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RESUMO

No processo de secagem de pastas em leito de jorro a pasta é submetida no
sistema, modificacfes nas propriedades reologicas ocorrem, um pé é formado e coletado por
um ciclone. Atualmente varias pastas tém sido testadas e a composi¢do quimica das mesmas
pode indicar o comportamento do processo, contudo varios desafios sdo ainda encontrados.
Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido de modo a obter informacGes mais detalhadas
sobre o0 processo de secagem de pastas em leito de jorro, levando em consideracédo o efeito da
composicdo quimica das mesmas. Com base nos efeitos da presenca das pastas, foi verificado
experimentalmente a utilizagdo de um modelo hibrido CST/Neural para descrever o0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa. Além de propor um modelo neural capaz de
prever as variacbes do comportamento fluidodindmico do processo. Para tanto, foram
realizados testes de secagem com &gua, ovo homogeneizado, propolis, soro de leite doce, leite
integral, desnatado, semidesnatado e de baixo teor de lactose em um leito de jorro de coluna
cilindrica de 0,5 m de didametro e 1 m de altura, base conica inferior (angulacdo de 60°) com
bocal de entrada de 0,03 m de diametro, cone superior (angulacdo de 60°) e didmetro de saida
de 0,05 m. Como inerte utilizou-se particulas de polietileno de 4,38mm de diametro. Durante os
experimentos foram determinadas as variacdes de queda de pressdo, temperatura do ar de entrada,
temperatura do leito de particulas em trés posi¢coes axiais da regido anular, temperatura de saida,
temperatura de bulbo seco e bulbo Umido na saida do ciclone, bem como a umidade do p6
produzido e recobrimento formado nas particulas inertes. Das informacdes obtidas ficou nitido
que a presenca de agUcares e de gorduras causam diferentes modificacbes no comportamento
do leito de jorro, principalmente nos parametros de umidade relativa e queda de pressdo. No
que se refere a modelagem os modelos propostos apresentaram simplicidade, em termos de
implementacéo, e flexibilidade para interpolar valores. Posteriormente 0s mesmos poderdo ser
usados, para outros tipos de pastas fazendo a inclusdo de outros dados de entrada na rede

neural, como por exemplo, propriedades fisicas das pastas.



ABSTRACT

In the process of paste drying in spouted bed, the paste is submitted to the
system, changes in rheological properties occur, a powder is formed and collected by a
cyclone. Currently, various pastes have been tested and their chemical composition may
indicate the behavior of the process. When it comes to modeling, many challenges are found,
mainly the ones related to the incorporation of the pastes in the models. Therefore, this work
was developed in order to obtain more detailed information about the drying process of pastes
in a spouted bed, considering the effect of their chemical composition. Based on the effects of
the presence of pastes, a hybrid CST / Neural model was verified experimentally to describe
the heat and mass transfer phenomena. Besides, a neural model capable of predicting
variations in the fluid dynamic behavior of the process was proposed. Drying experiments
were carried out with water, homogenized egg, propolis, sweet whey, whole milk, skimmed
milk, semi-skimmed milk and low lactose content milk in a spouted bed of cylindrical column
of 0.5 m of diameter and 1 m of height, inferior conical base (angle of 60°) with an entrance
nozzle of 0.03 m of diameter, top cone (angle of 60°) and outlet diameter of 0.05m.
Polyethylene particles of 4.38mm were used as the inert part. During the experiments,
changes in pressure drop, inlet air temperature, particle bed temperature at three positions
axially from the annular region, outlet temperature, temperature of dry and wet bulb at the
cyclone exhaust, as well as the moisture of the powder produced and covering formed on the
inert particles were determined. From the information obtained, it is clear that the presence of
sugar and fat cause different changes in the behavior of the spouted bed, especially when it
comes to relative moisture and pressure drop. Regarding the modeling, the models proposed
presented simplicity as for implementation and flexibility to interpolating values. These might
be used in the future for other types of pastes by including other input data in the neural

network, for example, physical properties of pastes.
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Capitulo 1 — Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo Weltman (1960) o termo “pasta” é definido como um sistema sélido-
liquido constituido de particulas microscopicas ou coloidais dispersas em um meio liquido.
Com esta definicdo enquadra-se uma ampla variedade de materiais sob diversas formas
fisicas, tais como solucdes, suspens@es e tortas de filtracdo. Diversas técnicas de secagem
podem ser aplicadas a este tipo de material, e a escolha do equipamento adequado esta
diretamente relacionada as propriedades e caracteristicas do material a ser seco, bem como as
propriedades do produto formado.

Dentre os diversos equipamentos existentes para a secagem de pasta, a técnica
de leito de jorro tem-se mostrado bastante promissora desde a sua descoberta, em 1954
(EPSTEIN; GRACE, 2011). O processo envolve, necessariamente, um leito de particulas
inertes que sdo recobertas pela pasta inserida no interior do leito de jorro. O produto formado
é recolhido por um ciclone sob a forma de um pé fino com qualidade equiparada a outras
técnicas tradicionais de secagem (CORDEIRO; OLIVEIRA, 2005; MARKOWSKI, 1993;
PHAM, 1983) e, durante décadas, foi apontado como processo de custos favoraveis a outros
secadores de igual capacidade, motivando assim varias pesquisas a respeito do assunto
(PHAM; POLLEY, 1981; ROMANKOQV; RASHKAVSKAYA,1968 citado por MATHUR E
EPSTEIN, 1974).

A partir do trabalho de Pham (1983) uma nova visao sobre o processo passou a
ser avaliada diante de um comportamento ndo observado nos trabalhos anteriores. Foram
detectadas regides estagnadas no leito de jorro durante a secagem de sangue bovino e
dificuldade de movimentacdo das particulas inertes na regido anular, evidenciando a

influéncia significativa da presenca da pasta nos pardmetros fluidodindmicos.

1

'Romankov, P. G.; Kashkavkay, N. B. Drying in a suspended state, 2 ed. Russian. Chemical Publication House,
Leningrad Branch (1968).
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Com a nova visdo do processo as pesquisas passaram a ser direcionadas com o
objetivo de obter conhecimento detalhado sobre a influéncia da pasta nos parametros
fluidodindmicos do processo, tais como: queda de pressdo, velocidade de minimo jorro, altura
da fonte e taxa de circulagdo de particulas, que sofrem grandes alteracfes na presenca das
pastas (ALMEIDA; FREIRE, J.; FREIRE, F., 2010; BACELOS et al., 2005; PATEL et al.,
1986; SCHNEIDER; BRIDGWATER, 1993; SPITZNER NETO; CUNHA; FREIRE, 2002).
Embora os efeitos da presenca da pasta na secagem em leito de jorro seja um fato totalmente
aceito, a sua presenca no processo € ainda vista como o grande problema (FREIRE et al.,
2012a). A simples presenca desse constituinte do sistema pode causar instabilidade, a qual é
afetada pelo desenvolvimento das forcas de interacdo promovida pelas pontes liquidas
formadas nos leitos imidos, conduzindo a adesdo e aglomeracdo das particulas (FREIRE et
al., 2011).

A composi¢do quimica das pastas segundo Medeiros et al (2002), € um dos
fatores responsaveis pelo comportamento do leito de jorro durante a sua secagem. Estudos
experimentais a respeito desse assunto sdo encontrados na literatura e, de uma forma geral os
teores de acuUcares e gorduras sdo apontados como 0S principais compostos quimicos
causadores de alteragdes no processo (MEDEIROS et al.,, 2002; OCHOA-MARTINEZ;
BRENNAN; NIRANJA, 1993; REYES, 1993). Se considerado de forma isolada, efeitos
negativos sdo atribuidos para os agUcares, pois estes podem causar o colapso do leito. As
gorduras apresentam efeitos lubrificantes e assim sua contribuicdo pode ser considerada
positiva uma vez que facilitam a circulacdo dos inertes. A influéncia dessas substancias
quimicas pode ainda ocorrer de forma combinada, por exemplo: em elevada concentracdo de
aclcar os problemas operacionais podem ser minimizados pela presenca de gorduras
(OCHOA-MARTINEZ; BRENNAN; NIRANJA, 1993).

No que se refere a modelagem do processo os trabalhos da literatura apontam
trés principais tipos de modelos e isto se deve a melhoria das medidas e aos avancos das
técnicas computacionais. Dentre os modelos encontrados existem 0s puramente empiricos
(SILVA et al., 2010), os que consideram os balancos globais (ALMEIDA; FREIRE, J,;
FREIRE, F., 2010; BARRET; FANE, 1990; KIMIEC, 1975; REYES; MASSARANI, 1991;
MARKOWSKI, 1992; OLIVEIRA, 1996; OLIVEIRA e PASSOS, 1997; PHAM, 1983) e os
baseados nas forcas interparticulas (BACELOS; PASSOS; FREIRE, 2007; PASSOS;
MUMJUNDAR, 2000; PATEL et al., 1986; SCHNEIDER; BRIDWATER, 1993). Entretanto,

previsdes fluidodindmicas via modelos puramente fisicos ou mecanicistas, sdo extremamente
1
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dificeis. Assim uma boa descricdo do processo encontra-se ainda em aberto para discussoes,
principalmente no que diz respeito a incorporacdo das caracteristicas da pasta.

Um modelo mais abrangente, entretanto, requer a estimativa ou ajuste de um
namero de pardmetros que ainda sdo dificeis de serem medidos experimentalmente. As
medidas locais sdo invasivas, 0 que compromete a qualidade e a precisdo, principalmente na
presenca das pastas. Assim, modelos empiricos ou semi-empiricos podem ser usados como
alternativa e a aplicag8o da técnica de redes neurais tem-se mostrado bastante atraente. Esta
técnica, a partir do aprendizado (treinamento), pode correlacionar bancos de dados entre si,
possibilitando revelar informacBes ndo evidentes. Quando acoplada a um modelo tedrico
origina um modelo hibrido que tem-se mostrado como uma boa ferramenta para modelagem
de sistemas que apresentam fendmenos complexos (KARIMI et al., 2011), como no caso de
leitos de jorro.

Com base neste contexto, observa-se que ainda existem grandes desafios a
respeito do processo de secagem de pastas em leito de jorro. Neste caso 0 desejo de obter um
equipamento capaz de gerar um produto de qualidade e em quantidade de p6 comercialmente
viavel depara-se com uma realidade ainda impossivel, diante dos problemas no conhecimento
detalhado do processo. Este sistema é composto por varios constituintes sendo o sélido
(particula e p0), o fluido (ar, vapor de dgua e microparticulas) e a pasta. A pasta é considerada
o0 grande problema devido as mudancas que ocorrem com a mesma e com a fluidodindmica
durante o processo. Inicialmente é inserida no sistema na forma de um liquido, passa por
mudancas reoldgicas, transforma-se em um sélido imido e é recolhida como um solido seco.
Durante este processo o ato de efetuar medidas de temperatura, pressdo e umidade no interior
do leito e inserir seus efeitos de maneira satisfatoria nos modelos s&o tarefas vistas com
grandes desafios.

Motivado por estes desafios o presente trabalho foi desenvolvido de modo a
obter informacgfes mais detalhadas sobre o processo de secagem de pastas em leito de jorro,
levando em consideracéo o efeito da composi¢do quimica das mesmas. Com base nos efeitos
da presenca das pastas, foi avaliado experimentalmente a utilizacdo de um modelo hibrido
CST/Neural para descrever os fendmenos de transferéncia de calor e massa. Também foi
proposto um modelo neural capaz de prever as varia¢gdes do comportamento fluidodindmico

do processo.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréfica foi elaborada de modo a obter uma visdo geral dos
principais trabalhos sobre a secagem de pastas em leito de jorro. Para tanto, serdo
apresentados, inicialmente, as considerac6es gerais sobre o leito de jorro, seguida da descricdo
e analise do processo. Serdo incluidos também os estudos referentes ao efeito da presenca da
pasta nos parametros fluidodindmicos tais como, queda de pressdo em jorro estavel,
velocidade de minimo jorro e altura da fonte, bem como a influéncia da composicéo quimica
da pasta durante o processo. Ao final serd apresentada ainda uma analise dos principais
modelos utilizados para descrever este processo, seguido das consideracdes da técnica de

redes neurais.

2.1  Aspectos gerais sobre o leito de jorro

A técnica de jorro foi descoberta em 1954 (EPSTEIN; GRACE, 2011) e desde
entdo leitos de jorro sdo aplicados na secagem de produtos granulares dificeis de serem
fluidizadas. Atualmente, esta técnica se estende a secagem de pastas e suspensdes, a reatores
cataliticos (BILBAO, et al., 1987, MARNASIDOU; VOUTETAKIS; VASSALQOS, 1999),
aos processos de gaseificacdo, pirdlise, combustdo (WATKINSON; LISBOA, 2011), bem
como em processos eletroquimicos com objetivo de remover metais pesados a partir da

eletrodeposicéo e precipitacdo (EVANS; JIRICNY, 2011), em processos de revestimento de
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particulas (DONIDA; ROCHA, 2002) e alimentadores de sélidos em linhas de transporte
pneumatico (SOUSA et al., 2010).

Esta vasta gama de aplicacbes, segundo Freire et al. (1992), se deve ao fato
deste sistema promover, através de movimentos ciclicos, um efetivo contato entre o fluido e 0
solido caracterizado por trés regides distintas, compostas pelo ndcleo central (regido de jorro),
anulo periférico (regido anular) e pela zona acima do anulo periférico (fonte), conforme

mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama esquematico de um leito de jorro.

_— FONTE

. =

~ SUPERFICIE DO LEITO

JORRO-ANULO

BASE CONICA

Fonte: Mathur e Epstein (1974).

Considerando apenas a secagem de pastas e suspensbes o leito de jorro
mostrou-se promissor logo apos o primeiro estudo. Segundo Scheneider e Bridgwater (1990)
o mesmo foi realizado por Reger, Romankov e Rashkovskaya’(1967) citado por Medeiros

(2001) para a secagem de lacas e tintas, na Unido Soviética.

4

2 REGER, E. O.; ROMANKOV, P. G.; RASHKOVSKAY, N. B. Drying of pastes materials on inert substances
in spouted beds. Zhurnal Prikladnoi Khimii v. 40, p. 2276-2280, (1967).
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A partir de entdo vérias outras pesquisas foram realizadas, incluindo estudos
comparativos da relacdo de custo e qualidade do produto final em relacdo a outras técnicas
tradicionais de secagem de pastas. Como exemplo tem-se Romankov e Kashkavkay® (1968)
citado por Mathur e Epstein, (1974) que apresentou o leito de jorro como uma técnica
competitiva em relacdo a secadores de spray dryer e tambor rotativo.

Contudo, limitacbes referentes a capacidade de secagem impedem que esta
técnica torne-se industrialmente competitiva uma vez que a quantidade de ar necessaria para
manter o jorro estavel é superior a utilizada na secagem propriamente dita. Desta forma, as
faixas de operagdo e o aumento de escala tornam-se limitados. Uma operacdo estavel em um
leito de coluna didmetro D e &ngulo de 60°C, com um Unico orificio de diametro D;, na parte
inferior, apresenta uma faixa ideal da relacdo D/Djde 6 a 10 (NEMETH; PALLAI; ARABI,
1983). O diametro de entrada para fluido ndo pode exceder a 25 vezes da média do diametro
das particulas, além da profundidade do leito ser limitada na faixa de 0,2 a 2 m (EPSTEIN;
GRACE, 2011). Uma viséo detalhada sobre as condicOes de estabilidade de leitos de jorro
pode ser encontrada em Olazar et al.(1992), San Jose et al.(1996) e em Passos; Costa Jr.;
Mujumdar (2011), cujos aspectos referentes as das propriedades das particulas inertes séo
também considerados.

O histérico dos estudos desta técnica aponta varias modificagdes na
configuracdo do sistema convencional, composto basicamente por uma coluna cilindrica com
base tronco-conica. Dentre estas modificacdes, as quais abrangem tanto a geometria quanto a
configuracdo interna dos leitos, podem ser citados o leito de jorro cénico (REYES;
MASSARANI,1991, 1992, 1993; REYES; DIAZ; BLASCO,. 1996, 1997; OLIVEIRA;
PASSOS, 1997); os bidimensionais ou retangulares (PASSOS; MUJUMDAR; RAGHAVAN,
1990; PASSOS; MUJUMDAR, 2000), e os conhecidos como “jet spouted beds”,
caracterizados  pela alta porosidade (MARKOWSKI, 1992, 1993; TIA;
TANGSATIKULCHAI; DUMRONGLAOHAPUN, 1995; CORDEIRO; OLIVEIRA, 2005),
dentre outras.

Embora as modificagbes propostas apresentem caracteristicas vantajosas e
possam ser aplicadas para atender critérios especificos de projeto e operacdo, as mesmas séo
ainda limitadas. Assim, a configuracédo classica ou convencional continua a ser aplicada nos
estudos de secagem de pastas e suspensdes enquadrando uma ampla variedade de produtos,

5
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tais como: leite, sangue animal, frutas citricas, leite de soja, lodo de esgoto, carbonatos de
calcio, cobalto e zinco, cloreto de sodio, hidroxidos de aluminio e de cobre, além dos produtos
quimicos, farmacéuticos e os usados apenas para simular (agua e glicerol) a presenca dessas
pastas no sistema (PHAM, 1983; RE, 1986; RE; FREIRE 1989; SZENTMARJAY; PALLAI,
1989; BARRETT; FANE 1990; KUDRA et al.. 1989; MARKOWSKI, 1992; 1993;
SPITZNER NETO, 1997; CUNHA 1999; MEDEIROS et al.,, 2002, 2004; ZORANA,;
GRBAVCIC; GARIC-GRULOVIV, 2002; SPITZNER NETO; CUNHA; FREIRE., 2002;
BACELLOS; PASSOS; FREIRE,. 2007; ALMEIDA, 2009).

Com a presenca da pasta no leito surgem inconvenientes adicionais
relacionados a estabilidade do jorro. Dependendo do grau de saturagdo, propriedades quimicas
e taxa de alimentacdo da pasta, a presenca do liquido torna-se uma fonte provavel de
instabilidade, ja que a estabilidade do jorro é afetada pelo desenvolvimento das forcas de
interagdo promovida pelas pontes liquidas formadas nos leitos imidos, conduzindo a adeséo e
aglomeracéo das particulas (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F, 2011). Assim, a operagdo
de um leito de jorro deve ser cuidadosamente controlada para evitar tais instabilidades e
garantir um produto seco dentro dos padrbes de qualidade. Naturalmente isto requer um

conhecimento da descricdo do processo seguido de uma boa analise.

2.2  Descricado e analise do processo

A descricdo do processo de secagem de pastas em leito de jorro é bastante
simples, embora o entendimento dos fenébmenos evolvidos ndo o seja. De modo geral, o
fluido, neste caso o ar, € injetado por um orificio de entrada localizado na extremidade
inferior do secador, o qual provoca o movimento ascendente das particulas contidas no
interior do leito. A pasta, em estado liquido, é também inserida dentro do leito e a partir deste
ponto o processo pode ser descrito em quatro principais etapas. Estas envolvem a alimentacao

da pasta no sistema (1), a formacao do filme nos inertes (2), as mudancas na reologia da pasta
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(3) e o desprendimento do filme seco seguido do transporte do p6 (4), conforme ilustrado na
Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema geral da secagem de pastas utilizando particulas inertes como suporte.

Alimentacdo da
pasta no sistema

R Mudanca na reologia
da pasta
° ‘e

<
vV

O O OO
OO 0 S0

Formacio do filme Desprendimento do filme
nos inertes seco e transporte do pd

Fonte: Adaptado de Grbavcic; Arsennijevic; Garic-Grulovic (2004).

Durante estas etapas, a renovacdo da pelicula da pasta ocorre continuamente,
devido a colisdo e abrasdo causadas pelo movimento e choque dos inertes. No inicio forma-se
um filme liquido sobre as particulas, e neste estado as forcas de coesdo entre as particulas e o
filme, devido a presenca da agua, sdo muito intensas. O filme entdo se deforma pela
movimentacdo das particulas inertes, em vez de ser destruido pela abrasdo. Ao longo do
processo, o filme de liquido formado sobre as particulas ird secar, devido a transferéncia
convectiva de calor a partir da corrente de ar e também pela transferéncia de calor por
conducéo entre o inerte e o filme. Em um dado momento, este filme estara suficientemente
seco e as colisGes entre as particulas causadas pela movimentacdo do leito, bem como as
colisGes entre as particulas e a parede da camara de secagem, causardo a quebra da pelicula. O
p6 formado serd transportado pela corrente do ar de exaustdo e coletado pelo ciclone,
completando assim todas as etapas do processo. Estas podem ser divididas em duas fases:
uma fase inicial, que é controlada pela cinética de secagem e a outra fase, controlada pela

abrasdo do filme seco, causada pela movimentagédo das particulas inertes.
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Qualquer uma destas fases pode ser limitante e isto dependera das propriedades
do material que foi submetido ao processo. No caso da fase de secagem ser limitante, e
determinada pela velocidade de evaporacdo de agua, este processo € dito como tecnicamente
viavel. Caso a etapa limitante seja a abrasdo, o processo € inviavel, visto que o filme do
material ira crescer, causando o colapso do leito e até mesmo extingdo do jorro (REGER;
ROMANKOV; RASHKOVSKAYA?, 1967 citado por MEDEIRQS, 2001).

O processo tende ao regime permanente e neste ponto a taxa de recobrimento
dos inertes € igual a taxa de remocdo do filme. Esta por sua vez estd diretamente ligada a
friabilidade do mesmo, a qual é afetada pelo teor de umidade e composicao da pasta, além do
nimero de colisdes efetivas das particulas que segundo Barrett e Fane (1990) estdo

relacionados com:

e ataxa de circulacdo de solidos, a qual determina o tempo necessario para
gue os inertes sejam novamente recobertos e também a energia de colisédo;

e a taxa de secagem, ja que as maiores taxas de secagem favorecem o
aumento da friabilidade do filme, e

e arazdo entre a massa de pasta e massa de inertes, cuja definicdo é dada

pela vazao de alimentacdo de pasta e altura do leito de inertes.

