janela de vidro de espessura 3 mm e
dimensdes de 60 mm x 250 mm. Este vidro foi fixado no leito através de um sistema de
encaixe no qual o vidro foi introduzido e depois as fissuras restantes entre o vidro e a lata

foram vedadas com o silicone em pasta.
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A parte inferior do leito foi presa por solda a um anel metalico de 1,5 mm de espessura
com diametro externo de 205 mm e didmetro interno de 150 mm. Este anel foi recoberto por
uma camada de borracha em sua parte inferior, o que facilitou sua vedagdo e evitou o
vazamento de ar quando este componente foi acoplado ao secador.

O interior do anel possuia uma tela, que tem a funcio de segurar as particulas inertes
no interior do leito. Inicialmente a tela utilizada foi de aco com abertura de 1mm, entretanto a
acdo 4cida do suco provocou sua corrosdo. A solu¢do foi a substituicio por uma tela
semelhante em ago inoxidavel.

Na parte superior do anel metdlico foram fixadas duas presilhas metdlicas, que se

encaixavam a presilhas de engate rdpido presas ao equipamento e fixavam o leito a0 mesmo.

B.S Compartimento de armazenagem da pasta

Constituido por um recipiente de 150 x 150 x 150 mm, tinha um volume de
aproximadamente 3375 mL. O compartimento foi construido com chapa galvanizada n° 24,
com espessura de 0,64 mm e suas bordas vedadas com silicone em pasta. Inicialmente o
compartimento foi fixado na parte superior do secador, entretanto, verificou-se que a bomba
utilizada ndo eliminava o efeito de sifonagem do liquido. Desta maneira, como o leito de
inertes encontrava-se abaixo do compartimento de armazenagem de pasta, a mesma descia por
gravidade até o leito, o que provocava descontrole na vazdo de liquido. Isto foi resolvido
mudando-se o compartimento de armazenagem de pasta para uma nova posicao, situada logo
abaixo ao leito de inertes, o que resolveu o problema de sifonagem e tornou mais precisa a

vazdo de pasta inserida no leito.

B.6 Sistema de alimentacao da pasta

Para a alimentacdo da pasta foi utilizada em testes preliminares a gravidade. O
compartimento de armazenagem da pasta foi simplesmente fixado em uma parte superior ao
leito e desta forma a pasta descia naturalmente. Para a regulagem da vazdo, um sistema que

prendia a mangueira contra a estrutura do equipamento foi feito. Desta forma, a vazdo podia



147

ser aumentada ou diminuida através do aperto ou ndo deste sistema, que era acionado por
rosca.

Este sistema nio proporcionava a precisdo necessdria a vazdo de pasta, possuindo
grande variagcdo ao longo do processo de secagem. Isto causava freqiientemente o colapso do
leito, devido ao excesso de inje¢dao em determinados momentos e a falta de inje¢do logo em
seguida. Ou seja, ndo foi possivel se obter uma vazao constante e controlada de pasta com
este sistema.

Foi entdo instalada uma bomba dosadora do tipo diafragma. A bomba utilizada foi da
marca Injetronic, modelo V — 1.5/4. A bomba foi instalada logo acima do leito, ao lado do
motor que proporciona a vibragdo do mesmo. Esta bomba possuia uma regulagem de fluxo,
através da qual foi possivel obter a vazdo desejada ao processo. A bomba dosadora foi
conectada ao compartimento de pasta por mangueiras pldsticas transparentes, com didmetro
interno de 4mm e didmetro externo de 6mm.

Apés sair da bomba a pasta era direcionada ao leito por uma mangueira com as
mesmas caracteristicas da anterior. Esta mangueira foi acoplada a um tubo de cobre tipo
capilar de didmetro externo de 3,2 mm e didmetro interno de 2,0 mm. Este tubo foi fixado na
parte inferior do leito, sendo paralelo ao anel metélico que o envolvia. Na parte central do
leito, o tubo sofria uma curva de 90 ° e tornava-se paralelo ao fluxo de ar no interior do
leito.Desta forma o tubo de cobre injetava a polpa no interior das particulas inertes, com
sentido de baixo para cima, ou seja, no mesmo sentido do ar de secagem.

Testes iniciais foram realizados com o tubo posicionado na parte superior do leito,
com o objetivo de se injetar a pasta no sentido contrdrio ao ar de secagem. Entretanto,
verificou-se neste caso que a velocidade necessdria para a fluidizacdo das particulas inertes
era suficiente para fazer com que a pasta ou polpa que estava sendo injetada mudasse seu
sentido e fosse arrastada pelo ar de secagem, antes mesmo de chegar a entrar em contato com

as particulas inertes.

B.7 Ciclone

O ciclone foi construido com chapas de ago galvanizado n° 24 com espessura de 0,64
mm. O modelo foi o Lapple, seu didmetro interno era de 300 mm na parte superior e a altura

da parte cilindrica era de 400 mm. A parte conica do ciclone tinha didmetro superior com a
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mesma medida da parte cilindrica e didmetro inferior igual a 110 mm, sendo sua altura de 750

mm. A Figura B.2 mostra o ciclone e o recipiente de recolhimento de po.

B.8 Recipiente de recolhimento de p6

Logo abaixo do ciclone foi conectado um recipiente para o recolhimento do pé. Este
recipiente foi construido em ago galvanizado e vedado com silicone em pasta para evitar
perdas de produto. O volume do recipiente € de aproximadamente 2 L e este ficava preso ao
ciclone por um sistema de borrachas, que se ligavam ao ciclone fixando-o. A Figura B.1

mostra o recipiente, localizado logo abaixo do ciclone.

Figura B.1: Ciclone para separagdo do pé e ar provenientes da secagem.
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