Neste sistema composto por varios constituintes, os quais compreendem o
solido (particula e pd), o fluido (ar, vapor de dgua e microparticulas) e o liquido ou pasta, a
analise do processo pode ser feita sob dois pontos de vista. Um relacionado a populacédo de
particulas e outro que considera a particula e sua vizinhanca. Nesta Ultima considera-se a
trajetoria normal de uma particula como se a mesma estivesse isolada. Assim esta trajetéria
inicia-se na entrada do leito, no momento em que particula abandona a regido anular e penetra
na regido de jorro. A velocidade, nesta situacdo € aproximadamente igual a zero e neste
instante h& uma forte troca de quantidade de movimento entre a particula e o ar que escoa na
entrada do leito, 0 que resulta numa intensa aceleracdo da particula. Nesta regido, a
porosidade é muito alta e a particula interage com o fluido como se estivesse isolada,

predominando as forgas de arraste, gravitacional e de empuxo.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Depois da intensa troca de quantidade de movimento, a particula continua em
movimento acelerado retardado até a condi¢cdo em que a forca gravitacional contrabalanca e
finalmente predomina sobre as forcas ascendentes. Nesta trajetoria, a particula se desloca em
direcdo a regido de jorro, e quando a forca gravitacional torna-se predominante, ela cai sobre a
superficie da regido anular. A estrutura do leito, nesta regido, é similar a de um leito fixo e a
particula passa a ter contato com suas vizinhangas, 0 conjunto como um todo desliza em
direcdo a base do leito.

Além do contato particula-particula ha também as intera¢fes puramente fisico-
quimicas causadas pelas forcas de adesdo oriundas do filme formado nas particulas inertes, e
as forcas de cisalhamento que atuam no filme liquido, localizado entre a particula e 0 ar em
movimento (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F, 2011).

Na interface filme-ar, durante o recobrimento, atua uma tensdo de
cisalhamento, a qual transmite quantidade de movimento através da pelicula do filme até a
interface de contato com o inerte. As caracteristicas da camada-limite desenvolvida nas
vizinhancas da particula estdo diretamente relacionadas com a condi¢éo da interface filme-ar,
e, portanto, com a tensdo de cisalhamento. A viscosidade da pasta, bem como a velocidade de
entrada do ar no leito sdo fatores que causam dependéncia na tensao de cisalhamento, e assim
influenciam nas condicGes da camada-limite (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F, 2011).

Aspectos referentes a interacdo do liquido com a particula sdo bastante
complexos, e requerem uma analise minuciosa. Detalhes fundamentais sobre o tema podem
ser encontrados em Gay e Leibler (1999), Gay (2002), Allen (2003). Para o caso especifico da
secagem de pastas utilizando particulas inertes, uma visao integrada, que pode ser aplicada em
projetos e melhorias de processos, pode ser vista em Collares (2001) e Collares, Finzer e
Kieckbush (2004). Através de uma metodologia desenvolvida por estes autores 0s mesmos
avaliaram parametros como: espessura da pelicula, propriedades da pasta, uso de aditivos,
além do material usado como inerte. Todos estes parametros foram avaliados no
desprendimento da pasta que recobre as particulas inertes, os quais podem ser usados como
subsidios para compreender a influéncia da presenca da pasta no processo de secagem de

pastas em leito de jorro.
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2.3 Influéncia da presenca da pasta no processo

Em uma ordem cronoldgica, os estudos sobre a influéncia das pastas em leito
de jorro tiveram o marco inicial na década de 80 com destaque para o trabalho de Pham
(1983). Este autor observou a existéncia de regides estagnadas quando avaliou a secagem de
sangue bovino em um leito de jorro cdnico, e constatou que 0 movimento das particulas na
regido anular tornava-se dificil com a inclusdo da pasta. Este comportamento ndo havia sido
detectado para leitos em operacgdo apenas com particulas inertes.

A partir deste estudo novas pesquisas foram direcionadas com objetivo de
identificar como a pasta afeta o processo. Ha evidéncias experimentais, nos trabalhos
encontrados na literatura, que indicam que as condi¢des hidrodinamicas dos leitos de jorro se
alteram na presenca de um liquido e algumas delas podem ser quantificadas, através dos
pardmetros de queda de pressdo, velocidade de minimo jorro e altura da fonte. Uma viséo
geral dos principais trabalhos que abordam este assunto pode ser vista no Quadro 2.1 e uma

analise sera apresentada nos proximos itens.
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Quadro 2.1: Estudos sobre a fluidodinamica em leito de jorro na presenca de diferentes pastas.

Referéncia | Variaveis estudadas Particulas Caracteristicas do leito Tipo de pasta e alimentacao
Esferas de vidro
D,=5 mm; p,=2836 kg/m*
Esferas de resina acrilica
APm=f(V)) Dy=5 1137 kg/m® CCs8 Glicerol
—— =5 mm;p,= m ICero
Patel et al. m | P - Pe ’ D=0,15m i _
H=f(Ujm) Cilindros de PVC Agua destilada
(1986) Do=0,02 m
Uim=f(V1,T) Dp=4,1 mm; 060° (Batelada)
pp=1303 kg/m®
Particula de forma irregular
D,=4,6 mm / p,=935 kg/m®
CCSB Leite desnatado
Barret e Fane APIAP;jm=f(S) Celcon beads (polimero) D=0,30 m Efluente de fabrica de amido
(1990) u/ujm=F(S) Dp=2,5 mm; p,=1370 kg/m® Do=0,05m Farinha de milho
6=30° (“efluente™)
Passos,
) Esferas de vidro 2bsB )
Mujumdar e AP/APm=f(V\/Vs) D=3 L;=0,2m Glicerol
p=3 mm;
Raghavan. u/um=Ff(V\/\\V L,= Batelada
g im=T(V/Vs) p,=2521 kg/m3 »=0,05m ( )
(1990) L,=0,0015 m

17
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Esferas de vidro
D=5 mm; p,=2840 kg/m®

) APIAPm=f(Vi/V}) Esferas de vidro CCsB Glicerol
Schneider e 3 i _
) H=f(Vi/V¢ 1) Dp=2 mm; p,=2880 kg/m D=0,15m Agua destilada
Bridgwater N
(1993) u/Ujm=F(V\/Vy) Cilindros de PVC Dy=0,02 m (Batelada)
u=f(t) Dp=4,3 mm; p,=1320 kg/m® 6=65°
Esferas de resina acrilica
D,=5 mm; p,=1140 kg/m®
CSB _ ) )
o Hidréxido de aluminio
APjm=1(Qp, C) Polietileno D=0,60 m i )
Reyes (1993) 3 Agua destilada
Qim=Ff(Qp, C) Dp=2,96 mm; p,=960 kg/m Do=0,053 m ]
(Continua)
0=60°
Santana et APIAPm=f(V\/Vs) Polipropileno Y% CCSB Glicerol
al.(1997) u/ujm=f(Vi/Vs) D,= 4,12 mm; p,= 1082 kg/m® | D=0,60 m / D¢=0,05 m (Batelada)
_ _ CSB Sangue bovino
Spitzner APIAP;m=f(Qp) Esferas de vidro i _
Neto (1997) 0I0m=F(Qy) D=2g 2500 ka/m? D=0,30 m Agua destilada
eto im= = 2,8 mm; pp= m
o P P Pe . Do=0,05 m / 6=60° (Continua)
| CSB Goma xantana
Cunha AP/Aij=f(Qp) Esferas de vidro D=0.30 Ovo homogeneizado
= , m
(1999) Q/Qim=F(Qp) Dy= 2,6 mm; py= 2500 kg/m® Continua

Do=0,05 m / 6=60°
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Passos e ) 2DSB Glicerol
) APIAPj=f(Vi/Vs) Peles de plastico
Mujumdar 2 L1=0,2m/L,=0,05m (Batelada)
U/Ujm=F(Vi/Vs) Dp= 3,13 mm; pp= 1217 kg/m
(2000) L,=0,0015 m
) APIAP;jm=f(S) ) CSB Glicerol
Spitzner Esferas de vidro _
u/ujm=f£(S) 3 D=0,30 m Ovo homogeneizado
Neto (2001) Dp= 2,6 mm; pp= 2490 kg/m ]
Hi=f(u/ujm, S) Do=0,05 m / 6=60° (Continua, Batelada)
Spitzner CSB Ovo h izado/ S
vo homogeneizado / Sangue
Neto, Cunha, AP/APjm=f(Qp) Esferas de vidro D=0.30 bovine G : . /Ag
=0,30 m ovino Goma xantana ua
Freire, Q/Qjm=f(Qp) Dy= 2,6 ; pp= 2500 kg/m® _ ] ’
(2002) Dy=0,05 m / 6=60° destilada (Continua)
) AP/APjm=f(t) o CCsB )
Medeiros et HdHim=f(0) Polietileno D=0.13 Polpa de manda in natura e
= =0, m
al. (2004) i Dp= 3,9 mm; pp= 950 kg/m® modificada (Batelada)
u/ujm=f(t) Do=0,03 m / 6=60°
APIAP;jm=f(S) _ CSB ) _
Bacelos et al. =) Esferas de vidro D=0.30 Glicerol / Ovo homogeneizado
u/Ujm= =0,30 m
(2005) " Dy= 2,6 mm; py= 2490 kg/m® (Continua)
Hi=f(u/ujm, S) Do=0,05 m / 6=60°
Agua destilada / Ovo
Almeida, AP/APjm=f(t) _ CCSB /%CCSB : ]
Freire. J. e / - Esferas de vidro D=0.30 Carbonato de célcio
v u/Ujm= =0,30 m
Freire, F.. " D,= 2,18 mm; p,= 2512 kg/m* Lodo de esgoto / Leite desnatado
(2010) D():0,0S m / 9=60°

(Continua)
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2.3.1 Queda de pressdo em jorro estavel

Quando se analisa este parametro observa-se nos trabalhos que a queda de
pressdao em jorro estadvel diminui na presenca das pastas, independente da forma de
alimentacdo da mesma, ou seja, em batelada ou de forma continua. Este fato segundo Patel et
al. (1986) e Schneider e Bridgwater (1993) é devido a reducéo da vazéo de ar na regido anular
causada pela adicdo de uma substancia pastosa ou liquida no leito de jorro. Desta forma
ocorre uma canalizacdo do ar para a regido de jorro o que reduz a queda de pressao global no
sistema (jorro e anulo). Outra hipdtese importante apresentada por estes autores é o fato da
presenca da pasta ou do liquido aumentar as forcas de interacdo entre as particulas. Assim,
uma menor quantidade de particulas sai da regido anular para a regido de jorro, o que diminui
0 movimento global na regi&o anular.

Comportamento similar foi observado por Lima (1992) durante a secagem de
umbu, no trabalho de Reyes (1993) para hidréxido de aluminio e também no trabalho de
Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010), para a secagem de ovo homogeneizado, leite desnatado
e carbonato de calcio em diferentes concentracdes. No entanto, para o caso do carbonato de
calcio, no trabalho de Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010), a queda de pressao apresentou
aumento quando os experimentos foram conduzidos para concentragdes de sélidos de 5,74 e
9,24%, para concentracfes abaixo destas, a varidvel comportou-se como nos trabalhos de
Patel et al. (1986) e Schneider e Bridgwater (1993), comentados anteriormente.

Nos estudos de Passos et al. (1990), Santana et al. (1997) e Passos e Mujumdar
(2000) a queda de presséo inicialmente aumentou e depois diminuiu. O comportamento foi
explicado tendo como base as hipdteses de que existiam dois diferentes tipos de ligacGes
interparticulas no leito de jorro, na presenca de pastas. Uma associada ao baixo contetddo de
liquido, na qual a camada de filme que recobria 0s inertes seria muita fina. Neste caso Santana
et al. (1997) mencionaram que as pontes liquidas eram muito fracas e o liquido atuava como
lubrificante, 0 que aumentava a circulacdo das particulas, e por consequéncia, a queda de
pressdo. Por outro lado, a segunda hipdtese referente a forca de interagdo para quantidades de
liquidos acima de um valor critico. Nesta, a camada de recobrimento do liquido na superficie
da particula tornava-se espessa o suficiente para promover pontes liquidas muito mais fortes,

0 que ocasionava dificuldade no movimento das particulas. Estas hipdteses utilizadas por
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Santana et al. (1997) foram feitas em funcdo do tipo do liquido e das caracteristicas da
superficie do inerte. De acordo com estes autores esta interacdo provoca uma redugdo da
porosidade na regido anular, bem como da taxa de circulagéo das particulas. Assim a queda de
pressdo diminui e facilita a passagem do ar para a regido do jorro.

Comportamento de aumento na queda de pressao, seguido por uma queda, foi
também observado por Spitzner Neto (2001) e Bacelos et al. (2005) em experimentos
conduzidos com glicerol para a alimentacdo em batelada. Entretanto, os autores atribuiram a
pequena elevacdo no comportamento da queda de pressao, para baixos contetdos de liquidos,
aos erros experimentais.

Relacionando o comportamento da queda de pressdo as caracteristicas da pasta,
Cunha (1999) comprovou que caracteristicas como comportamento reolégico e tensao
superficial, sdo fatores que influenciam neste parametro fluidodindmico. Neste sentido, Lima
(1992) também mencionou as caracteristicas da pasta para explicar o aumento nos valores de
queda de pressdo para a secagem de umbu. Para Lima (1992), as caracteristicas lubrificantes
da pasta de umbu proporcionaram uma maior mobilidade das particulas na regido anular, que
por sua vez, gerou a entrada de um maior nimero de particulas na regido de jorro, com

consequente aumento na perda de carga do sistema.

2.3.2 Velocidade de minimo jorro

De acordo com as informacdes apresentadas pelos trabalhos citados no Quadro
2.1, algumas contradi¢cdes foram encontradas nos resultados referentes ao comportamento da
velocidade de minimo jorro, principalmente quando glicerol foi usado como pasta. Neste
sentido, Schneider e Bridgwater (1993) mencionaram que a velocidade de minimo jorro
apresentou inicialmente um aumento com o contetudo de glicerol no leito até um valor
maximo, a partir de entdo, passou a diminuir. Patel et al. (1986), Spitzner Neto (2001) e
Bacelos et al. (2005) constataram que esta variavel sempre diminuia com o aumento do
conteudo de glicerol no leito. Por outro lado, Passos et al. (1990), Santana et al. (1997) e
Passos e Mujumdar (2000), verificaram que a velocidade de minimo jorro aumentava com a

adicdo do contetdo de glicerol.
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Para explicar esse comportamento Patel et al. (1986) mencionaram que a
reducdo da velocidade de minimo jorro ocorreu devido a presenca do liquido no leito, o que
tornou dificil a movimentacdo das particulas, ou seja, as condic¢Ges jorro-anulo tornaram-se
mais rigidas. Isto esta relacionado com a existéncia de pontes liquidas no sistema. Desta
maneira, uma propor¢do maior de ar é direcionada para a regido de jorro e uma menor vazdo
de ar é necessaria para manter o jorro em operacao estavel.

Passos e Mujumdar (2000) ndo apresentaram nenhum argumento fisico para o
comportamento divergente desta variavel em relacdo aos demais pesquisadores. Entretanto,
convém ressaltar que Passos e Mujumdar (2000) conduziram 0s experimentos com leitos de
jorro bidimensional e de meia coluna cénica cilindrica. Isto pode indicar que a geometria do
leito também influencia o comportamento fluidodindmico do leito de jorro.

As propriedades das pastas também podem influir na velocidade de minimo
jorro, assim como observado para a queda de pressdo. Para confirmar este fato, Bacelos et al.
(2005) verificaram que, ao secar uma pasta de ovo homogeneizada, os valores de velocidade
de minimo jorro apresentaram comportamento diferente ao discutido para o glicerol. Para
justificar a diferenca do comportamento entre as duas pastas Bacelos et al. (2005) a
associaram ao tipo de ponte que se forma entre as particulas. No caso do glicerol os autores
mencionaram a formacdo de pontes liquidas como sugerido por Passos e Mujumdar (2000).
Para as pastas reais consideraram a hip6tese de pontes de p6 a qual foi fundamentada através
da analise dos dados experimentais de Spitzner Neto (2001), Medeiros (2001), Spitzner Neto,
Cunha e Freire (2002) e recentemente por Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010). Dos dados
destes autores constata-se que a umidade do filme de recobrimento das particulas inertes é
préxima a umidade do p6 coletado na saida do sistema. Isto permitiu afirmar que a camada de
recobrimento formada nas particulas inertes é constituida por filme de p6 e ndo por um filme
liquido, como suposto por Passos e Mujumdar (2000).

Comportamentos discrepantes ainda sdo observados para este parametro,
mesmo quando a operacdo envolve evaporacao e formacdo de pontes de po. Lima (1992), na
secagem de polpa de umbu em leito de jorro, verificou a redugdo nos valores da velocidade de
minimo jorro. Neste caso, a movimentacdo das particulas na regido anular foi facilitada
devido a um efeito de deslizamento entre as particulas inertes, causado por um suposto efeito
lubrificante proporcionado pela adicao da polpa de umbu. Este efeito se sobrepds ao aumento
das forcas coesivas causado pelas pontes de pO entre as particulas. Entretanto, ainda ha
necessidade de melhor comprovacédo experimental param essa afirmativa.
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2.3.3 Altura da fonte

O aumento da altura da fonte com o aumento da vaz&o de ar & um fato bem
estabelecido na faixa de operacédo estavel de um leito de jorro. Isto vale tanto para um leito de
jorro em operacgdo apenas com particulas inertes como para leitos com pastas. Entretanto, ndo
se consegue operar de forma estavel um leito com pasta com baixas alturas de fonte. Segundo
Patel et al. (1986) e Schneider e Bridgwater (1993) isto se deve ao aumento das forcas
interparticulas no leito causado pela presenca das pastas. Para estes autores, quanto maior o
volume de liquido presente no leito, maior deve ser a vazdo de ar para manter o jorro estavel e
desta forma, maior sera a altura da fonte. Este comportamento esta de acordo com os dados de
Schneider e Bridgwater (1993) e com os dados de Spitzner Neto (2001), em que a altura da
fonte em leitos umidos foi sempre superior a de leitos secos.

No que se refere a estabilidade do jorro, Patel et al. (1986) relatou que o leito
tornava-se instavel especialmente para liquidos de altas viscosidades, necessitando de uma
maior vazdo de ar para que a aglomeracao de particulas fosse evitada. Neste aspecto Medeiros
(2001) realizou um estudo detalhado sobre a influéncia da composi¢do quimica das pastas nos
pardmetros fluidodindmicos. Para o caso especifico da altura da fonte, Medeiros (2001)
mostrou claramente a dependéncia desse parametro com a composi¢do quimica da pasta.

Embora estas pesquisas tenham contribuido para os estudos de secagem de
pastas em leito de jorro, e também para a andlise das forcas coesivas entre as particulas
inertes; falta ainda generalidade, uma vez que as condicdes experimentais s&o
significativamente diferentes em cada estudo. As pastas estudadas variam de liquidos com
nenhum teor de sdlido, como agua e glicerol, até aquelas que apresentam complexa
composicdo quimica, como polpas de frutas, produtos farmacéuticos, carbonatos, ovos, leites,
dentre outras. Assim ndo € surpreendente que os resultados relacionados a todos o0s
parametros fluidodindmicos, obtidos por diferentes autores, ndo convirjam para

comportamento Gnico.
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2.4 Influéncia da composi¢ao das pastas no processo

Conforme apresentado no item anterior a presenca da pasta no processo de
secagem de pastas em leito de jorro causa mudancas significativas nos parametros
fluidodindmicos. A diversidade dos materiais usados inviabiliza analises mais gerais
relacionadas a influéncia das propriedades de suspensdes de natureza totalmente diferentes.
Deste modo, este item abordara apenas os trabalhos que tratam de estudos de pastas ou
suspensdes de origem animal ou vegetal, considerando a composi¢do quimica, visto que este é
um assunto apontado como relevante desde a década de 80.

Segundo Pham e Pooley (1981), Mujumdar (1989), Ré e Freire (1989), Lima
(1992), Ochoa-Martinez, Brennan, Nirajan (1993), Reyes (1996), Ramos (1997) e Medeiros
(2001) a composigdo quimica, bem como as propriedades fisicas dos materiais usados atuam
de maneira diferente no processo. As mesmas podem alterar a estabilidade do jorro, a
eficiéncia e a distribuicdo de tamanho do p6é formado ao final do processo, além dos
parametros fluidodinamicos, conforme visto.

Considerando os aspectos do produto formado ao final de processo Ré e Freire
(1989) observaram que a distribuicdo de tamanho da particula do produto em p6 (sangue seco
e extrato vegetal), apresentou comportamento diferente. Para o0 sangue seco, a distribuicéo de
tamanhos do p6 foi mais uniforme do que as dos extratos vegetais secos. Tal comportamento,
segundo os autores, ocorreu devido ao elevado contetudo de resina presente nos materiais de
origem vegetal proporcionando uma ndo uniformidade do produto formado.

Ochoa-Martinez, Brennan, Nirajan (1993) estudaram a secagem de diferentes
alimentos liquidos, tais como leite com diferentes concentracdes de gordura, suco de laranja,
cenoura e café, em um leito de jorro operando com particulas de polietileno. A analise dos
dados apresentados por estes autores apresentou resultados surpreendentes quando foram
avaliadas diferentes concentragcbes de gordura. Observou-se acimulo do produto sobre as
particulas quando era utilizado leite integral no processo de secagem. Este resultado foi
justificado com base na formacgdo de regiGes de baixo impacto, causada pela presencga de
gordura, a qual reduzia a dureza do deposito de material sobre as particulas, facilitando a
quebra da pelicula aderida e consequente arraste do pd. Neste trabalho os autores

mencionaram ainda a existéncia de contetdos minimos de gordura para a liberagdo do po,
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sendo 6,16% quando se tratava do leite homogeneizado (aquele que passa por um processo de
reducdo e uniformizacdo do tamanho dos glébulos de gorduras) e 8,65% para 0 nédo
homogeneizado (glébulos de gordura de tamanho nédo uniforme e maiores quando comparado
com o0s homogeneizados). Abaixo destes valores, houve acumulo do pé, formando um
dep6sito compacto do material. O fato do leite ndo homogeneizado ter apresentado contetido
minimo de gordura, permitiu maior liberacdo do pé que a do leite homogeneizado. Isto foi
associado ao efeito da homogeneizacao sobre os globulos de gordura, visto que neste caso, 0s
globulos de gorduras séo reduzidos de tamanho e sdo uniformemente distribuidos na
suspenséo.

Ochoa-Martinez, Brennan, Nirajan (1993) também investigaram o efeito do pH
e da adicao de CaCl, sobre o processo de secagem de leite em leito de jorro. Para este caso 0
estudo foi motivado pelo fato de ocorrer formacdo de depdsito de sélidos na superficie
aquecida quando se tem o processamento térmico de leite oriundos das alteracbes de pH e
concentracdo de CaCl,. Dos resultados os autores observaram que o acimulo de sélidos sobre
as particulas inertes foi afetado pelo pH, concentracdo de sais, bem como temperatura. Para
niveis mais elevados de pH o depdsito formado sobre as particulas era menos espesso e
compacto. Resultados semelhantes sdo observados no tratamento térmico de leite em
trocadores de calor, em que o depdsito de material sobre aco inoxidavel é menos compacto e
espesso quando se tem niveis de pH mais elevados. Nos ensaios realizados com a adigdo de
CaCly, o p6 mostrou-se aderido as particulas.

Para avaliar o efeito da presenca de aclcares Ochoa-Martinez, Brennan,
Nirajan (1993) estudaram a secagem de suco de laranja, cenoura e café. Segundo estes
autores, nos ensaios de secagem dos sucos ndo houve liberacdo de p6, e as particulas inertes
aderiram-se umas as outras, provocando o colapso do jorro. Para o café o comportamento foi
semelhante ao encontrado para o leite desnatado, havendo aderéncia do material as particulas.
Entretanto, o colapso do jorro ndo foi observado apesar do volume do leito ter aumentado
pelo acimulo do produto no interior do mesmo.

Para explicar o comportamento diferenciado na secagem de café e leite
desnatado frente as frutas e vegetais, os autores se basearam na natureza dos agucares
presentes em cada produto. Desta forma, foi sugerido que a higroscopicidade extrema dos
agucares presentes nos sucos de laranja e de cenoura como o principal fator que determinou a

tendéncia das particulas a aderirem uma as outras.
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Resultado semelhante ao de Ochoa-Martinez, Brennan, Nirajan (1993) foi
encontrado por Ramos (1997) no que diz respeito aos teores de aglcares e gorduras no
desempenho da secagem de pastas em leito de jorro. Para estes autores altos teores de
gorduras promovem maior eficiéncia de coleta do pd, enquanto que a presenca de agucares
age de maneira inversa.

Continuando nessa linha de investigagdo Medeiros (2001) realizou um estudo
correlacionando as propriedades fisicas e quimicas de polpa de manga natural e modificada
pela adicdo de acgucar, gordura, fibras, amido e pectina. Dos resultados foi constatado que as
polpas modificadas apresentaram propriedades fisicas e comportamento reoldgico
semelhantes aos observados nas frutas naturais. Considerando a composi¢do quimica, ndo foi
observada interferéncia da concentracdo de fibras no comportamento fluidodinamico do leito.
Entretanto, polpas com elevadas concentracdes de agucares redutores provocaram problemas
de instabilidade no jorro, enquanto a gordura e o amido favoreceram a dinamica do mesmo.
Os efeitos da concentracdo de agUcares redutores foram observados sobre a queda de pressao
de jorro estavel e eficiéncia de coleta do pd. Neste caso, foi constatada a formacdo de
aglomerados de particulas que prejudicavam a dinamica do leito, chegando até mesmo

inviabilizar o processo.

2.5  Modelos de secagem em leito de jorro

A presenca da pasta no processo de secagem em leito de jorro desenvolve forca
de ligacdo particula-particula no escoamento gas-solido, além de afetar a fluidodinamica do
processo, conforme visto. Isto implica em dificuldades de se adequar hipoteses da presenca
das pastas nos modelos, uma vez que as interacGes formadas pelas ligacGes apresentam efeitos
que ainda ndo sdo bem compreendidos.

As tentativas de modelagem em leito de jorro Umidos sdo basicamente
divididas em trés diferentes tipos de modelos. Os que consideram as forcas interparticulas, 0s
baseados nos balancos globais e os puramente empiricos. Cada um deles, conforme sera
apresentado, tém caracteristicas tipicas e hipoteses que, muitas vezes, ndo vao de encontro

com as evidéncias experimentais.
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2.5.1 Forcas interparticulas para leito de jorro

Com base nas interagcbes formadas Passos e Mujumdar (2000) sugeriram a
existéncia de pontes liquidas agindo na interacdo interparticula, as quais atuavam como
lubrificantes durante o processo facilitando, por exemplo, a circulacdo das particulas. Esta
hipdtese foi feita com base em uma analise quantitativa, partindo das forcas em escala
microscopica tendo como base os principais trabalhos encontrados na literatura. Durante a
exposicdo do assunto foram feitas consideracGes envolvendo tanto as particulas secas como as
umidas.

A hipoOtese da existéncia de pontes liquidas ja havia sido levantada por Santana
et al. (1997). Entretanto, estes autores mencionaram que estas forgcas eram fracas o suficiente
para que as mesmas atuassem como lubrificantes no processo. Para Santana et al. (1997)
existia um valor critico da concentracdo de liquido para que as forcas atuassem como
lubrificantes. Acima deste valor as forcas coesivas, devido a formacdo das pontes liquidas,
afetavam a estabilidade do jorro, levando a diminuicdo da queda de pressdo e a taxa de
circulacdo de particula.

Muitos estudos sobre forcas interparticulas foram realizados com base em
dados experimentais obtidos a partir do glicerol (PATEL et al., 1986; SCHNEIDER,;
BRIDGWATER, 1993; PASSOS; MUJUMDAR, 2000). Neste caso, 0os argumentos usados
referentes as interacOes interparticulas, sdo plausiveis. Para as pastas reais, no entanto,
evidéncias experimentais mostraram que as pontes formadas em leito de jorro s&o
praticamente “pontes de pé”. Estas evidéncias foram constatadas atraves dos dados
experimentais de Medeiros (2001) e Spitzner Neto (2001), mencionadas por Bacelos et al.
(2005) e posteriormente verificadas por Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010). Todos 0s
trabalhos utilizaram leitos em operagdo continua e regime permanente, exceto Almeida,
Freire, J. e Freire, F. (2010), que analisaram o processo em regime transiente.

Considerando as forcas de interagdo que atuam no meio particulado de um leito
de jorro, constata-se através dos dados existentes na literatura que o meio particulado de um
leito de jorro pode permanecer ligado pelas forcas de coesdo/adesdo ou viscosas. Isto vai
depender de como a particula inerte e a pasta irdo interagir.

Baseado na natureza de interacdo, Rumpf e Schubert (1974) classificou as

forcas de coesdo/adesdo em intermoleculares, eletrostaticas, devido a presenca da fase liquida
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e das pontes de solidos. Nas forcas intermoleculares destaca-se a forca de Van der Waals, cuja
origem esta ligada a interacdo dipolo/dipolo, dipolo/ndo polar e ndo polar/ndo polar, entre
atomos e moléculas. Essa forca atua em pequenas distancias ou em particulas de tamanhos
muito pequenos, tonando-se despreziveis para distancia superior a 5x10°°m. Seville, Willett e
Knight (2000) apresentou uma revisdo, onde foram considerados os aspectos referentes a
natureza das forcas. Em destaque encontra-se a forca de Van der Waals, além das pontes
liquidas e sinterizacdo. Para cada caso 0s autores mostraram exemplos de como estes tipos de
forcas sdo aplicadas para explicar fenbmenos em escala macroscoépica.

Dependendo da quantidade de liquido presente no sistema, pode-se classificar
0 estado de saturacdo do sistema em: pendular, funicular, capilar e estado além do capilar
(RUMPF; SCHUBERT, 1974; CAPES, 1980). Bacelos, Passos e Freire (2007) apresentaram
uma visdo geral sobre as forcas interparticulas que interagem em um leito de jorro enfatizando
esta classificacdo. Neste trabalho foram considerados também, os efeitos das forgas
interparticulas para um leito que apresenta distribuicdo de tamanho de particulas.

Considerando a formacdo das pontes solidas Capes (1980), Schubert (1981) e
Sherrington e Oliver (1981) mencionam que elas podem ocorrer por sinterizacdo, reacao
quimica, fusdo de particulas, recristalizagdo e evaporagdo. Para o caso de secagem de pastas 0
mecanismo mais importante se d& por evaporacgdo. Salazar-Banda et al. (2007), Felicetti et al.
(2008), Felicetti et al. (2009) apresentaram um estudo experimental sobre forcas de adeséo
entre particulas em diferentes tipos de superficie, através da técnica centrifuga. Embora estes
estudos ndo sejam especificos para leito de jorro os mesmo sdo vistos como boas referéncias
para se iniciar os estudos do que se chamou aqui de “pontes de po™.

No que se refere as forcas viscosas tem-se o trabalho de Cunha (1999). Estas
tém origem na resisténcia ao escoamento do liquido na direcdo radial a ponte liquida, e
diferentemente das forcas de adesao, ela aparece sempre em oposi¢cdo ao movimento relativo
entre as particulas (ADAMS; PERCHARD, 1985; SEVILLE; WILLETT; KNIGHT, 2000).
Embora o estudo destas forcas seja muito importante para a fase em que a pelicula ainda é
liquida, 0 mesmo tem sido pouco estudado na secagem de pastas em leito de jorro. Além
disto, as interacGes formadas pelas ligacdes particula-particula no escoamento gas-solido e 0s
feitos causados no leito de jorro ndo sdo ainda bem compreendidos. Isto implica em
dificuldades de se incorporar a presenca da pasta nos modelos que consideram os balancos

integrais.
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2.5.2 Balancos integrais dos fendmenos de transferéncia para leito de jorro

Os modelos que utilizam dos balangos integrais para avaliar o comportamento
do leito na secagem de pasta, geralmente sdo formulados assumindo-se escoamento pistonado,
tanto para o fluido como para as particulas e, entdo, aplica-se o balangco de energia e massa
para cada regido. No que se refere as hipoteses, geralmente adota-se as que apresentam maior
simplicidade e, assim € dito que as mais simples sdo as que consideram apenas uma ou duas
regides do leito de jorro. Um bom exemplo para este tipo de abordagem é o trabalho
desenvolvido por Pham (1983) o qual considerou que a secagem da pasta ocorria apenas na
regido anular, sendo as outras regides desprezadas.

Dez anos apds o trabalho de Pham (1983), Reyes (1993) desenvolveu um
modelo e considerou que a evaporacgdo ocorria parcialmente na regido anular e parcialmente
na regido de jorro. Ja Oliveira (1996) apresentou um modelo mais elaborado e passou a
considerar as trés regides do jorro, ou seja, anular, jorro e fonte. A importancia de cada regido
para 0 processo como um todo, foi determinada pelos respectivos coeficientes de calor e
massa, além dos gradientes de temperatura e umidade.

O Quadro 2.2 apresenta os principais modelos encontrados na literatura com

suas respectivas caracteristicas e limitacdes.
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Quadro 2.2: Modelos integrais para a secagem de pastas em leito de jorro.

Modelo

Caracteristicas do modelo

Limitacbes do modelo

Kimiéc (1975)

Modelo global, considera-se que todas as particulas
recebem a mesma quantidade de pasta.

Troca de calor somente entre 0 gas e o material umido.
Perdas térmicas despreziveis.

Pham (1983)

Balango de entalpia para o gés e as particulas

Apenas a regido anular contribui para a secagem. A
presenca da pasta ndo afeta a fluidodinamica do leito.
Perdas térmicas despreziveis.

Barret e Fane
(1990)

Modelo qualitativo

A presenca da pasta ndo afeta a fluidodinamica do leito.
Tratamento matematico muito complexo.

Reyes e Massarani
(1991)

Modelo de equilibrio termodindmico (MET)

Valido para materiais com elevado teor de umidade. As
fases existentes encontram-se em equilibrio
termodinamico. A secagem ocorre apenas na regido
anular.

Markowski (1992)

Balanco global de massa e pontual no eixo radial
para a energia

Admite que o leito seja um tanque perfeitamente
agitado. Particulas esféricas com taxa de evaporacéo
constante na superficie.

Reyes (1993)

Modelo composto por balanco de massa e energia
para a regido de jorro e anulo — modelo de duas
regides

A transferéncia de energia desde a regido de jorro até a
regido anular é desprezivel. As particulas reingressam
no jorro na parte inferior do leito. Na regido anular, as
particulas e o gas estdo em equilibrio térmico.
Necessidade de conhecimento de pelo menos uma
variavel de saida.
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Oliveira e Passos
(1997)

Balanco de massa e energia e equacionamentos da
dindmica do leito para n segmentos cilindricos em
série

A evaporagéo ocorre na regido anular. A presenca
da pasta ndo afeta a dindmica do leito. As particulas
inertes ao atingirem o jorro, encontram-se livres do

filme de recobrimento. O ar de jorro tem sua umidade
constante e igual a da entrada. A troca de calor
convectivo entre o ar e 0s inertes ocorre nos anulos.

Oliveira (1996)

Modelo composto por balango de massa e energia
para a regido de jorro, anulo e fonte — modelo de trés
regides

A presenca da pasta ndo afeta a dinamica do leito.

Almeida, Freire, J.
e Freire, F. (2010)

Modelo fundamentado nos balangos macroscépicos

de transferéncia de calor e massa para as fases gas,

solida e liquida e uma expressdo exponencial para

descrever a taxa de secagem- modelo CST (mistura
perfeitamente agitada)

Os parametros da equacdo gque descreve a taxa de
secagem apresenta dependéncia com as propriedades
fisicas da pasta.
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Considerando as hipoteses deste grupo de trabalho, Quadro 2.2, constata-se que

as mais significativas séo:

i. aevaporacdo ocorre somente na regido anular,

ii. o calor latente para a evaporacdo da &gua € suprido principalmente pela energia
interna das particulas aquecidas,

iii. o gradiente de temperatura na regido anular é desprezivel,
iv.  naregido anular as particulas e o fluido estdo em equilibrio termodinamico,

V. naregido anular, a taxa de evaporacao da agua é proporcional a diferenca entre a

umidade de saturacdo média e a umidade média do ar,
vi.  as perdas térmicas para 0 meio ambiente sdo despreziveis,

vii. o efeito da difusdo da agua no interior do filme formado na superficies das

particulas é desprezivel, e

viii.  apresenca da pasta ndo altera a fluidodindmica do leito.

Dentre as hipoteses formuladas, algumas sdo muito questionadas em relacdo as
evidéncias experimentais. A hipotese (i), por exemplo, assume contribuicdo apenas da regido
anular para a evaporacao, mas Oliveira (1996) mostrou experimentalmente que as trés regides
do leito do jorro, ou seja, anulo, jorro e fonte, colaboram de maneira significativa na taxa de
evaporacao.

A hipotese (ii), em que é dito que o calor usado na evaporacdo € suprido
preferencialmente pelas particulas, € consistente para a regido anular, visto que esta é uma
regido de alta concentracdo de sélidos e a sua temperatura é praticamente constante. Para as
regibes de jorro e de fonte as quais apresentam caracteristicas bem distintas, suas
peculiaridades deveriam ser consideradas nos modelos.

Para a hipotese (iii) algumas controvérsias sao encontradas. Pham (1983), por
exemplo, constatou experimentalmente que a temperatura da regido anular é praticamente

constante em posi¢des distantes da interface jorro/anulo e da entrada do leito. Este fato foi
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confirmado por Reyes (1993) operando em um leito de jorro com a parte cilindrica de 50 cm.
Oliveira (1996), entretanto, encontrou perfil ndo-plano de temperatura quando utilizava um
leito de menor diametro (30 cm). Diante destas constatacdes, observa-se que a hipotese (iii)
deve ser usada com cuidado para leitos de diametros inferiores a 30 cm.

No que se refere a hipotese de que o equilibrio termodindmico é alcangado na
regido anular, hipotese (iv), pressupde-se um tempo de residéncia suficientemente longo no
processo de contato fluido-particula. Isto é razodvel apenas para leitos profundos com longos
tempos de contato. A hipotese de que a taxa de evaporacdo € proporcional a diferenca de
umidade de saturacdo e umidade relativa do ar, hipotese (v), parece razoavel, pois o filme que
recobre as particulas é muito fino, fato que também esta de acordo com a hipétese (vii). Ja a
desconsideracdo das perdas térmicas através da parede € razoavel se o equipamento for
termicamente isolado.

Para a hipdtese (viii) em que é dito que a presenca da pasta ndo afeta a
fluidodindmica do processo, pesquisas disponiveis atualmente e discutidas neste trabalho
comprovam justamente o contrario (PATEL et al., 1986; PASSOS; MUJUMDAR;
RAGHAVAN.,1990; SCHEIDER; BRIDGWATER, 1993; REYES, 1993; SANTANA et al.,
1997; SPITZNER NETO; CUNHA; FREIRE, 2002; PASSOS; MUJUMDAR, 2000;
BACELOS et al., 2005; ALMEIDA; FREIRE, J.; FREIRE, F., 2010). A justifica para o uso
desta hipotese baseia-se no grande nimero de parametros e variaveis que estdo presentes no
processo, quando a pasta € inserida no leito. Assim trabalhar com modelos inserindo as
caracteristicas da pasta torna a tarefa bastante complexa.

Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010) em busca de informacdes referentes a
concentracdo da fase liquida no interior do leito de jorro utilizou um modelo CST para avaliar
0 processo. Neste trabalho os autores avaliaram a secagem em regime transiente e 0s
resultados simulados apresentaram boa concordancia com os dados experimentais. Entretanto,
investigacOes a respeito do uso do modelo sdo ainda necessarias, principalmente diante da
dependéncia dos parametros da equacao de ajuste para a taxa de secagem com as propriedades
fisicas da pasta.

Dos trabalhos apresentados constata-se que nenhum modelo fenomenoldgico
tem incorporado, com sucesso, as caracteristicas das pastas, bem como as variagdes de
pressdes e velocidade de minimo jorro, mesmo porque estas medidas eram ainda dificeis de
serem realizadas. Previsbes fluidodinamicas, efeito das pastas e cinética de secagem em

modelos puramente fisicos ou mecanicistas sdo extremamente dificeis. Assim, uma boa
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descricéo do processo encontra-se ainda em aberto para discussdes, principalmente no que diz
respeito a incorporacao das caracteristicas da pasta. Um modelo mais abrangente, entretanto,
requer a estimativa ou ajuste de um numero de parametros que ainda sdo dificeis de serem
medidos experimentalmente. As medidas locais sdo ainda invasivas 0 que compromete a
qualidade e a precisdo. Neste contexto, modelos empiricos ou semi-empiricos podem ser

usados como alternativa.

2.5.3 Modelos empiricos para o leito de jorro

Modelos que apresentam uma abordagem puramente empirica utilizam uma
analise dimensional ou um planejamento estatistico aplicado aos dados de modo a obter
informacBes ndo evidentes de um processo. Para o caso da secagem de pastas em leito de
jorro, Morris (1990), a partir de um planejamento experimental, obteve informacGes acerca da
capacidade maxima de evaporagdo do leito em funcdo da razdo dos didmetros da superficie
livre do leito em repouso e o didmetro do orificio de entrada de ar, aléem da temperatura do ar
de entrada do leito e razdo entre a vazao de ar e a vazdo de jorro minimo.

ContribuicBes mais recentes sobre este assunto, as quais motivaram a
elaboracdo deste trabalho, envolvem o uso de redes neurais (FREIRE et al., 2012b;
NASCIMENTO et al., 2011 e SILVA et al., 2010). Com este tipo de abordagem os problemas
relacionados as restricdes dos modelos empiricos, ou seja, modelos subordinados as
condicdes operacionais, se sobrepuseram diante da capacidade de generalizacdo que uma rede
apresenta. Além disto, a rede pode ainda ser acoplada a modelos teéricos originando modelos
hibridos vistos como boa alternativa para modelagem de sistemas que apresentam fendbmenos

complexos, tais como leitos de jorro.
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2.6 Modelos hibridos neurais

Os modelos hibridos, conhecidos também como modelos de caixa cinza, séo
aqueles baseados na combinagdo de modelos mecanicistas e empiricos (PSICHOGIOS;
UNGAR, 1992; ROMIJN et al., 2008). Este tipo de abordagem procura combinar as
vantagens dos fundamentos dos modelos puramente mecanicistas com a versatilidade dos
modelos empiricos (caixa preta), em particular dado pelo uso de Redes Neurais Artificiais
(RNASs). Em linhas gerais, as equagOes de balango de energia, massa e momento sdo aplicadas
para descrever um processo, e as equacdes empiricas sao acopladas para prever 0s parametros
de processo, como coeficientes de transferéncia de valor e massa, taxas de cinéticas, dentre
outros.

Essencialmente RNAs sdo modelos computacionais que simulam a funcéo
bioldgica de redes compostas por neurbnios. A partir do aprendizado (treinamento), RNAs
podem correlacionar bancos de dados entre si, possibilitando revelar informacdes néo
evidentes, sem conhecimento prévio da relacdo entre as variaveis (KARIMI et al., 2011). As
variaveis de entrada e as respostas obtidas experimentalmente sdo fornecidas a rede em uma
fase denominada de treinamento. Em um processo de tentativa e erro, os padrfes entre as
entradas e as saidas sdo estabelecidos, dentro de um nivel de precisdo, até que uma
concordancia seja atingida.

No que se refere a estrutura da rede, chamada de arquitetura, trés camadas de
neurdnios a compde, sendo a camada de entrada, a intermediéria e a de saida, todas elas
ligadas por conexdes, conforme mostra a Figura 2.3. Esta arquitetura pode ser modificada ou
adaptada para atender as necessidades de cada problema. Assim variando o numero de
neurdnios e de suas camadas, é possivel obter uma variedade de estruturas33ss76 que permite

a construcdo de um modelo flexivel.
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Conexoes

Camada de

Figura 2.3: Esquema da arquitetura de uma rede neural.

entrada
Camada de saida

2

Camadas intermedidrias
Fonte: Pessoal.

Muitas vantagens sao atribuidas para o uso desta técnica dentre as quais se

destacam a simplicidade teorica, a facilidade de programacéo e os bons resultados relatados

nos trabalhos encontrados na literatura. Estas vantagens acopladas a um modelo

fenomenoldgico resulta em um modelo hibrido/neural que segundo Cubillos et al. (1996)

envolve quatro etapas durante a sua formulacéo, sendo:

desenvolvimento dos balancos de massa, energia e momento, juntamente
com as relagdes termodindmicas, permitindo a ligacdo entre as varidveis de
entrada e saida do modelo;

selecdo dos parametros do modelo que serdo estimados pelas RNAs;
determinacdo da arquitetura da rede e, treinamento da mesma a partir de
dados experimentais; e

avaliacdo final do modelo, usando quando possivel, dados ndo incluidos

durante o processo de treinamento.

Uma revisdo da literatura mostra que os modelos hibridos/neurais tém sido

empregados para avaliar diversos processos de secagem em diferentes tipos de equipamentos,
tais como leitos fluidizados (CASTELLANOS; PALANC; ARAGON, 2002; ZBICIFISKI;
STRUMILLO; KAMIFISKI, 1996:), secadores rotativos (MATEO, CUBILLOS; ALVAREZ,
1996; ALVAREZ et al., 2005; CUBILLOS et al., 2011), secadores solares de tinel (BALA et
al.,, 2005) e em leitos de jorro, conforme j& mencionado (FREIRE et al., 2012b;
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NASCIMENTO et al.,, 2011; SILVA et al., 2010). Cada um destes modelos apresentam
caracteristicas particulares, no entanto, a RNA foi essencialmente usada para predizer
parametros requeridos para resolver as equacdes oriundas dos balancos globais. De uma
maneira geral, os modelos hibridos implementados apresentaram bons resultados e foram
capazes de predizer varidveis tipicas de um processo de secagem como umidade do s6lido,
temperatura do sélido e temperatura do gés.

Neste trabalho um modelo hibrido também serd usado para prever variaveis
tipicas do processo de secagem em leito de jorro, no entanto as caracteristicas do modelo, bem
como as peculiaridades das RNAs serdo apresentadas no item 3.4 do Capitulo de Materiais e
Meétodos.

Com base nesta revisdo bibliografica constata-se que o leito de jorro, desde sua
descoberta, mostra-se bastante promissor para a secagem de diversos tipos de pastas, com
uma vasta lista de materiais testados. Dos estudos experimentais, evidéncias claras apontam
que a presenca da pasta altera de maneira significativa a fluidodindmica do processo,
principalmente nos parametros de queda de pressdo, velocidade de minimo jorro e altura da
fonte.

Considerando o efeito da composicdo quimica das pastas trabalhos como o de
Lima (1992), Reyes (1993), Ochoa-Martinez; Brennan; Niranja, (1993), Lima et al. (2000) e
Medeiros et al. (2002) mostraram uma nova Vvisdo sobre o processo, e as caracteristicas das
pastas podem ser usadas para indicar o comportamento do leito. Contudo, pesquisas neste
sentido, se fazem ainda necessarias, embora ja seja totalmente aceito que a presenca da pasta
causa mudanca tanta na dinamica do leito quanto nos fenémenos de transferéncia de calor e
massa.

No que se refere a modelagem, muitas tentativas tém sido realizadas. Com a
velocidade de processamento e capacidade de memdria dos computadores a modelagem e
simulacdo tornaram-se ainda mais frequentes. A simulacdo numérica é uma ferramenta
importante que permite a previsdo de diversos parametros do processo, geralmente usados nao

sO no projeto do leito de jorro como também em sua operacdo. Além disso, 0 aumento na
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qualidade das medidas tipicas nesse equipamento, como temperaturas, vazdes e quedas de
pressdo, contribuiu na melhoraria da verificacdo experimental dos dados simulados.

Embora diferentes modelos sejam encontrados na literatura, uma boa descricédo
fisica do processo de secagem em leito de jorro ainda estd aberta para discussao, coforme
discutido. A negligéncia de hipdteses que consideram a presenga da pasta é vista como o
principal motivo, ja que trabalhos de natureza experimental apontam que a presenca da fase
liquida no processo de secagem altera significativamente a fluidodindmica do secador. Por
outro lado, um modelo mais abrangente demandaria a estimativa ou ajuste de varios
pardmetros, que na maior parte dos casos seria de dificil obtencdo experimental. A viabilidade
de medidas locais é complicada durante a secagem de pastas em leito de jorro e
frequentemente a precisdo é insuficiente.

A modelagem oriunda de modelos cinzas, os quais baseiam-se na combinacao
de modelos mecanicistas e modelos empiricos tem sido apontados como alternativa para a
modelagem que envolve fendmenos de complexos, tais como leitos de jorro. Considerando a
parte empirica para este tipo de abordagem, o uso de Redes Neurais Artificiais (RNAS) tem-se
mostrado atraente diante das vantagens que lhes sdo atribuidas. A mesma apresenta
simplicidade tedrica, facilidade de programacgdo e bons resultados relatados em varios
trabalhos encontrados na literatura.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Para a conducédo dos testes experimentais, durante a realizacdo deste trabalho,
foi usado um leito de jorro e pastas de diferentes composicdes quimicas. Detalhes referentes a
unidade experimental, bem como as caracteristicas das pastas usadas estdo reunidos neste
capitulo. Encontram-se também os principais aspectos do modelo usado na tentativa de prever
0 comportamento térmico, fluidodindmico e de transferéncia de massa do leito de jorro

durante a secagem das pastas.

3.1  Descricao da unidade experimental

A unidade experimental utilizada para a realizacdo dos experimentos de
secagem foi construida e instalada no Centro de Secagem de Pastas e Suspensdes do

DEQ/UFSCar, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema da unidade experimental usada nos experimentos de secagem: (1) soprador radial,
(2) valvulas do tipo gaveta, (3) medidor de vazao, (4) trocador de calor, (5) controlador PID, (6)
termopares, (7) amostradores, (8) leito de jorro, (9) injetor do tipo duplo fluido, (10) compressor de ar,
(11) bomba peristaltica, (12) reservatério de pasta, (13) ciclone, (14) termopares de bulbo seco, (15)
termopares de bulbo imido, (16) transdutores de presséo, (17) condicionador de sinais, (18) placa de
aquisicdo de dados, (19) microcomputador.

14, 15

Fonte: Pessoal.

A unidade experimental é composta por um soprador radial (1) da marca
IBRAM com poténcia de 7,5 HP e vazdo maxima de 4 m*/min, o qual fornece o ar para o
sistema. Para ajustar a vazdo do ar de secagem foram utilizadas valvulas do tipo gaveta de 2
in (2). Estas sdo constituidas por um sistema “by-pass” que direcionava o ar proveniente do
soprador em duas direcGes, uma para a tubulacdo de acesso ao leito e outra para tubulacéo de
descarga do ar em excesso.

A vazdo massica foi determinada através da diferenca de pressdo em um
medidor tipo orificio (3), cuja afericdo foi obtida através de um medidor Venturi padrdo. A

expressao obtida na afericdo com o medidor Venturi padrdo é representada pela Equacao:

Q =1,202(AH)** (3.1)

onde Q é a vazdo massica do ar no leito de jorro em kg/min e AH é a altura manométrica em

cmHg. Esta equacdo apresentou um coeficiente de ajuste R de 0,9997, conforme Almeida

(2009).
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Apo6s o medidor de vazdo, um trocador de calor (4), formado por trés
resisténcias elétricas de 1000 W de poténcia cada uma, foi utilizado para aquecer o ar. O
conjunto de resisténcias foi ligado a um sistema de controle Flyever FE50S (5), que permitia

alterar a poténcia de aquecimento e, assim ajustar a temperatura do ar.

Na cdmara de secagem encontravam-se 5 termopares do tipo T (6). Um era
usado para medir a temperatura do ar de entrada, outro para medir a temperatura do ar de
saida e trés eram usados para medir a temperatura em trés diferentes posicdes axiais da regido

anular, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Posicdo axial dos termopares na regido anular do leito de jorro (Almeida, 2009).

Fonte: Almeida (2009).

Na base da camara de secagem, coletores de amostra (7) foram instalados para
coletar particulas inertes de modo a determinar a umidade da pelicula que recobria as mesmas.

Detalhes da posi¢éo e da geometria do coletor s&éo mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Amostradores da regido anular.

Orificio de coleta

]—>D, 16 m Sistema de vedacao e deslizamento

Fonte: Almeida (2009).

A camara de secagem, propriamente dita, ou seja, o leito de jorro (8) € formado
por base conica (angulagéo de 60°) com 0,5 m de altura e diametro do bocal de entrada de
0,03 m, uma coluna cilindrica de 1 m altura e um cone superior (angulagéo de 60°) com 0,47
m de altura e diametro do bocal de saida de 0,05 m. Todas essas pecas foram construidas em

aco inox e unidas por flanges.

Neste sistema, a pasta foi inserida na camara de secagem através de
alimentador de duplo fluido (9) construido em aco inox, a uma distancia axial de 0,6 m da
base da coluna cilindrica. Nas entradas do alimentador, foi acoplado um compressor de ar
(10) da marca Emerson 1/3 HP e uma bomba peristaltica (11) Cole Parmer composta por um
cabecote modelo 7518-10 e um controlador de velocidade MasterFlex Console Drive. Nesta
bomba foi conectado um reservatorio de pasta (12) com capacidade para 10 litros. Para

homogeneizar a pasta foi utilizado um agitador mecanico da marca Fisatom modelo 713.

A coleta do produto final, ou seja, a separacdo do p6 formado foi realizada por
um ciclone tipo Lapple (13) o qual estava acoplado na saida do leito de jorro. Este ciclone foi
construido em ago inox e apresenta um didmetro de coluna de 13 cm. Na saida do leito de
jorro, encontra-se também, termopar de bulbo seco (14) e termopar de bulbo Umido (15)
ambos do tipo T. Todos os termopares foram calibrados em um poco de calibragcdo da marca
Block Calibrator DB-35L, onde as temperaturas medidas pelos termopares e a temperatura
imposta pelo pogo de calibragéo apresentaram desvio médio de aproximadamente +0,2°C.

No que se refere aos dados de presséo, dois transdutores de pressao (16) foram
usados. Um para a medida da velocidade do ar na placa de orificio e outro para a medida da

gueda de pressdo no leito. Esses sensores foram calibrados com auxilio de um mandmetro de
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tubo U tendo mercurio como fluido, assim como feito por Almeida (2009). Na Tabela 3.1
tém-se as equacdes de conversdo de sinais de tensdo elétrica em volts (V ) dos transdutores

para pressao em altura manomeétrica.

Tabela 3.1: Equacdes de converséo para os transdutores de pressao.

Transdutor Equacdo de conversao R Equacéo
Placa de orificio AH =-807 +7,80V 0,998 (3.2)
Leito de jorro AH =-803+7,/6V 0,998 (3.3)

Fonte: Pessoal.

Todos os medidores, tanto os de pressdo como os de temperatura, foram
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados da marca LYNX composto por um modulo
condicionador de sinais (17), modelo AI2160, e uma placa de aquisicdo de dados (18),
modelo CAD1256, ambos ligados a um microcomputador (19). Para 0o monitoramento,
aquisicdo e tratamento dos sinais de pressdo e temperatura da unidade experimental, foi
construida uma rotina em modo LabVIEW. Esta foi projetada de modo a possibilitar a

aquisicdo de um numero pré-determinado de valores de cada variavel estudada.

3.2  Descricdo e caracterizacdo dos materiais utilizados

3.2.1 Particulas inertes

Para a conducdo dos experimentos utilizou-se particulas de polietileno as quais
foram caracterizadas quanto ao didametro médio de particula, densidade real e porosidade
média do leito estéatico.

Na determinacédo do diametro médio foi utilizado um conjunto de peneiras cujo
objetivo era obter inertes em uma faixa granulométrica mais estreita. Esta faixa foi obtida com
auxilio de um conjunto de peneiras e as particulas retidas entre as peneiras de 4,00 e 4,76 mm

foram usadas na conducéo dos ensaios.
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No que se refere a densidade real das particulas inertes a técnica utilizada foi a
de andlise por picnometria a gas hélio em um picndmetro da marca Quantachorme
Corporation modelo Ultrapycnometer 1000 Version 2.2.

A porosidade média do leito estatico, por sua vez, foi obtida preenchendo-se o
leito de jorro com uma massa de particulas pré-determinadas e em seguida medindo-se a
altura do leito estatico ocupado pelas particulas. Com as dimensdes do equipamento
determinou-se a densidade bulk e, com base nos valores da densidade real e densidade bulk

estimou-se a porosidade do leito estatico com auxilio da equacao:

g=1-2 (3.4)
Ps

onde p, éadensidade bulk e p, € adensidade real das particulas de polietileno.

3.2.2 Pastas

Para a conducdo dos testes de secagem, primeiramente utilizou-se &agua
destilada para obter dados do comportamento dindmico do leito de jorro. Para avaliar o efeito
da composicdo quimica da pasta, utilizou-se ovo inteiro homogeneizado, soro de leite,
prépolis e leite integral, sendo o critério de selecdo das mesmas foi baseado efetivamente na
composic¢do quimica e na facilidade de adquirir no comércio local.

Definida as pastas a serem estudadas, testes preliminares foram conduzidos e
os resultados indicaram a necessidade de complementar o conjunto previamente selecionado.
Para a situacdo em estudo, o ideal seria utilizar uma pasta com composicao basica constante,
complementada por adicdo de aglcares e gorduras, jA que estes dois componentes Sao
responsaveis por causar diferentes comportamentos na dindmica no processo, conforme
apresentado no Capitulo 2. Assim, incorporou-se ao estudo o leite desnatado, semidesnatado e

0 com baixo teor de lactose que juntamente com o leite integral, o qual ja havia sido testado,
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permitiu avaliar a influéncia da composi¢do quimica das pastas frente ao efeito dos teores de
acucares e gorduras.

Na Tabela 3.1 tem-se o percentual dos trés principais componentes quimicos
das pastas usadas neste estudo, porém devido ao prépolis apresentar uma composi¢do quimica
bastante complexa e muito diferente das outras pastas, sendo constituido basicamente por
50% de resina e balsamo, 40% de ceras e 10% de 6leos essenciais (BRUSCHI et al., 2003), o

mesmo ndo foi agrupado na tabela.

Tabela 3.2: Composicao quimicas das pastas usadas no processo de secagem em leito de jorro.

Composicao (%)
Pasta
Proteina Acucares Gorduras
Ovo* 12,5 2,00 9,50
Soro de Leite* 0,85 5,14 0,36
Leite Integral** 3,20 4,90 3,40
Leite Desnatado** 3,80 5,40 0,10
Leite Semidesnatado** 3,80 5,40 2,60
Leite Baixo Teor de Lactose** 3,90 0,50 2,60

Fonte: *Dados referentes ao ovo inteiro e cru e ao soro de leite doce (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE); **Dados fornecidos pelo fabricante (Parmalat).

Em relacdo a caracterizacdo das pastas foram realizadas analises de densidade
e concentracdo de sélidos. Para o soro de leite aléem das analises citadas mediu-se ainda o pH,
de modo a classificd-lo como soro de leite doce ou soro de leite azedo. A medida deste
parametro, nesse caso, se faz necessaria uma vez que os dados da literatura apontam a maior
facilidade do soro de leite doce frente a producdo de p6 quando submetido ao processo de
secagem (MIZUBUTI, 1994).

Para as analises de densidade, os ensaios foram realizados por picnometria
liguida em cada amostra estudada. Para tanto, foi utilizado um picnémetro de volume de 25
mL e balanca analitica da marca AND modelo FR-200 MKII com precisdo de 0,5 x 10 g. Na
determinacdo da concentragdo de solidos utilizou-se o método gravimétrico e a Equacao (3.5)

foi usada nos calculos:
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mf

onde C é a concentragdo da pasta, m, € a massa final e m, a massa inicial.

As temperaturas utilizadas nos ensaios de secagem variaram de acordo com as
pastas estudadas. Para o ovo homogeneizado e para o soro de leite, temperatura de 105°C foi
empregada e as massas foram medidas apds 24 horas como recomendado pelas normas da
Associacao Oficial de Analises Quimicas (AOAC INTERNACIONAL). Para o leite integral,
leite desnatado, leite semidesnatado e leite de baixo teor de lactose utilizou-se temperatura de
93°C, e as massas foram determinadas em intervalos de 30 em 30 minutos até massa
constante de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (1985). Este procedimento foi
adotado uma vez que a 105°C as amostras de leite escureciam, provavelmente devido as
complexas reacGes entre a lactose e 0s componentes nitrogenados que ocorrem a alta
temperatura, as quais causam degradagdo dos componentes.

As massas iniciais e finais das amostras submetidas ao método gravimétrico
foram determinadas sempre antes de cada experimento de secagem com auxilio de uma

balanca analitica da marca AND modelo FR-200 MKII com precisdo de 0,5 x 10™ g.

3.3 Procedimentos experimentais

3.3.1 Caracterizagao da unidade experimental

Antes de serem realizados os testes de secagem efetuou-se a caracterizacao
fluidodindmica da unidade experimental segundo a metodologia apresentada por Mathur e
Epstein (1974), cujas curvas caracteristicas do leito de jorro sdo determinadas nas faixas de
temperatura pré-estabelecidas para a realizacdo dos ensaios de secagem.

Para a realizacdo deste procedimento adicionou-se na camara de secagem,
mostrada na Figura 3.1, uma massa pré-determinada de particulas inertes, de modo que

ocupassem uma altura de 0,31 m na base inferior do leito. Esta altura de leito foi escolhida
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com base nos testes realizados por Almeida (2009) na mesma unidade experimental deste
trabalho. Em seguida, o sistema foi ajustado para operar em regime de jorro estavel até a
temperatura atingir o valor desejado, fato que foi verificado quando as temperaturas do ar na
entrada e na saida do leito encontravam-se constantes. A partir deste instante, a vazao de ar
foi interrompida, e logo em seguida aumentada gradativamente até ser estabelecido o regime
de jorro. Feito isto, realizava-se o processo inverso, no qual a vazdo do ar no leito era
diminuida até ser zerada novamente. Durante este procedimento foram registrados com
auxilio de uma rotina em modo LabVIEW 1024 valores de cada par, vazdo do ar/queda de
pressdo no leito, os quais foram armazenados em uma planilha Excel. Estes valores foram
adquiridos em uma frequéncia de aproximadamente 400 Hertz, sendo a média e o desvio
padrdo fornecidos automaticamente pela prépria rotina em modo LabVIEW na tela principal
do programa, como pode ser visto na Figura 3.4.

Durante estes experimentos, a queda de pressdo registrada no sistema de
aquisicdo de dados era causada ndo somente pelo leito de particulas inertes, mas também pelo
equipamento. Devido a isto, seguindo 0 mesmo procedimento de determinacdo das curvas
caracteristicas, foi obtida também a queda de pressdo provocada pelo leito de jorro sem as
particulas inertes, chamada de teste branco. Posteriormente, através de uma equacgéo de ajuste
da queda de pressdo do equipamento em funcdo da velocidade do ar no leito, esses valores
foram descontados da queda de presséo total, resultando na queda de pressao causada somente
pelo leito de particulas inertes. Com as medidas da queda de pressdo do leito de particulas em
funcdo da velocidade do ar foram determinadas queda de pressdo em jorro estavel e a

velocidade de minimo jorro.
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Figura 3.4: Rotina em modo LabVIEW criada para a fluidodinamica.

B Fhundodinamica do Ll vi
Eilz Edt Dperale Tock Brawes Window Hslp

/2 @]

FLUIDODINAMICA - LEITO JORRO

Pressan - Entrada & Saida Vardn na Linha Temperatura [Junta Fria) Tempesahma na Endrada

Tenszdo [V] Tensdo V] 1.3 || Temperatura [C) | 241 | Temperatura [C]
Piesedo [cmHg) B Wazao [kgfmin] | 1.Rn Midia Média
Midha [ D15 Média " NaN Dexvin Padiao Dexvio Padiao
=N

Tempo [£] _ . Parar Parar
T T Programa AduisigEo

Tempesatwa do SopradorfFhu_Wid_MCLI_3 TSP bt

ffjiniciar | | 3] Eighiznco - Opeispto o | LaiEw || B Fuidodinamica do Lo vi | 2227

Fonte: Pessoal.

3.3.2 Procedimento experimental dos testes de secagem com pastas

Os testes de secagem foram conduzidos com valores de temperatura e
velocidade do ar de entrada pré-determinadas, conforme mostra a Tabela 3.3.. Desta tabela
observa-se que diferentes condicOes operacionais foram aplicadas nos testes de secagem.
Como a agua € considerada uma pasta padrdo a mesma foi usada inicialmente para observar o
comportamento do leito e, por isto uma maior faixa de operacdo foi usada nos ensaios de
evaporacdo. Para as outras pastas os testes foram conduzidos dentro de uma faixa de operagéo
onde a qualidade do produto final era o principal motivo da escolha das temperaturas
empregadas. A principio seriam usadas apenas as temperaturas de 70 e 90°C, porém
dificuldades em obter p6 na saida do ciclone para algumas pastas, quando a temperatura
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minima foi empregada, fizeram com que os valores de temperatura usados fossem ajustados
dependendo do tipo de pasta. Este mesmo problema foi encontrado na escolha da velocidade
do ar e a mesma estratégia foi adotada.

Para cada condicdo especificada na Tabela 3.3 esperava-se 0 sistema entrar em
regime permanente, e entdo iniciava-se a alimentagéo da pasta com vazdes de 10 mL/min, ou
20 mL/min, dependo da pasta usada nos testes. O sistema era entdo monitorado de forma on-
line através do sistema de aquisicdo de dados até que um novo regime permanente fosse
atingido. Quando isto ocorria, o leito era descarregado e efetuava-se a limpeza do mesmo,
assim como a limpeza das particulas inertes, conforme recomendado por Medeiros et al.
(2004). Apos esta limpeza iniciava-se outro experimento de secagem com uma vazdo de
alimentacdo da pasta de 10 mL/min ou 20 mL/min acima da anterior. O procedimento de
secagem era finalizado para a vazdo de pasta na qual o ar de saida encontrava-se saturado e/ou
o leito de jorro apresentasse problemas operacionais e instabilidade.

Durante os experimentos foram medidas: velocidade do ar de entrada, queda de
pressdo, temperatura do ar de entrada, temperatura do leito de particulas em trés posicGes na
regido anular, temperatura do ar de saida, temperaturas de bulbo seco e bulbo imido na saida
do ciclone, bem como umidade do pé produzido e umidade do recobrimento formado nas
particulas inertes. Todas estas medidas foram determinadas em regime transiente e em regime
permanente, com metodologias de analises especificas para cada uma, conforme descrito a

sequir.
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Tabela 3.3: Condic¢des de temperatura e velocidade de minimo jorro para a conducao dos testes.

Pasta T (°C) (u/ujm)
70 1,10
) 80 1,15
Agua 90 1,20
100 1,30
| 70 1,10
Ovo homogeneizado % 1,30
70 1,10
Propolis 100 1,30
70 1,10
1,20
Soro de leite 90
100 1,30
80 1,15
Leite Integral 100 1,30
80 1,15
Leite desnatado 100 1,30
80 1,15
Leite semidesnatado 100 1,30
80 1,15
Leite de baixo teor de lactose 100 1,30

Fonte: Pessoal.

A velocidade do ar de entrada, as quedas de pressdo do leito e as temperaturas
foram adquiridas a cada 30 segundos pelo sistema de aquisicdo de dados, o qual coletava
1024 valores a uma frequéncia de aproximadamente 400 Hz, assim como feito na
caracterizagdo flluidodindmica. A partir dos valores coletados em cada intervalo de tempo, a
prépria rotina LabVIEW fornecia a média e o desvio padrdo dos dados na tela principal do

programa, como mostra a Figura 3.5, e também uma planilha Excel. Com os dados de
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temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido, utilizava-se, ainda do programa CATT para
determinar a umidade relativa e absoluta do ar na saida do leito de jorro e também na saida do

sistema experimental.
Figura 3.5: Rotina em modo LabVIEW criada para a secagem no leito de jorro.
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Fonte: Pessoal.

Para a umidade do p6 produzido na saida do ciclone, amostragens de 10 em 10
min foram efetuadas e a umidade determinada através do método gravimétrico. No que se
refere a umidade de recobrimento, o procedimento adotado consistiu em efetuar amostragens
das particulas inertes recobertas pela pasta nos pontos de coleta mostrados na Figura 3.3. Este
procedimento foi realizado apds o sistema ter alcangado o regime permanente. Em seguida,
determinou-se a massa inicial dessas amostras e as mesmas foram levadas para estufa a 105°C
por 24 horas quando ovo homogeneizado e soro de leite foram submetidos ao processo. Para o
leite integral, leite desnatado, leite semidesnatado e leite de baixo teor de lactose a
temperatura usada foi de 93°C até a massa constante, como feito para determinacdo da

concentracdo de solidos. Com este procedimento determinou-se a umidade inicial de
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recobrimento. Logo apds, as particulas presentes nas amostras foram lavadas para a remogéo
do filme formado e entdo levadas novamente a estufa para determinar a massa de sélido seco.
Para determinacdo da umidade em todas as amostras utilizou-se a Equacédo

(3.6), onde U (b.u.) é a umidade em base tmida, m_a massa de agua e m,a massa da amostra

Seca.

U(bu)=100—"a (3.6)
+Mm

SS a

34 Modelo matematico

Um modelo de pardmetros concentrados foi obtido a partir das equacdes de
balanco global para descrever os fenémenos de transferéncia de calor e massa que ocorre
durante o processo de secagem. No tratamento matematico algumas hipdteses foram usadas,

as quatro principais séo:

o leito de jorro comporta-se como um tanque perfeitamente agitado;
a mistura gasosa é considerada como um gas ideal;

0 acumulo de pasta no interior do leito ndo é significativo, e

A 0w e

o efeito difusivo da agua no revestimento da pelicula formada na particula

inerte é desprezivel.

Com base nestas hipéteses, as variagdes na umidade das fases gas e liquida
foram calculadas a partir dos balancos globais de conservacdo de massa, conforme as

equacoes:

dy, 1
—=—Wy -W Kk A
dt mg {VVI yl OyO + } (3 )
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X =il (3.8)

onde Y,¢é a fragdo massica do vapor de agua na saida do leito de jorro, té o tempo, m € a
massa de gas, W, é a vazdo massica do gas na entrada do leito de jorro, Y, é a fragdo méssica
de vapor de agua na entrada do leito de jorro, W, é a vazdo massica na saida do leito de jorro,
k termo que representa a fase de acoplamento, x;é a fragdo de agua liquida na saida do leito

de jorro, F,é a vazdo massica da pasta na entra do leito de jorro e F, é a vazdo méssica da

pasta na saida do leito de jorro.
Para a variacdo de temperatura do gas de exaustdo os célculos foram feitos

através do balanco global de conservacéo de energia, dado pela equacéo:

dT. Wc, T +Fc T -Wc T —-Fc T —Ak-
9o _ ! Pgi Gi i Ppi Pi 0 " Pgo 9o 0 ppo 90 q (39)

dt mc +mc +mc
go S Ps 1 Pj

onde T, € a temperatura do gas na saida do leito de jorro, Coyi é o calor especifico do gas na
entrada do leito de jorro, T ;€ a temperatura do gas na entrada do leito de jorro, Cpp. é o calor
1

especifico da pasta na entrada do leito de jorro, T,; € a temperatura da pasta na entrada do

leito de jorro, Cpgo é o calor especifico do gas na saida do leito de jorro, 4 é o calor latente de

vaporizagdo, g é o calor perdido pelo leito de jorro, m € a massa das particulas inertes, m;€é a

massa do leito de jorro e ij é o calor especifico do leito de jorro.

Nas equagdes (3.7), (3.8) e (3.9), a letra k representa o termo da fase de
acoplamento onde sdo considerados os fendmenos simultaneos de evaporacdo da agua e
cinética de recobrimento das particulas inertes. Este termo € representado pela equacédo (3.10)
0 qual foi determinado por uma rede neural. Posteriormente a rede foi acoplada ao modelo
teorico originando um modelo hibrido ou cinza, cuja resolu¢cdo numérica foi feita de acordo

com o diagrama de fluxo de dados representado pela Figura 3.6.
k=a(l—e") (3.10)
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Figura 3.6: Diagrama do fluxo de dados do processo.
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Fonte: Pessoal.

A rede neural construida através do toolbox existente no MatLab foi do tipo
feed forward contendo 3 neurdnios na camada de entrada, 5 neurdnio na camada intermediaria
e tempo de secagem, temperatura do ar de entrada e alimentacdo da pasta como dados de

entrada, ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama esquematico das multicamadas da rede neural.

Entrada Intermediaria Saida

Fonte: Pessoal.
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O treinamento da rede foi realizado com os dados experimentais oriundos dos
testes de secagem conduzidos para vazdes de alimentacdo das pastas no intervalo de 20 a 80
mL/min, temperatura de entrada de 70 a 100°C e tempo de operacdo de 3600s. O algoritmo
utilizado no treinamento foi o back propagation o qual atualiza os pesos entre 0s neurénios
adjacentes de acordo com o critério de convergéncia de Levenberg-Marquart. Este minimiza a
combinacdo linear dos erros quadraticos multiplicada por pesos para produzir uma rede que
melhor se ajusta aos dados experimentais.

Para escolha do nimero de neurbnios da camada intermediaria utilizou-se o
método de tentativa e erro, conforme recomendado por Himmelblau (2008). O ponto de
partida para o treinamento foram dois neurdnios e, para cada teste adicionava-se um neurénio
a mais até que a rede apresentasse um desempenho satisfatdrio na estimativa do parametro de
saida. O modelo f(*) foi numericamente resolvido através da integracdo numérica pelo
método de Runge-Kuta, também em uma rotina em linguagem MaltLab. As condi¢des inicias
aplicadas em t=0 foram Yo=Yo exp € To=To,exp-

Os mesmos métodos usados para construcdo, treinamento e verificacdo da rede
neural para estimar os valores de k foram, também empregadas para determinar a queda de
pressao do leito durante o processo. Um esquema da rede usada para este fim é mostrado na
Figura 3.8, e neste caso os dados de entrada foram: vazdo de alimentagdo da pasta,
temperatura e velocidade do ar de entrada.

Figura 3.8: Esquema da rede neural usada para treinamento dos dados de queda de pressao.

Tgi

Fi

Fonte: Pessoal.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DICUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos durante a
realizacdo deste trabalho seguida das respectivas discussdes. Inicialmente sdo mostrados 0s
dados de caracterizagdo dos materiais seguido dos resultados experimentais obtidos na
caracterizacdo fluidodinamica do leito sem a presenca das pastas. Logo apos, é apresentada a
andlise da secagem levando em consideragdo o efeito da composicdo quimica das pastas. Ao
final encontra-se a andlise fluidodindmica, térmica e de transferéncia de massa, bem como a
comparacdo dos resultados experimentais com os obtidos na simulacdo numérica com o
modelo CST/Rede Neural.

4.1  Caracterizagdo dos materiais

A caracterizagdo dos materiais foi realizada conforme a metodologia descrita
no item 3.2. Inicialmente, com auxilio de um conjunto de peneiras, realizou-se a sele¢do do
tamanho do, o qual resultou em particulas de polietileno de 4,38 mm de didmetro médio.
Destas particulas 3,36 g foram submetidas a analise de picnometria a gas hélio de modo a
determinar a densidade real cujo valor foi de (930,5 * 0,3) kg/m®.

A porosidade média do leito estatico foi medida a partir de 7 kg de massa das
particulas inertes, a qual preencheu o leito de jorro até uma altura de 0,31 m, conforme
recomendado por Almeida (2009). Este autor usou 0 mesmo leito de jorro desse trabalho para

conduzir seu estudo, entretanto, as particulas inertes eram esferas de vidro de 2,18.
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Com os valores de densidade real, da massa de inertes inserida no leito de jorro
e com as dimensdes da unidade experimental, foi possivel calcular a densidade bulk cujo valor
foi de 597,6 kg/m® e através da Equacdo 3.4 obteve-se a porosidade média do leito estéatico de
0,37.

No que se refere a caracterizacdo das pastas os resultados obtidos podem ser
vistos na Tabela 4.1, onde constam os valores de densidade, concentracdo de sélidos e
temperaturas em que as pastas se encontravam no momento da realizacdo dos testes. Vale a
pena ressaltar que todos os testes foram realizados em triplicata de modo a garantir a
confiabilidade destes resultados. Para o caso do prdpolis estes dados ndo foram medidos uma
vez que problemas operacionais foram encontrados quando esta pasta foi submetida no

processo de secagem, assunto que serd melhor discutido no item 4.3.2.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas das pastas.

Pasta p (kg/m°) C (%) Temperatura (°C)
Agua 996,26 - 28
Ovo homogeneizado 1035,48 £ 0,80 24,48 £ 0,67 28
Soro de leite 1027,85 + 1,40 8,93+1,20 26
Leite integral 1032,51 + 0,45 11,54 + 0,05 28
Leite desnatado 1035,32 + 0,28 9,81 +£0,09 28
Leite semidesnatado 1034,53 + 0,32 9,78+0,14 28
Leite de baixo teor de lactose 1033,89 + 0,22 9,59 £ 0,03 28

Fonte: Pessoal.

Além das propriedades mostradas na Tabela 4.1 mediu-se também, antes de
cada ensaio de secagem, os valores de pH das amostras de soro de leite de modo a classifica-
lo em soro doce ou soro azedo. O valor do pH foi de 6,8 £ 0,9, que permitiu classifica-lo

como soro de leite doce, conforme AOAC (1980).
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4.2  Caracterizagao fluidodinamica do leito de jorro

A caracterizacao fluidodinamica do leito de jorro foi inicialmente realizada, a
partir da avaliagdo da queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar de entrada
proporcionada pelo leito sem as particulas inertes, ou seja, testes em branco, conforme mostra
a Figura 4.1. Esta foi construida a partir dos dados obtidos dos testes realizados as

temperaturas de 70, 80 e 100°C, respectivamente.

Figura 4.1: Queda de pressdo no leito de jorro sem as particulas inertes em funcéo da velocidade do ar de
entrada para as temperaturas de 70, 80 e 100°C.

12000 o T=70°C
1 O T=80°C
10000 A T=100°C

8000 +

6000 +

AP (Pa)

4000 |

2000 +

u (m/s)

Fonte: Pessoal.

Para cada grupo de dados apresentadas na Figura 4.1 ajustou-se um modelo sob

a forma de uma funcéo poténcia e os resultados sdo mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Dados obtidos nos testes em branco para as temperaturas de70, 80 e 100°C.

Temperatura (°C) Funcéo Poténcia R? Equacao
70 AP =159 u* % 0,996 (4.1)
80 AP =1,63u*% 0,998 (4.2)
100 AP=1,62u?™ 0,997 (4.3)

Fonte: Pessoal.

Nota-se com base nestes resultados que o ajuste proposto para os dados
experimentais apresentou boa concordancia em todas as condicdes avaliadas com valores de
coeficientes de correlacdo préoximos a unidade. Constata-se também que a faixa da
temperatura do ar de entrada, entre 70 e 100°C, ndo exerceu influéncia significativa na
fluidodinamica do leito de jorro sem particulas inertes, visto que os coeficientes de ajuste da
funcdo poténcia foram proximos para todos os valores de temperatura.

De modo a verificar a veracidade dos dados apresentados na Tabela 4.2, foi
obtida uma funcdo poténcia para o ajuste de todas as temperaturas avaliadas em uma Unica

equacdo. Os resultados indicam que a funcdo poténcia pode ser representada pela equacao:
AP =1,59u%% (4.4)

com o valor de R? de 0,996, o0 que permite confirmar que a temperatura do ar de entrada n&o
apresentou influéncia significativa na fluidodinamica do sistema sem a presenca de particulas
inertes.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 s&o apresentadas as curvas fluidodindmicas do leito de
jorro com particulas inertes de polietileno de 4,38 mm de didametro e temperaturas do ar de
entrada de 70, 80, 90 e 100°C, respectivamente. Todos os dados apresentados nestas figuras
foram coletados em triplicata, assim como feito para os testes em branco, de modo a avaliar a
reprodutibilidade dos mesmos. Nota-se que para todas as condi¢des avaliadas os dados foram
reprodutiveis e que as curvas apresentam configuracdo tipica de leito de jorro, conforme
Mathur e Epstein (1974).
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Figura 4.2: Queda de pressdo no leito de jorro em fun¢do da velocidade do ar de entrada para a
temperatura de 70 e 80°C.
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Fonte: Pessoal.

Figura 4.3: Queda de presséo no leito de jorro em funcdo da velocidade do ar de entrada para a
temperatura de 90 e 100°C.
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Fonte: Pessoal.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

A partir destas curvas determinou-se a menor vazédo do ar que deve ser injetado
no leito para sustentar o jorro, bem como a queda de pressdo requerida para operagéo do leito
de jorro e forma estavel. Os dados sdo apresentados na Tabela 4.3 referentes aos valores
experimentais obtidos para a velocidade de minimo jorro (ujm) e para a queda de pressao na

condigdo de minimo jorro (APjm) nas temperaturas de 70, 80, 90 e 100°C.

Tabela 4.3: Parédmetros fluidodindmicos obtidos no leito de jorro.

T (°C) Ujm (M/s) APjm (Pa)
70 50,9+0,8 4425 + 53,1
80 489+0,7 478,9 £ 30,5
90 486+ 0,4 488,5 + 55,2
100 498+04 458,5 £ 55,2

Fonte: Pessoal.

Nota-se a partir dos dados reunidos na Tabela 4.3 que o aumento nos valores
da temperatura do ar de entrada ndo foi suficiente para alterar de forma significativa os
valores de velocidade de minimo jorro e de queda de pressdo. Isto indica que a fluidodinamica
do leito de jorro com particulas inertes ndo foi alterada por esse parametro nas condicdes
experimentais avaliados no presente trabalho. A partir destes dados foram conduzidos os
testes de evaporacdo da dgua, secagem do ovo homogeneizado, secagem do soro de leite doce

e leite integral.

4.3  Analise da secagem

Durante o processo de secagem de pastas em leito de jorro um importante
parametro a ser analisado é a vazdo maxima de alimentacdo uma vez que permite avaliar a
capacidade maxima do equipamento. Para um determinado leito de jorro, o valor da vazdo
méaxima de alimentacdo depende de diversos pardmetros os quais sdo relativos a particula

inerte usada (material, densidade, diametro, dentre outras), altura da fonte, vazdo e
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temperatura do ar de entrada. Além desses parametros o tipo de pasta inserida durante o
processo também exerce influéncia sobre a vazdo méxima de alimentagdo. No presente
trabalho este valor foi determinado através de observacdes da condicdo de jorro estavel,
auxiliada pela determinacdo do parametros de queda de pressdo, umidade relativa e absoluta

da ar, bem como temperatura da regido anular.

4.3.1 Vazao maxima de alimentacao

Na Tabela 4.4 sdo mostrados os dados de vazdo maxima de alimentacdo em
funcdo das condicBes operacionais, para o0s testes de secagem no leito de jorro em operagédo
estavel, quando o mesmo foi alimentado com agua, ovo homogeneizado, soro de leite e leite
integral. Conforme descrito no item 3.3.2 0s experimentos de secagem tiveram que passar por
ajustes de operacao nas condi¢cOes de entrada, uma vez que dificuldades de obter p6 na saida
do ciclone foram constatadas para algumas pastas avaliadas. Para o caso da agua, pasta
considerada como padréo, uma maior faixa de operacdo foi empregada de modo a se obter um
maior conhecimento do sistema. Contudo, para sintetizar a apresentacdo dos dados, a Tabela
4.4 mostra as condicdes limites de temperatura do ar de entrada e velocidade de minimo jorro
utilizados durante os experimentos, ou seja, valores minimos e maximos de cada condicdo
avaliada para todas as pastas estudadas.

Para os experimentos realizados com propolis, comportamento atipico foi
obervado quando comparado com as outras pastas testadas e, por isso 0 mesmo nao foi
agrupado na Tabela 4.4. Durante os testes realizados com essa pasta houve o recobrimento
das particulas inertes sem a coleta de p6 na saida do ciclone. Mesmo comportamento foi
encontrado quando soro de leite foi submetido a 70°C e a uma velocidade de 10% acima da
velocidade de minimo jorro. No entanto, para o soro de leite o problema foi resolvido com
ajustes na temperatura e na velocidade do ar de entrada. A estratégia de ajuste das
temperaturas e velocidades também foi usada para o propolis, entretanto, o leito de jorro
comportou-se como se estivesse sendo injetado uma “cola” no seu interior, o que prejudicava
consideravelmente a circulacdo das particulas e formavam-se aglomerados ja nos primeiros

instantes do processo.
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Tabela 4.4: Vazdo maxima de alimentacédo das pastas em o leito de jorro foi capaz de funcionar de
maneira estavel.

Temperatura Velocidade acimado  Vazdo de alimentacéo da

Pasta . )
(°C) minimo jorro pasta (mL/min)
. 70 1,10 40
Agua
100 1,30 80
_ 70 1,10 40
Ovo homogeneizado
90 1,30 40
_ 90 1,20 20
Soro de leite
100 1,30 30
. 80 1,15 40
Leite Integral
100 1,30 60

Fonte: Pessoal.

Este efeito, segundo Ochoa-Martinez, Brennan e Niranja (1995) acontece
guando as particulas de pos secas absorvem umidade na superficie, formando pontes liquidas
suficientemente fortes para resistir a deformacdo mecéanica. No caso da secagem em leito de
jorro com alimentacdo continua de pasta este fendmeno pode ser agravado, uma vez que 0
depdsito de uma nova camada de liquido sobre as particulas inertes pode ocorrer antes da
camada anterior ser liberada, por consequéncia, a temperatura diminui, a pelicula torna-se
pegajosa e o efeito de “cola” predomina no sistema.

A complexa composi¢do quimica do propolis pode ter contribuido para que 0s
mecanismos discutidos por Ochoa-Martinez, Brennan e Niranja (1995) ocorressem durante o
processo. De maneira geral, o extrato apresenta uma mistura de 50% de resina e balsamo,
40% de ceras e 10% de 6leos essenciais, 0 que ocasiona a aderéncia nos inertes e reduz a
friabilidade da pelicula aderida a superficie das particulas. Isto ocorre devido a mudanga nas
propriedades fisicas, causadas pelas interacGes quimicas entre os constituintes, decorrentes do
aquecimento e da evaporacdo da agua.

Resultado semelhante foi encontrado por Ochoa-Martinez, Brennan e Niranja
(1995) quando suco de cenoura e suco de laranja foram submetidos ao processo de secagem
em leito de jorro. Os autores basearam-se na composi¢cao quimica das pastas para explicar tal

comportamento, tendo como referéncia o contetido de agucares que € encontrado na forma de
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glicose, frutose e sacarose cujas propriedades higroscopicas sdo significativas. Tais
propriedades podem alterar a aderéncia das particulas inertes quando as pastas sdo inseridas
ao sistema causando a interrupcao do jorro e dificuldade de liberacdo do p6 desidratado.

Outro fator que pode ter dificultado a obtencdo do pd, nos experimentos com
propolis, € o fato das condicBes operacionais usadas durante o processo ndo terem
proporcionado a condicao de transi¢do vitrea do material. Segundo Collares (2001), operacoes
de secagem que envolvem o desprendimento de material da superficie de inertes devem
proporcionar condicdes de transicdo vitrea. Caso contrario, o material se encontrara em estado
gomoso ou borrachudo o que impede o desprendimento da pelicula formada na superficie do
inerte. Além disto, este autor mencionou a rugosidade do inerte como um fator que influencia
significativamente no desprendimento da pelicula. Esta mesma hipdtese foi utilizada por
Nascimento et al. (2011) durante um estudo realizado sobre a influéncia de duas diferentes
particulas inertes no processo de secagem de ovo homogeneizado.

As outras pastas avaliadas, listadas na Tabela 4.4, mostram um comportamento
classico, onde o leito de jorro é capaz de suportar maiores vazdes de alimentacdo de pastas
guando maiores valores de temperatura e velocidade do ar de entrada sdo empregados. Para a
agua, o aumento nas condicGes de entrada do ar de, 70°C e 10% acima de velocidade de
minimo jorro, para 100°C e 30% acima da velocidade de minimo jorro, proporcionaram um
acréscimo de 100% da capacidade méaxima de alimentagdo. Acima dos valores de vazdes de
alimentacdo da agua, mostradas na Tabela 4.4, além do jorro ter se mostrado instavel, o
sistema apresentou valores de umidade de saida do ar iguais aos valores de umidade de
saturacdo. Em algumas situacdes houve ainda arraste de agua pela corrente gasosa detectada
no recipiente de coleta de p6 na saida do ciclone.

No caso do ovo homogeneizado o0 aumento nas condi¢cdes de temperatura do ar
de entrada e na velocidade, ndo alteraram a capacidade do leito de jorro em suportar maiores
valores de alimentacdo desta pasta. Em ambas as situagdes a vazdo maxima de alimentacdo
foi de 40 mL/min. De maneira diferente ao comportamento do ovo homogeneizado o aumento
da temperatura do ar de entrada e da velocidade do ar foram capazes de proporcionar 50% a
mais na vazdo de alimentagéo do soro de leite e do leite integral. Nestes casos 0 aumento nas
condicdes de entrada para o soro de leite foi de: 90°C e 20% acima da velocidade de minimo
jorro para 100°C e 30% acima da velocidade de minimo jorro; para o leite integral 80°C e
15% acima da velocidade de minimo foi aumentado para 100°C e 30% acima da velocidade

de minimo jorro. Para todas as pastas, valores de alimentagcdo acima dos apresentados pela
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Tabela 4.4 o jorro extinguiu-se e, diferente do comportamento da &gua, o colapso ocorreu
antes que a umidade do ar na saida do ciclone atingisse o valor da umidade de saturacéo.

Comparando os resultados da Tabela 4.4 entre si, toma-se inicialmente como
referéncia o ovo homogeneizado e o soro de leite. Constata-se que maiores valores de vazdes
de alimentacdo foram obtidas para 0 ovo homogeneizado. Isto ocorreu mesmo em menores
temperatura e velocidade do ar de entrada. Para as mesmas condi¢cdes operacionais, e neste
caso 100°C e 1,30 ujm, pode-se comparar o soro de leite, o leite integral e a agua. Deste modo,
observa-se que menores vazdes de alimentacdo da pasta e em condi¢cbes estaveis foram
constatadas para o soro de leite quando comparada com a agua e com o leite integral.

Para explicar tal comportamento considera-se a composicao quimica das pastas
tendo como referéncia apenas o0s percentuais de acglUcares e gorduras, 0s quais segundo
Medeiros (2001) sdo alguns dos fatores responsaveis pela mudanca na estabilidade do jorro
durante o processo de secagem.

Conforme visto na Tabela 3.2 o percentual de gordura em ovos de galinha é de
aproximadamente 9,50%, enquanto que no soro de leite este percentual é de praticamente 0%
(UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE). Assim pode-se dizer que a
elevada concentracdo de gorduras presente nos ovos homogeneizados interferiu
favoravelmente na dinamica do leito de jorro, facilitando a circulagdo dos inertes causados
pelo efeito lubrificante das gorduras e agindo de maneira positiva sobre o sistema. Com isto
maiores vazOes de alimentacdo foram possiveis de serem empregadas para 0 0VO
homogeneizado quando comprado com o soro de leite, mesmo em menores temperatura e
velocidade de minimo jorro, conforme dito anteriormente. Além disto, a alta concentragdo de
acucar no soro de leite, sendo de aproximadamente 5,14% e a auséncia de gordura pode ter
prejudicado ainda mais 0 movimento das particulas na regido anular.

Este efeito do acucar na auséncia de gordura, visto como uma interacdo
negativa para o processo, pode também ter sido responsavel pela diferenca nos valores de
alimentacdo do soro de leite quando comparado com o leite integral. Nesta pasta 3,40% sé&o
gorduras e 4,90% sdo acucares (Tabela 3.2) o que resultou em condigdes fluidodindmicas
estaveis para maiores valores de alimentacdo do leite integral quando comparado com o soro
de leite. Este comportamento como ja mencionado e discutido no Capitulo 2, é resultante do
efeito “lubrificante” causado pela presenca de gorduras no leite integral, que contribui de

maneira positiva para a circulacdo dos inertes e ainda anula o efeito da presenca de agucares,
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conforme posto por Ochoa-Martinez, Brennan e Niranja (1993), Ramos (1997), Lima et al.
(2000) e Medeiros (2001).

Diante destes resultados constata-se que a presenca de gorduras e actcares nas
pastas causam diferentes modificacbes no sistema. Entretanto, as colocacOes feitas até o
momento séo ainda muito superficiais diante da complexidade da composicdo destas pastas e
dos fendmenos envolvidos no processo. Assim, manter uma discussao deste processo com
pastas de naturezas completamente diferentes, com base apenas nos argumentos discutidos,
que embora sejam plausiveis, ndo sdo suficientes.

Por este motivo decidiu-se conduzir experimentos com pastas que
apresentassem a mesma natureza. O ideal seria realizar experimentos com pastas padrdes,
cuja concentracdo dos componentes quimicos pudesse ser modificada durante os testes.
Porém a dificuldade em obter as substancias “puras” e estabelecer os limites da solucdo
padrdo fez com que os testes fossem realizados com leite desnatado, semidesnatado e de baixo
teor de lactose. Estes leites apresentam mesma natureza e os teores de agUcares e gorduras sdo
diferentes, conforme mostrado na Tabela 3.2 e isto possibilita uma melhor avaliacdo do

processo.

4.3.2 Influéncia da concentracéo de gordura e aglicar na vazao maxima de alimentacgao

Os resultados referentes as vazGes maximas de alimentacdo do leite desnatado,
semidesnatado, de baixo teor de lactose e novamente do leite integral s&o mostrados na Tabela
4.5 para as condigBes de 80°C - 1,15 ujn e 100°C - 1,30 uj, . Com esta tabela é possivel

analisar a influéncia da concentracao de gordura e acUcar na vazdo maxima de alimentacao.
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Tabela 4.5: Vazdo maxima de alimentacéo para os leites em que o leito de jorro foi capaz de funcionar de
maneira estavel.

Temperatura ~ Velocidade acima do Vazao de alimentacédo da

Pasta . )
(°C) minimo jorro pasta (mL/min)
_ 80 1,15 40
Leite Integral
100 1,30 60
_ ) 80 1,15 20
Leite Semidesnatado
100 1,30 40
_ 80 1,15 20
Leite Desnatado
100 1,30 40
Leite Baixo Teor de 80 1,15 20
Lactose* 100 1,30 40

Fonte: Pessoal. (*Mesma concentragdo de gordura do leite semidesnatado).

Nota-se a partir destes resultados que os experimentos conduzidos com leite
integral permitiram maiores vazdes de alimentacdo quando comparados com os leites
desnatado, semidesnatado e de baixo teor de lactose. Para o leite integral o leito de jorro teve
operacdo estavel até a vazéo de 40 mL/min sob 80°C - 1,15 ujn € 60 mL/min na condigdo de
100°C - 1,30 ujm. Para os outros tipos de leite, sob as mesmas condi¢des operacionais
aplicadas ao leite integral, os valores alcancados foram: 20 e 40 mL/min, respectivamente.

Com base apenas nas vazdes maximas de alimentacdo da pasta, o efeito da
diferencga no teor agUcar nestas pastas parece nao alterar a operacdo de secagem, mesmo sendo
90% menor para o leite de baixa lactose quando comparada com o leite semidesnatado. Estes
dois leites apresentam teores de gorduras iguais e diferentes teores de agucares. Ja o efeito da
gordura mostrou-se evidente e facilitou a circulacdo dos inertes, proporcionando maiores
vazOes de alimentacdo quando o leite integral era submetido ao processo, o qual apresenta a
maior concentracdo de gordura dentre o grupo avaliado, conforme visto na Tabela 3.2.

A partir destes resultados surge a seguinte questdo frente aos relatos da
literatura: como pode o agUcar, considerado o “vildao” do processo de secagem em leito de
jorro, ndo proporcionar diferenca alguma na vazao maxima de alimentacdo? Neste ponto é
importante considerar as particularidades relacionadas ao processo de formacéo das particulas
de pd de leite e de seus derivados, durante um processo de secagem. Acredita-se que durante

0 processo de formacdo do po de leite, a migragdo dos trés principais componentes, que sdo as
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gorduras, agucares e proteinas, ocorre de maneira diferenciada. Estudos apontam que a
tendéncia de acimulo desses componentes ocorre preferencialmente para gorduras, seguida
das proteinas e lactose (FU; WOO; CHEN, 2011; KIM; CHEN; PEARCE, 2003). Segundo
Kim, Chen e Pearce (2003) a maior preferéncia ao acumulo das gorduras é resultado da menor
difusividade das gorduras quando comparada com as das proteinas e lactose. Além disto,
durante o processo de atomizacao (dada neste estudo por uma pressdo de 5 PSI), os glébulos
de gordura podem ainda ser quebrados conduzindo a alta concentracdo na superficie, logo que
as goticulas sdo formadas (KIM; CHEN; PEARCE, 2009). Este fato permite inferir que,
embora o teor de lactose nos leites testados tenham concentracgdes diferentes, como no caso do
leite semidesnatado e de baixo teor de lactose, o efeito da gordura (em mesmo teor para
ambos os leites) pode ter mascarado a presenca do agucar na superficie do p6 formado. Desta
forma, mesmos valores de alimentacdo foram observados para o leite de baixo teor de lactose
e o leite semidesnatado.

Além disto, existe ainda o efeito causado pelas proteinas, que no caso avaliado
apresentam os mesmo valores. Embora ndo exista, na literatura, nenhum estudo especifico
sobre o efeito das proteinas na circulacdo dos inertes durante o processo de secagem de pastas
em leito de jorro, a presenca deste constituinte quimico pode ter contribuido para mascarar a
presenca do aglcar devido a sua preferéncia de acimulo na superficie do pé formado (KIM;
CHEN; PEARCE, 2002; GAIANI, et al., 2006; SERESTHA, et al., 2007).

Contudo, a analise da vazdo de alimentacdo das pastas ndo deve ser vista
isoladamente para se obter respostas sobre o comportamento do leito de jorro em relacdo aos
efeitos causados pelos diferentes constituintes quimicos. Andlisea fluidodindmica, térmica e

de transferéncia de massa se fazem necessarias.

4.4  Analise fluidodinamica, térmica e de transferéncia de massa durante o processo

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados os dados de umidade relativa em fungéo
do tempo para os testes realizados com a agua sob as condi¢des de 70°C e 1,10 ujy, € de
100°C e 1,30 ujm, respectivamente.
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Figura 4.4: Umidade relativa do leito de jorro em fungéo do tempo para a evaporagao da agua na
condicéo de 70°C — 1,10 Ujn,.
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Fonte: Pessoal.

Figura 4.5: Umidade relativa do leito de jorro em funcéo do tempo para a evaporacao da agua na
condicdo de 100°C — 1,30 ujn.
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Conforme observado nestas curvas, os valores de umidade relativa tendem a
aumentar até um valor limite, quando o regime permanente é atingido para cada condicéo
avaliada, exceto para as vaz6es maximas de alimentacdo em que o jorro tornou-se instavel e
se extinguiu. Observa-se ainda que o comportamento deste parametro é dependente das
condicOes de temperatura e velocidade do ar de entrada, bem como da vazdo de alimentacéo
empregada. Mesma dependéncia é constatada quando se avalia 0 tempo necessario para 0
regime permanente ser atingido, importante informacdo para o tipo de equipamento em
estudo, visto que a partir deste ponto a taxa de recobrimento dos inertes torna-se igual a taxa
de remocéo do filme formado na superficie das particulas.

Com base nas Figuras 4.4 e 4.5 construiu-se a Tabela 4.6 onde destacam-se 0s
valores do tempo para o regime permanente ser atingido, o valor da umidade relativa neste
instante em funcdo das condicdes operacionais e vazdes de alimentacdo para agua, bem como

a estabilidade ou ndo do jorro para cada situacao avaliada.

Tabela 4.6: Umidade relativa (%) no instante em que o regime permanente é estabelecido no leito de jorro
em funcéo da condicdes operacionais e vazdo de alimentacao da agua.

T (°C) Ujm Q (mL/min) UR (%) t (s) Estabilidade do jorro
20 27 1400 estavel
70 1,10 40 79 1500 estavel
60 - - instavel
20 8 550 estavel
40 26 1250 estavel
100 1,30 60 55 1875 estavel
80 85 2000 estavel
100 - - instavel

Fonte: Pessoal.

Para avaliar as situagdes mostradas nesta tabela, toma-se primeiramente, como
referéncia, a vazao de alimentacdo da 4gua de 40 mL/min, e assim é possivel analisar o efeito
causado pela temperatura e velocidade do ar de entrada. Com esta vazdo de alimentacdo da
pasta constata-se que na temperatura de 70°C e 10% acima da velocidade minimo jorro 1500s
aproximadamente, foram necessarios para o0 regime permanente ser estabelecido. Sob esta

condigdo a umidade relativa foi de 79%. Aumentando a temperatura do ar de entrada para
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100°C e a velocidade de 10 para 30% acima da de minimo jorro, observa-se que o regime
permanente foi atingido & 1250s, ou seja, 250 segundos a menos foram necessarios para se
estabelecer o regime permanente e 26% foi o valor da umidade relativa.

Para avaliar o efeito da vazdo de alimentacao da dgua fixam-se as condicdes de
entrada, ou seja velocidade e temperatura do ar de entrada. Neste caso, toma-se como
referéncia a temperatura do ar de entrada de100°C e 30% acima da velocidade de minimo
jorro. Assim, através da Tabela 4.6 constata-se que foram necessarios 550 segundos para que
0 regime permanente fosse atingindo na vazdo de 20 mL/min e 1250 segundo, conforme ja
mencionado, na vazédo de 40 mL/min. Nestas condicGes, respectivamente, 8 e 26% foram 0s
valores de umidade relativa alcangados. Comparando-se o efeito da vazédo para as diferentes
temperaturas e velocidades de jorro minimo observa-se que os maiores valores de umidade
relativa foram atingidos para a condicao de 70°C e 10% acima da velocidade de minimo jorro,
ou seja, para as menores temperatura e velocidade avaliadas.

Com base nestes resultados constata-se que a umidade relativa e 0 tempo
necessario para que sistema atingisse o regime permanente, foram afetados pela temperatura
do ar de entrada, velocidade do ar de entrada e vazdo de alimentacdo da pasta.

Ao se aumentar a temperatura, mantendo-se constante a umidade absoluta,
sabe-se que a capacidade que um sistema tem de absorver dgua também aumenta. Além disso,
quanto maior a temperatura do ar de entrada, mais energia térmica € disponibilizada para a
secagem. Ja a influéncia da velocidade do ar de entrada esta vinculada com a quantidade de
energia que a corrente gasosa pode transportar (mCpAT). Assim, quanto maior a velocidade
do ar, maior a energia térmica transportada e, portanto, disponivel para a secagem. Esses fatos
possibilitam a diminuicdo tanto da umidade relativa quanto do tempo necesséario para o
sistema entrar em regime permanente. Comportamento semelhante foi encontrado por
Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010) na conducdo de testes de secagem de diversas pastas no
mesmo leito de jorro utilizado no presente trabalho.

Para explicar o comportamento da umidade relativa que aumenta com a
diminuigdo da temperatura, mantidos constantes os demais parametros, os autores basearam-
se na estrutura do leito de jorro, compreendida pelas regiGes anular e de jorro, assim como
sugerido por Oliveira, Silveira e Freire. (1994). Os autores argumentaram que 0 aumento na
velocidade ao ar de entrada apresenta pouca influéncia na regido anular, devido a canalizacéo
do ar para a regido de jorro (ALMEIDA; FREIRE, J; FREIRE, F., 2010). Desta forma, a
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fracdo de agua evaporada na regido anular tende a diminuir com o aumento da relagéo u/uj, e
com a temperatura do ar de secagem (OLIVEIRA; SILVEIRA; FREIRE, 1994).

Para a alimentacdo de 60 mL/min na condicéo de 70°C - 1,10 ujn e para 100
mL/min sob 100°C - 1,30 ujn 0 leito de jorro apresentou-se instavel, como mostrado na Tabela
4.6. Nestas condigdes a hipdtese de um tanque perfeitamente agitado ndo pode ser mais usada
e a umidade relativa do ar torna-se proxima a sua umidade de saturacdo, conforme
mencionado no item 4.3.

Para o ovo homogeneizado, soro de leite doce e leite integral os dados de
umidade relativa em fungéo do tempo de operacgdo sdo mostrados nas Figuras 4.6 a 4.8 para as
diferentes condicdes operacionais aplicadas.

Figura 4.6: Umidade relativa do leito de jorro em fungéo do tempo na condicéo de 70°C — 1,10 Ujy
parametrizado na vaz&o do ovo homogeneizado.
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Fonte: Pessoal.
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Figura 4.7: Umidade relativa em fungéo do tempo na condigéo de 100°C — 1,30 uj, parametrizado na
vazao de soro de leito doce.
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Fonte: Pessoal.

Figura 4.8: Umidade relativa em fungéo do tempo na condigéo de 100°C — 1,30 uj, parametrizado na
vazao do leite integral.
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Assim como observado nas Figuras 4.4 e 4.5, as quais correspondem aos
experimentos conduzidos com a agua, os dados de umidade relativa para o ovo
homogeneizado, soro de leite e leite integral, Figuras 4.6 a 4.8, respectivamente, tendem a
aumentar até um valor maximo, quando o regime permanente é alcancado. Contudo, para
cada pasta usada um valor limite é observado. Para a agua a umidade relativa maxima
alcancada foi de 85%, enquanto que para 0 ovo homogeneizado este valor foi de 75%. Para o
soro de leite e leite integral os valores maximos foram respectivamente 30 e 65%. Todos estes
valores correspondem as condicfes extremas de temperatura e velocidade do ar de entrada
empregadas para cada pasta usada durante os processos de secagem. Acima destes valores foi
observada instabilidade na operacdo do leito de jorro, seguida de colapso. Com base nisto
constatou-se que os dados de umidade relativa apresentam dependéncia com o tipo de pasta
usada, além da vazdo de alimentacédo e condi¢cdes operacionais empregadas.

E conveniente ressaltar que a umidade relativa permanece em uma faixa de 27
a 85% quando todas as pastas e todas as situacfes sdo analisadas. Um ar de saida com uma
umidade de 27% praticamente so utilizou ¥ de seu potencial de secagem e o restante ndo esta
sendo usado. Esse € um dos grandes problemas apresentado por este tipo de secador,
dificultando sua aplicacéo industrial.

Nas Figuras 4.9 a 4.10 sdo mostrados os dados de umidade absoluta em funcdo
do tempo de secagem para 0s experimentos realizados com a agua sob a condi¢do de 70°C —
10% acima da velocidade de minimo jorro e 100°C e 30% acima da velocidade de minimo
jorro. Os dados referentes ao ovo sdo mostrados na Figura 4.11 na temperatura de 70°C e 10%
acima do jorro minimo e para o soro de leite e leite integral & 100°C - 1,30 up;, 0s dados séo

mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Figura 4.9: Umidade absoluta do leito de jorro em funcéo do tempo na condigéo de 70°C — 1,10% ujn,
parametrizado na vazao da agua.
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Figura 4.10: Umidade relativa do leito de jorro em fungéo do tempo na condigéo de 100°C — 1,30 Ujy
parametrizado na vaz&o de gua.
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Figura 4.11: Umidade absoluta do leito de jorro em funcéo do tempo na condi¢éo de 70°C — 1,10 ujp,
parametrizado na vazao do ovo homogeneizado.
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Figura 4.12: Umidade absoluta do leito de jorro em fungéo do tempo na condigéo de 100°C — 1,30 Ujm
parametrizado na vazado do soro de leite doce.
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Figura 4.13: Umidade absoluta do leito de jorro em fung¢éo do tempo na condigéo de 100°C — 1,30 ujm
parametrizado na vazao do leite integral.
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Os dados apresentados por estas figuras mostram que os valores maximos de
umidade absoluta sdo atingidos logo nos primeiros instantes de operacdo, aproximadamente
em 60 segundos. Em seguida tendem a diminuir ao longo do tempo até que um valor
constante é atingido. O procedimento experimental adotado durante a conducédo dos testes esta
diretamente relacionado com o comportamento apresentado por esta variavel. Primeiramente,
o leito seco, era mantido a uma dada temperatura e velocidade do ar de entrada, previamente
determinados, e entdo se esperava atingir o regime permanente. Com isto, pode-se dizer que
inicialmente a temperatura das particulas inertes, ainda secas, era aproximadamente igual a
temperatura do ar de entrada e, entdo o sistema de alimentacdo da pasta era acionado e a pasta
era inserida no leito. A partir desse momento, além da energia fornecida pelo ar de entrada
havia, também, a energia interna das particulas inertes as quais estavam disponiveis para a
secagem. Com o tempo de operacao do leito a temperatura dos inertes tendia a temperatura de
bulbo Umido e rapidamente a umidade absoluta decrescia até que novamente o regime
permanente fosse atingido.

Outro aspecto que deve ser considerado € o fato da maior variacdo dos valores

de umidade absoluta quando maiores valores de vazdo de alimentacdo das pastas sé@o
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aplicados. Este comportamento est4 vinculado com a queda brusca dos valores de temperatura
no sistema, quando maiores vazdes de alimentacdo séo aplicadas, como pode ser visto pelos

exemplos dos perfis de temperatura do leito mostrados nas Figuras 4.14 a 4.18.

Figura 4.14: Temperatura na posicdo axial Al do leito de jorro em funcéo do tempo na condicéo de 70°C -
1,10 ujm parametrizado na vazéo de agua.
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Fonte: Pessoal.
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Figura 4.15: Temperatura na posigdo axial Al do leito de jorro em fungdo do tempo na condicéo de 100°C
— 1,30 u;n parametrizado na vazéo de agua.
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Figura 4.16: Temperatura na posi¢édo axial Al do leito de jorro em fungdo do tempo na condicéo de 70°C -
1,10 ujy, parametrizado na vazéo do ovo homogeneizado.
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Figura 4.17: Temperatura na posigdo axial Al do leito de jorro em fungdo do tempo na condicéo de 100°C
— 1,30 ujm parametrizado na vazéo de soro de leite.
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Figura 4.18: Temperatura na posicio axial Al do leito de jorro em fungéo do tempo na condic¢éo de 100°C
— 1,30 ujm parametrizado na vazéo de leite Integral.
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As variagOes de temperatura em funcdo do tempo mostradas apresentam um
comportamento tipico que foi observado em todas as posicGes da regido anular, em todas as
condicdes avaliadas e para todas as pastas testadas. Uma analise feita por simples comparacéo
entre os dados de todas as situagdes mostrou que a diferenca entre as temperaturas medidas,
nas trés posi¢Oes da regido anular (Al, A2 e A3), foram inferiores a 5°C, exceto para as
situacbes em que o jorro se extinguiu, ou seja, para as maiores vazdes de alimentagdo das
pastas. Como exemplo sdo mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20 dados de temperatura para as
regibes anulares A2 e A3, respectivamente sob as mesmas condi¢cbes operacionais
apresentadas para o soro de leite na Figura 4.17. Dessa figura é possivel afirmar que o leito de
jorro comporta-se como um tanque perfeitamente agitado, assim como proposto por Mathur e
Epstein (1974) e verificado por Guo et al.(1996), Xu, Osada e Kato (1998), Spitzner Neto
(2001) e Almeida, Freire, J. e Freire, F. (2010).

Figura 4.19: Temperatura na posicao axial A2 do leito de jorro em fun¢do do tempo na condicéo de 100°C
— 1,30 ujm parametrizado na vazéo de soro de leite.
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Fonte: Pessoal.
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Figura 4.20: Temperatura na posigdo axial A3 do leito de jorro em fungdo do tempo na condicéo de 100°C
— 1,30 ujm parametrizado na vazéo de soro de leite.
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Fonte: Pessoal.

No que se refere a queda de pressdo, resultados tipicos sdo mostrados nas
Figuras 4.21 a 4.24, onde se pode observar o adimensional de queda de pressdo em funcéo do
tempo, parametrizado nas vazfes de alimentacdo, para agua, ovo homogeneizado e soro de

leite doce, respectivamente, em diferentes condi¢des operacionais.
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Figura 4.21: Adimensional de queda de presséo do leito de jorro em funcéo do tempo para a evaporagéo

da 4gua na condicéo de 100°C — 1,30 ujn.
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Figura 4.22: Adimensional de queda de presséo do leito de jorro em func¢éo do tempo na condicio de 90°C
- 1,30 ujm parametrizado na vazéo do ovo homogeneizado.
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Figura 4.23: Adimensional da queda de presséo do leito de jorro em fungdo do tempo na condicéo de
100°C - 1,30 u;, parametrizado na vazéo do soro de leite doce.
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Figura 4.24: Adimensional da queda de pressdo do leito de jorro em funcdo do tempo na condicgéo de
100°C - 1,30 u;, parametrizado na vazéo do leite integral.
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Com base nestas figuras constata-se que o adimensional de queda de pressao
em funcdo do tempo de operacdo apresenta mudancas significativas quando maiores vazoes
de alimentacéo de pastas sdo aplicadas. Nestes casos, conforme ja mencionado, instabilidades,
seguidas pelo colapso do leito sdo constatadas. Entretanto, 0 comportamento deste parametro
estd diretamente relacionado as caracteristicas quimicas das pastas, bem como a vazédo de
alimentacéo aplicada em cada condigéo avaliada, conforme esperado. Entretanto discussdes a
respeito das caracteristicas quimicas das pastas frente ao comportamento da queda de presséo
serdo abordados com maiores detalhes no item 4.5. Aqui serdo feitas apenas discussdes gerais
considerando as diferentes vazdes de alimentagédo das pastas

Para os testes realizados com &gua, Figura 4.21, uma brusca queda nos valores
do adimensional de queda de pressdo é observada quando altas vazGes de alimentacdo sdo
aplicadas. Este comportamento segundo Spitzner Neto e Freire (1997) € consequéncia da
canalizacdo do ar na regido de jorro causada pelo aumento da fragdo do ar que percola esta
regido. Resultados semelhantes foram encontrados por Patel et al. (1986), Lima (1992),
Schneider e Bridgwater (1993), Spitzner Neto (1997, 2001), Cunha (1999), Passos e
Mujumdar (2000), Spitzner Neto, Medeiros et al. (2004), Bacelos et al. (2005) e Almeida
(2009), os quais mencionaram que a diminuigdo nos valores do adimensional de queda de
pressdo ocorreu de maneira proporcional a instabilidade do leito. Quanto maior a instabilidade
do leito de jorro maior a queda nos valores deste parametro.

Para 0 ovo homogeneizado, soro de leite e leite integral, Figuras 4.22 a 4.24,
respectivamente, o adimensional de queda de pressdo apresentou um aumento nos valores a
medida que maiores vazdes de alimentacdo foram aplicadas ao sistema. Nessas situacdes o
efeito “lubrificante” conferido pela presenca de lipidios pode ter contribuido para que a queda
de pressao apresentasse tal comportamento, jA que a presenca desse constituinte quimico
facilita a circulacdo dos inertes (MEDEIRQOS et al., 2004).

Nos estudos realizados por Passos, Mujumdar e Raghavan (1990), Santana et
al. (1997), Passos e Mujumdar (2000) e Almeida (2009), comportamento semelhante ao
apresentado pelo ovo homogeneizado, soro de leite e leite integral, foi também encontrado.
Contudo, para Passos, Mujumdar e Raghavan (1990), Santana et al. (1997), Passos e
Mujumdar (2000) o aumento nos valores da queda de pressdo foi observado apenas quando
baixo contetudo de liquido foi inserido no sistema. Ja no trabalho de Almeida (2009) este
comportamento foi constatado sob a alimentacdo de ovo homogeneizado, leite desnatado e

suspensdes de carbonato de célcio em concentracbes de solidos de 5,74 e 9,24%. Para
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concentragOes de solidos menores de 5,74% o adimensional de queda de pressdo diminui,
assim como observado para dgua.

Dos resultados apresentados por Almeida (2009) nenhum argumento fisico foi
usado para justificar o aumento nos valores de queda de pressdo quando o0s experimentos
foram conduzidos com ovo homogeneizado e leite desnatado. Contudo, para a suspenséo de
carbonato de célcio, o comportamento diferenciado para as varias concentragdes de solidos foi
justificado com base nas hipdteses de Santana et al. (1997) as quais foram fundamentadas em
dois tipos de forcas de interacOes interparticulas que agem em leitos Umidos. Neste caso a
primeira forca se refere a baixos conteidos de liquido, ou concentracdo de sélidos, como feito
por Almeida (2009). Nestas situacGes a camada de recobrimento é muita fina e as pontes
liquidas sdo muito fracas, entdo as mesmas atuam como “lubrificantes” facilitando o
deslocamento das particulas da regido anular para a regido de jorro, por consequéncia ha
aumento nos valores de queda de pressdo, conforme mencionado. A segunda forca de
interacdo ocorre quando o contetido de liquido é aumentado acima de um valor limite onde a
camada de recobrimento na superficie da particula torna-se espessa o suficiente para
promover pontes liquidas mais fortes. Nessas condic¢des, ha uma reducdo tanto na porosidade
da regido anular como na taxa de circulacdo das particulas, ocasionando uma diminuicdo na
queda de presséo.

Dentre as hipteses elaboradas por Santana et al. (1997) e usadas por Almeida
(2009) vale a pena destacar que a existéncia de pontes liquidas atuando no processo de
secagem com particulas inertes foi experimentalmente descartada pelo préprio Almeida
(2009), além de Medeiros (2001) e Passos, Mujumdar e Raghavan (1990). Assim a mesma
deve ser usada com cautela visto que é plausivel apenas quando se trabalha com &gua e
glicerol. Estes materiais sdo geralmente usados em experimentos para simular a presenca de
pastas alimenticias, a &gua € o componente principal da maioria das pastas e o glicerol
apresenta baixo poder de evaporagdo nas condigdes avaliadas (BACELOS; PASSOS e
FREIRE, 2007).

Na Tabela 4.7 encontram-se os dados de umidade de recobrimento do p6 de
ovo homogeneizado, soro de leite e leite integral formado nas particulas inertes e na Tabela
4.8 os dados de umidade do pd recolhido na saida do ciclone, ambas as tabelas mostram
resultados para todas as condigdes operacionais avaliadas. Com base na Tabela 4.7 ¢ possivel
constatar que para todas as condic¢Oes avaliadas e para todas as pastas testadas, exceto aquelas

que o leito mostrou-se instavel, a diferenca entre valores de umidade de recobrimento para as
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duas regides de amostragem da regido anular ndo foi superior a 1%, o que permite reafirmar
que nestas condicOes o leito de jorro comportou-se como um tanque perfeitamente agitado,
como ja discutido.

Dos valores apresentados para a umidade do p6 recolhido na saida do ciclone,
Tabela 4.8, observa-se que a umidade ao longo do processo também ndo sofreu aumento
significativo nos valores em condicdes estaveis de operacdo. Em algumas situagdes, as quais 0
jorro se extinguiu ou apresentou comportamento instavel ndo foi possivel recolher p6 na saida
do ciclone, logo estes valores ndo sdo mostrados.

Comparando os dados mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8 é possivel ainda
observar que os valores de umidade do pé recoberto nas particulas inertes foram semelhantes
aos da umidade do pé recolhido na saida do ciclone, indicando mais uma vez o cuidado que se
deve ter ao usar a hipdtese de pontes liquidas agindo no leito. Por outro lado, a semelhanca
entre os teores de umidade do p6 formado na superficie do inerte e do pé recolhido na saida
do ciclone sugere uma hipétese de secagem instantanea, conforme Almeida (2009) com base
no trabalho de Spitzner Neto (2001). Este ultimo autor considerada uma relagdo entre os
possiveis locais de secagem de pastas no leito de jorro para elaborar duas hipdteses para
justificar tal comportamento: a primeira se refere ao fato da secagem ocorrer em uma pequena
altura do leito de jorro e a segunda, ao longo de todo o leito, visto que 0 mesmo se comporta
como um tanque perfeitamente agitado. Nessas situacOes a insercdo de uma pequena
quantidade de pasta provoca a sua dilui¢do imediata e a presenca do filme liquido é mascarada
pela presenca do filme sélido, por esta razdo ha a impressdo de uma secagem instantanea
durante o processo.

Diante de todas as observacOes e das constatacGes acerca da evolucdo do
processo de secagem de pasta em leito de jorro torna-se nitido o fato de haver interferéncia da
composicdo das pastas sobre o comportamento dinamico do leito, bem como de suas

caracteristicas fisicas e da alimentacdo aplicada durante o processo.
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Tabela 4.7: Umidade de recobrimento do pd de ovo homogeneizado, soro de leite e leite integral formado
nas particulas inertes

Umidade de recobrimento do p6 para o ovo homogeneizado

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 5,31 +0,45 6,01 + 0,53
70°C - 1,10ujm,
40 6,73 +0,81 7,38+0,43
20 4,59 + 0,67 4,89 + 0,47
90°C - 1,30 Ujm 40 5,79 + 0,29 6,93+ 0,51
60 7,93 +£0,63 8,59 + 0,36

Umidade de recobrimento do pé para o soro de leite doce

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 7,59+ 2,32 8,01+1,53
90°C - 1,20ujm,
30 12,73+1,81 11,38+1,43
20 7,13+2,85 6,28 + 1,44
100°C - 1,30 ujp, 30 6,79+ 1,39 6,93 £ 0,98
40 10,95+ 1,53 11,04 £ 1,36

Umidade de recobrimento do pé para o leite integral

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 4,44 + 0,68 4,95+ 0,87
80°C - 1,15ujn,
40 6,31+0,31 6,51+0,17
20 3,12+0,85 3,28 + 0,44
100°C - 1,30 ujm 40 5,74 £ 0,56 5,38 £ 0,52
60 6,15+ 0,21 6,36 £ 0,38
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Tabela 4.8: Umidade do pd do ovo homogeneizado, do soro de leite e do leite integral em funcgéo do tempo
de secagem recolhido na saida do ciclone.

Umidade do p6 de ovo homogeneizado em funcéo do tempo

U (%)
Condicéo (m L(/?min) 0-10 10-20 20-30 30-40 40 - 60
(min) (min) (min) (min) (min)
. 20 4,24 4,19 4,49 4,64 4,09+0,11
70°C - 1,10jm 40 587 6,73 7.44 775 8,20£0,07
20 3,15 3,53 3,56 3,28 3,41+ 0,08
90°C - 1,30 Ujm 40 4,56 4,64 4,76 4,96 4,91+0,12
60 5,00 6,01 7,19 9,09 9,09 £ 0,47
Umidade do p6 de soro de leite em fungdo do tempo
U (%)
Condicéo (m L(/?min) 0-10 10-20 20-30 30-40 40 -60
(min) (min) (min) (min) (min)
. 20 9,35 10,20 10,86 11,93 11,64 + 0,45
S0°C - 1.200jm 30 10,20 12,63 10,30 9,66 -
20 6,38 5,91 5,43 6,09 5,34 £ 0,05
100°C - 1,30ujn 30 5,00 6,01 7,19 7,98 9,63 +0,47
40 6,64 8,44 8,25 - -
Umidade do po de leite integral em fun¢éo do tempo
U (%)
Condicéo (m L?min) 0-10 10-20 20-30 30-40 40 - 60
(min) (min) (min) (min) (min)
. 20 5,24 5,94 5,87 6,87 4,44 + 0,68
80°C - ,15Ujm 40 6,26 8,36 8,68 8,48 11,77 + 0,86
20 2,37 2,24 3,26 3,61 2,99 £ 0,05
100°C - 1,30jn 40 4,42 4,84 5,65 577 6,64 £ 0,38
60 5,84 8,79 8,08 8,49 8,83 £ 0,06
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45 Influéncia do acucar e da gordura na analise fluidodinamica, térmica e de

transferéncia de massa

Conforme ja exposto, os agucares e as gorduras sdo substancias quimicas que
apresentam maiores efeitos durante o processo de secagem de pastas em leito de jorro.
Aspectos gerais a respeito desse assunto foram apresentados no item 4.3.2, onde foi discutido
a influéncia desses componentes quimicos na vazdo maxima de alimentacdo das pastas.
Durante as discussdes algumas inferéncias foram realizadas e ao final, foi proposta uma
analise mais detalhada do assunto levando em consideracdo a fluidodindmica e os fenbmenos
de transferéncia de calor e massa. Neste sentido, os dados do leite semidesnatado, leite
desnatado, leite de baixo teor de lactose serdo apresentados neste item, visto que 0s mesmos
foram adquiridos para avaliar a influéncia das substancias quimicas. Eventualmente serdo
retomados os dados de leite integral de modo a tornar mais clara a exposi¢éo do assunto. De
modo geral a analise sera baseada nos dados de umidade relativa e adimensional de queda de
pressdo parametrizados na vazdo de alimentacdo dos leites. Ao final serdo apresentados
também os dados de umidade de recobrimento do p6 formado nas particulas inertes e umidade
do pé recolhido na saida do ciclone. Os demais dados, ou seja, umidade absoluta e perfil de
temperatura ndo serdo considerados neste item uma vez que ndo apresentaram comportamento
significativamente diferente dos dados discutidos no item 4.4,

Nas Figuras 4.25 a 4.27 sdo apresentados os dados de umidade relativa para os
leites desnatado, semidesnatado, integral e leite de baixo teor de lactose na temperatura de
100°C e velocidade do ar de entrada 30% acima da velocidade de minimo, para as vazdes de

alimentacdo de 20 mL/min, 40 mL/min e 60 mL/min, respectivamente.
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Figura 4.25: Umidade relativa em fungéo do tempo na condi¢do de 100°C — 1,30 uj, na vazao de 20
mL/min, para os leites integral, semidesnatado, desnatado e de baixo teor de lactose.
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Figura 4.26: Umidade relativa em funcéo do tempo na condi¢éo de 100°C — 1,30 ujy, na vazao de 40
mL/min, para os leites integral, semidesnatado, desnatado e de baixo teor de lactose.
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Figura 4.27: Umidade relativa em funcéo do tempo na condic¢do de 100°C — 1,30 ujy, na vazao de 60
mL/min, para os leites integral, semidesnatado, desnatado e de baixo teor de lactose.
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Fonte: Pessoal.

Conforme observado para as outras pastas avaliadas, a umidade relativa para 0s
quatro tipos de leite e para cada vazdo aplicada tende a aumentar ao longo do processo até um
valor maximo e depois disso permanece constante, quando o regime permanente é alcancado.
Para as vazOes de alimentacdo dos leites de 20 e 40 mL/min, temperatura de 100°C e
velocidade do ar de entrada 30% acima da velocidade de minimo jorro, Figura 4.25 e 4.26, as
curvas de umidade relativa ao longo do tempo praticamente coincidem, obtendo-se valores de
umidade relativa, ap6s atingido o regime permanente, na média de (10 + 2)% e (30 + 2)%,
respectivamente. Para a vazdo de alimentacdo de 60 mL/min, Figura 4.27, o regime
permanente ndo foi alcangado para os leites semidesnatado, desnatado e de baixo teor de
lactose e o processo foi interrompido em aproximadamente 1250 segundos devido a
problemas de instabilidade seguido de colapso do leito. Para o leite integral, entretanto, o
regime permanente foi alcangado e o valor méximo atingido para a umidade relativa foi de
aproximadamente 65%.

Comportamento semelhante foi constatado para a temperatura do ar de entrada
de 80°C e velocidade do ar de entrada 15% acima da velocidade de minimo jorro. Entretanto,
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sob estas condicGes o valor limite alcangado para a umidade relativa foi de (15 = 2)%, em
meédia para os leites semidesnatado, desnatado de baixo teor de lactose e, aproximadamente
45% para o leite integral. Vale a pena ressaltar que as vazfes maximas de alimentacao
aplicadas para essas condi¢Ges do ar entrada foram: 20 mL/min para os leite semidesnatado,
desnatado e de baixo teor de lactose e 40 mL/min para o leite integral, conforme visto na
Tabela 4.5.

Esses resultados mostram que a presenca de maior concentracdo de gordura
(leite integral) proporciona melhor aproveitamento do potencial de secagem do ar, visto que
0s maiores valores de umidade relativa foram encontrados para esse leite, ou seja, 65% nas
condi¢bes do ar de entrada a 100°C e 1,30 ujy e 45% sob 80°C e 1,15 uj, embora ainda
distante do ideal (100%). Na auséncia de gordura (leite desnatado) esse potencial foi reduzido
e a umidade relativa do ar de saida passou de 65% para 30%, aproximadamente sob 100°C e
1,30 ujm, e de 45% para 15% sob 80°C e 1,15 u;y. Para diferentes concentragdes de acuicares
(leite semidesnatado e de baixo teor de lactose) os dados de umidade relativa néo diferiram
entre si, mesmo quando a concentracdo de acUcar foi reduzida em 90% (leite de baixo teor de
lactose). O efeito combinado desses dois constituintes pode ter ocorrido, conforme sugerido
por Ochoa-Martinez, Brennan e Niranjan (1993), e a presenca do aglcar pode ter sido
mascarada pela presenca das gorduras.

No que se refere ao adimensional de queda de pressao, resultados tipicos sdo
mostrados nas Figuras 4.28 e 4.29 para a vazdo de alimentacdo de 20 mL/min considerando 0s
quatro tipos de leite na temperatura de 80°C e velocidade do ar de entrada 15% acima da
velocidade de minimo jorro, bem como 100°C e 30% acima da velocidade de minimo jorro,

respectivamente.

87



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Figura 4.28: Adimensional de queda de pressdo em fun¢do do tempo, na vaz&o de alimentacéo de 20

mL/min, para os quatro tipos de leite na temperatura de 80°C e 1,15 ujp.
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Figura 4.29: Adimensional de queda de pressdo em fungdo do tempo, na vazéo de alimentacéo de 20
mL/min, para os quatro tipos de leite na temperatura de 100°C e 1,30 Ujn.
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Destas figuras constata-se que a auséncia de gordura no leito de jorro,
representada pelo leite desnatado, causa alteragdo significativa no comportamento do
adimensional de queda de pressdo. Depois de atingido o regime permanente os valores
oscilam em torno de uma média com maiores valores para o leite desnatado. Para a condicao
de 80°C, 1,15 ujn e vazdo de alimentagdo de 20 mL/min (Figura 4.28) o valor do adimensional
de queda de pressdo para o leite desnatado foi de 1,50, enquanto que para o leite integral,
semidesnatado e de baixo teor de lactose a media é foi de 1,10; 1,05 e 1,03, respectivamente.
Este comportamento pode estar relacionado com as caracteristicas pegajosas dos agucares que
segundo Ochoa-Martinez, Brennan e Niranjan (1995) causa dificuldades de circulacdo dos
inertes, acimulo de pasta na superficie dos inertes, e por consequéncia aumento nos valores
de queda de pressédo. Estes efeitos sdo denominados por Medeiros et al. (2001) como efeitos
negativos e podem ser minimizados pela presenca de gorduras, as quais atuam como
lubrificante e entéo caracteriza os efeitos positivos. Nesta situacdo a influéncia desses dois
componentes quimicos é vista de forma combinada e o efeito positivo causado pela presenca
de gordura se sobressai aos efeitos negativos dos aclcares. No presente trabalho este efeito
combinado é representado pelo leites integral, semidesnatado e de baixo teor de lactose com
adimensional de queda pressdo em funcdo do tempo sem grandes alteracdes.

Para os dados de umidade de recobrimento do p6 e umidade recolhida na saida
do ciclone os dados para o leite semidesnatado, desnatado e de baixo teor de lactose sé&o
mostrados nas Tabelas 4.9 e 4.10. Para o leite integral os dados foram apresentados nas
Tabelas 4.7 e 4.8.
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Tabela 4.9: Umidade de recobrimento do pd de ovo homogeneizado, soro de leite e leite integral formado

nas particulas inertes

Umidade de recobrimento do pé para o leite semidesnatado

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 5,89 + 0,55 6,08 + 0,53
80°C - 1,15ujy,
40 6,79 £ 0,91 6,38 + 0,43
20 1,81+£0,44 1,94 £ 0,84
100°C - 1,30 ujm 40 5,05+ 0,39 552+1,01
60 17,16 £5,92 11,34 £1,29

Umidade de recobrimento do p6 para o leite desnatado

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 6,98 £ 0,41 6,23 £ 0,45
80°C - 1,15ujy,
40 7,58 £ 0,53 10,56 £ 0,48
20 4,63 £0,39 3,99+041
100°C - 1,30 ujm 40 4,70 £0,10 4,40 £ 0,60
60 8,88 £ 1,46 7,80+ 0,84

Umidade de recobrimento do p6 para o leite de baixo teor de lactose

Condicéo Q (mL/min) Amostragem 1 Amostragem 2
20 9,09+0,18 8,91+0,28
80°C - 1,15ujn,
40 13,99 £ 0,94 13,15+ 0,95
20 4,40 £ 1,26 5,57 £ 0,30
100°C - 1,30 ujm 40 10,91+ 1,44 10,43+ 1,84
60 13,12+ 1,52 13.23 + 0,58

Fonte: Pessoal.
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Tabela 4.10: Umidade do po6 de leite semidesnatado, leite desnatado e leite de baixo teor de lactose
recolhido na saida do ciclone.

Umidade do po de leite semidesnatado em fungéo do tempo

Q U (%)
Condicéo . 0-10 10-20 20-30 30-40 40 - 60
(mL/min) . . . : .
(min) (min) (min) (min) (min)
20 4,18 5,52 6,13 5,92 6,63 +0,19
80°C - 1,15Ujn
40 7,31 9,07 8,77 8,50 7,83 0,06
20 2,47 4,12 3,67 4,12 2,17 +0,03
100°C - 1,30Ujn, 40 3,37 5,92 6,27 6,95 7,39 + 0,44
60 6,68 12,44 13,05 - -
Umidade do po6 de leite desnatado em fun¢éo do tempo
U (%)
Condicéo Q(mL/min) " 0-10 10-20 20-30 30-40 40 - 60
(min) (min) (min) (min) (min)
20 7 7,24 7,22 7,34 +0,2
80°C - 1,15Ujm 3 : ’ 3 6.85+029
40 9,57 12,29 13,26 - -
20 2,89 3,92 3.82 3,99 3,63+ 0,39
100°C - 1,30Ujr, 40 7,14 7,27 8,47 8,40 7,71+0,41
60 9,43 13,15 15,17 14,27  11,73+0,26
Umidade do po6 de leite de baixo teor de lactose em fungéo do tempo
o U (%)
Condicéo : 0-10 10-20 20-30 30-40 40 — 60
(mL/min) . . . . .
(min) (min) (min) (min) (min)
. 20 9,62 10,86 10,57 10,67  11,09+0,18
80°C - 1,15Ujm 40 1146 1381 1397 - i
20 6,76 7,68 7,70 8,33 5,35 + 0,31
100°C - 1,30Ujr, 40 12,29 14,24 14,69 1420 13,86 +0,42
60 10,49 11,81 11,06 - -

Fonte: Pessoal.

Assim como observado para as outras pastas, os dados de umidade de
recobrimento do po para todas as condic¢Ges avaliadas, exceto aquelas em que o jorro mostrou-
se instavel, a diferenca entre os valores observados para as duas regifes de amostragem néo
foi significativa, indicando que o leito de jorro comportou-se como um tanque perfeitamente

agitado. Para a umidade do p6 recolhida na saida do ciclone, Tabela 4.10, comportamento
91



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

semelhante as outras pastas testadas também foi constatado, a umidade ao longo do processo

ndo sofreu grandes alteraces nas condi¢des estaveis de operagao.

4.6  Analise da simulacao dos modelos

Conforme descrito no Capitulo 2 0 modelo CST/Rede Neural foi utilizado para
descrever o comportamento térmico e massico do leito de jorro a partir de simulagdes para as
secagens de ovo homogeneizado, soro de leite e leites integral, semidesnatado, desnatado e de
baixo teor de lactose. Inicialmente o conjunto de dados experimentais obtidos durante a
conducéo dos testes foi utilizado como banco de dados para treinamento e verificacdo da rede
neural de modo a obter-se o termo de acoplamento entre as fases, representado pela letra k,
nas Equacdes 3.7 a 3.9.

Nas Figuras 4.30 e 4.31sdo apresentados resultados tipicos da comparacgédo
entre os dados experimentais e os obtidos pela rede neural para a estimativa do termo de
acoplamento entre as fases para 0 ovo homogeneizado e para o leite integral respectivamente,
nas vazoes de alimentacédo de 20 a 60 mL/min, temperatura do ar de entrada de 70 a 100°C e

velocidade do ar de entrada de 15 e 30% acima do jorro minimo.

92



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Figura 4.30: Comparacéo entre os dados experimentais e os obtidos pela rede neural referente ao termo

Termo de acoplamento k (g/s)

de acoplamento entre as fases para o ovo homogeneizado.

15 X Experimental 70°C - 20 mL/min|_
+ Experimental 70°C - 40 mL/min
m  Experimental 70°C - 60 mL/min
1,21 % Experimental 90°C - 20 mL/min
O Experimental 90°C - 60 mL/min
0,94 — Simulado

T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo ()

Fonte: Pessoal.

Figura 4.31: Comparacéo entre os dados experimentais e 0s obtidos pela rede neural referente ao termo

Termo de acoplamento k (g/s)

de acoplamento entre as fases para o leite integral.

X Experimental 100°C - 20 mL/min
15 + Experimental 100°C - 40 mL/min

O Experimental 100°C - 60 mL/min

¥ Experimental 80°C - 20 mL/min
1,24 O Experimental 80°C - 40 mL/min

—— Simulado

0,0 1

T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo ()

Fonte: Pessoal.
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Nota-se a partir destas figuras uma boa concordancia entre os dados
experimentais e os previstos pela rede, comprovando o bom funcionamento da mesma. Deve
ser ressaltado que as condicbes experimentais utilizadas para o treinamento foram
aleatoriamente escolhidas, a Unica preocupacdo foi assegurar que 0 processo de secagem
ocorresse nas condi¢cdes de um tanque perfeitamente agitado em cada situacdo avaliada. As
previsdes obtidas da rede neural foram sempre boas, independente do tipo de pasta, da
temperatura do ar de entrada ou taxa de alimentacdo das pastas. Em média os valores dos
desvios entre os dados experimentais e 0s previstos pelo modelo foram de aproximadamente
5%.

Para verificar a adequacdo da rede na estimativa do termo de acoplamento
entre as fases, condi¢Bes operacionais ndo utilizadas durante a construcao e treinamento foram
arbitrariamente selecionadas e comparadas as previsdes do modelo. Como exemplo tem-se na
Figura 4.32, os dados de secagem para 0 ovo homogeneizado, soro de leite e leite desnatado
nas condicOes de 70°C — 1,10 ujm, 90°C — 1,20 ujm, 80°C — 1,15 ujm, respectivamente.

Figura 4.32: Comparacéo entre os dados experimentais e os obtidos pela rede neural referente ao termo
de acoplamento entre as fases para o ovo homogeneizado na fase de verificacdo da rede.
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Com base na Figura 4.32 nota-se boa concordancia entre os dados previstos
pelo modelo e os obtidos experimentalmente, isto permite confirmar que a rede € capaz de
estimar o termo de acoplamento entre as fases. A boa concordancia apresentada para 0 ovo
homogeneizado, soro de leite e leite integral foi também constatada para o leite
semidesnatado, leite desnatado e leite de baixo teor de lactose.

O bom desempenho da rede na estimativa do termo de acoplamento entre as
fases permitiu utiliza-la acoplada ao modelo CST, originando um modelo hibrido CST/Rede
Neural. Este modelo foi aplicado para simular os fenémenos de transferéncia de calor e massa
que ocorrem durante o processo, conforme descrito no Capitulo 2.

Nas Figuras 4.33 a 4.38 s&@o apresentados os resultados da verificacdo dos
dados simulados pelo modelo CST/Rede Neural aos dados experimentais, para as vaz0es de

20, 40 e 60 mL/min da secagem do ovo homogeneizado sob a condicéo de 90°C e 1,30 Ujm.

Figura 4.33: Dados experimentais e simulados de umidade relativa e temperatura do gas de saida para o
ovo homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e
vazéo de alimentacéo de 20 mL/min.
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Fonte: Pessoal.
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Figura 4.34: Dados experimentais e simulados de umidade absoluta e umidade do p6 para o ovo
homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e

vazéo de alimentacao de 20 mL/min.
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Figura 4.35: Dados experimentais e simulados de umidade relativa e temperatura do gas de saida para o

ovo homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e
vazéo de alimentacdo de 40 mL/min.
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Figura 4.36: Dados experimentais e simulados de umidade absoluta e umidade do p6 para o ovo
homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e

100

vazdo de alimentacéo de 40 mL/min.
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Figura 4.37: Dados experimentais e simulados de umidade relativa e temperatura do gas de saida para o
ovo homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e
vazéo de alimentacdo de 60 mL/min.
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Figura 4.38: Dados experimentais e simulados de umidade absoluta e umidade do p6 para o ovo
homogeneizado na temperatura de 90°C , velocidade do ar de entrada 30% acima do minimo jorro e
vazdo de alimentacéo de 40 mL/min.

T T T T T T T T 01048
804 o i
ol1 [ 0,044
601 £0,040
50 - - Z
] [ 0,036 &
= 40 + o | €
O on | : i S
30 Simulado -0,032 =
20 : o U B §_
] o UA [ 0,028
10_. £\ e (@) o O © _
0 [ 0,024

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

Fonte: Pessoal.

Através destas figuras observa-se a boa concordancia das estimativas feitas
pelo modelo CST/Rede Neural com os dados experimentais obtidos para ovo homogeneizado
na vazdo de alimentacdo de 20 e 40 mL/min, ou seja para 0s menores contetdos de liquido no
leito de jorro. Para a vazédo de alimentacdo de 60 mL/min os dados fornecidos pelo modelo
sofrem alguns desvios em relacdo aos experimentais, principalmente na estimativa das
umidades relativa e absoluta do gas de saida.

A divergéncia encontrada entre os dados previstos pelo modelo e o0s
experimentais na maior vazao de alimentacdo da pasta (60 mL/min) pode estar relacionado ao
fato que sob essas condigdes o leito apresentou instabilidades fluidodindmicas, conforme
mostrado na andlise dos dados do adimensional de queda pressao. Desta forma, a hipétese de
que o leito de jorro em operacdo de secagem comporta-se como um tanque perfeitamente
agitado, pode ndo ser satisfeita.

Comportamento semelhante ao encontrado para o ovo homogeneizado foi
também verificado para as outras pastas testadas Estes resultados demonstram que a estratégia

de modelagem adotada no presente trabalho, baseada na introducdo de uma rede neural para
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estimar o termo de acoplamento entre as fases e seu acoplamento aos balangos de conservagéo
de massa de energia (Equacgdes 3.7 a 3.9), foi eficaz para modelagem da secagem de pastas
em leito de jorro.

A técnica de treinamento de redes neurais foi também aplicada para a
estimativa do comportamento hidrodindmico, conforme descrito no Capitulo 3. Para tanto, foi
utilizado o banco de dados experimentais, em regime permanente, oriundo de todas as
condicdes avaliadas no processo de secagem de ovo homogeneizado, soro de leite, e leites
integral, semidesnatado, desnatado e de baixo teor de lactose. Em regime permanente o
adimensional de queda de pressdo tende a oscilar em torno de um valor médio, logo apds
atingido o regime permanente. Essas médias foram calculadas e usadas como dados de
treinamento da rede neural para estimativa do comportamento hidrodinamico do leito de jorro.
Os resultados referentes a esta etapa do trabalho sdo mostrados na Tabela 4.11. Nesta, sdo
apresentados os valores dos erros relativos calculados para a estimativa desse parametro
correspondente a cada tipo de pasta, bem como o nimero de neurdnios utilizados na camada

intermediaria.

Tabela 4.11: Erro relativo (%) e nimero de neurdnio para a estimativa da queda de pressao.

Tipo de pasta Erro relativo (%) NUmero de neurdnios
Ovo homogeneizado 4,90 4
Soro de leite 2,30 3
Integral 2,10 3
Desnatado 1,26 4
Semidesnatado 1,89 2
Baixo teor de lactose 1,75 2

Fonte: Pessoal.

Nota-se pela Tabela 4.11 que a rede neural apresentou bons resultados na
estimativa da queda de pressdo, assim como observado para estimativa do termo de
acoplamento entre as fases. Os erros relativos foram iguais ou inferiores a 4,90% e o0 numero
de neurbnios na camada intermediaria variou de 2 a 4. Vale a pena ressaltar que a boa
estimativa ocorreu mesmo havendo dependéncia da composi¢cdo quimica no comportamento

deste parametro, conforme ja discutido.
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Observa-se que embora uma rede neural diferente para cada tipo de pasta tenha
sido construida, uma Unica RNA pode ser usada com sucesso para estimar os valores de k bem
como o comportamento hidrodindmico do leite, considerando uma grande variedade de
pastas. Em seguida, o comportamento dinamico de variaveis globais, tais como umidades

relativa e absoluta, temperatura e umidade do p6é podem ser estimadas com boa preciséo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base no objetivo proposto e diante dos resultados obtidos, nas condi¢6es
operacionais avaliadas, serdo apresentadas neste capitulo as conclusdes deste trabalho
referentes a caracterizacdo fluidodindmica do leito, a analise da secagem e aos aspectos da
analise fluidodindmica, térmica e de transferéncia de massa levando em consideracdo a
diferente composi¢do quimica das pastas com foco principal nos teores de aclcares e
gorduras. Serdo apresentadas ainda as conclusdes referentes a andlise da simulacdo dos
modelos.

Da caracterizacdo fluidodindmica constata-se uma boa reprodutibilidade dos
dados cuja configuracdo foi tipica de um leito de jorro, conforme relatado pela literatura. Na
analise da secagem considerando todas as pastas testadas, exceto o propolis, um
comportamento classico foi observado. O leito de jorro foi capaz de suportar maiores vazdes
de alimentacdo de pastas quando maiores valores de temperatura e velocidade de minimo
jorro foram empregados. Para o prépolis os experimentos de secagem foram comprometidos
pela aglomeracdo das particulas inertes j& nos primeiros instantes do processo. O
comportamento divergente dessa pasta foi atribuido a complexa composi¢do quimica da
mesma.

Em relacdo a influéncia do aclcar e da gordura na vazdo maxima de
alimentacdo, dificuldades para analise foram observadas quando pastas de diferentes
naturezas eram avaliadas. Assim utilizou-se quatro diferentes tipos de leites para avaliar o
processo. Dos resultados constatou-se que a presenca de maiores teores de gordura
proporcionaram maiores valores de alimentagdo. No entanto, para o agicar, mesmo com uma
diferenca de 90% entre as pastas a vazdo maxima de alimentacéo néo foi alterada.

Na analise da influéncia das pastas nos parametros fluidodinamicos, térmicos e

de massa os resultados mostraram que a umidade relativa, a umidade absoluta, assim como o0s
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perfis de temperatura e queda de pressdao podem variar dependendo das condicOes de
temperatura, velocidade do ar de entrada e vazédo de alimentacdo das pastas.

Dos dados de umidade relativa constato-se que os valores deste parametro
tendem a aumentar até um valor maximo e constante, quando o regime permanente ¢ atingido,
considerando as condigdes de jorro estavel para cada vazdo de alimentacdo aplicada. Foi
constatado ainda um valor limite para este parametro, variando de 27 a 85%, dependendo da
pasta utilizada. Quando avaliada a influéncia desse parametro na presenca de diferentes
concentracdes de acucares e gorduras foi constatado que maiores teores de gordura
proporcionam um melhor aproveitamento do potencial de secagem do ar. No que se refere ao
tempo necessario para o leito de jorro atingir o0 regime permanente, os valores variaram de
acordo com as condicdes de temperatura, velocidade do ar entrada e vazao de alimentacdo das
pastas.

Para a umidade absoluta, comportamento semelhante foi observado para todas
as pastas testadas. Valores maximos foram atingidos logo nos primeiros instantes de operacao
e em seguida diminuiram ao longo do tempo até atingir o regime permanente. O procedimento
experimental foi apontado como fator responsavel pelo o comportamento deste parametro e
assegurado pelos dados dos perfis de temperatura. Estes apresentaram comportamento
semelhante nas trés posi¢cOes analisadas para todas as pastas testadas, indicando que o leito de
jorro comporta-se como um tanque perfeitamente agitado, conforme relata a literatura.

Quanto a queda de pressdo os resultados mostraram que a mesma sofre
modificacdes que dependem da vazdo de alimentacdo, do tipo de pasta usada bem como da
composi¢do quimica. Desta constatou-se que a presenca de aglcares na auséncia de gorduras
causa dificuldades de circulacdo das particulas inertes e um aumento significativo nos valores
de queda de pressdo. A presenca de gordura, por outro lado, facilita a circulacdo dos inertes,
proporcionando estabilidade no sistema e ainda mascara os efeitos negativos causados pela
presenca de agUcares.

Para umidade do pé produzido e do recobrimento formado, foram observados
valores muito proximos durante toda a operacdo de secagem, exceto para as maiores vazoes
de alimentacdo. Isto indica que o filme formado de pasta em torno das particulas inertes é
composto por um po e nao por um filme liquido e também reafirma o fato deste leito ser um
tanque perfeitamente agitado.

No que se refere aos modelos bons resultados foram encontrados. O modelo

hibrido CST/Rede Neural foi capaz de descrever os fendmenos de transferéncia de calor e
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massa e prever os valores de umidade para as condi¢fes em que o leito de jorro comportou-se
como um tanque perfeitamente agido. Na estimativa das variagdes de pressao o modelo
neural, também apresentou boa concordancia com os dados experimentais, com erros relativos
inferiores a 4%.

Finalmente, as informacdes obtidas possibilitaram verificar o comportamento
do leito de jorro levando em consideracdo os efeitos do aglcar e da gordura presentes nas
pastas. Ficou nitido que a presenca destes dois constituintes quimicos interfere de maneira
diferente no comportamento do leito de jorro causando modificacBes nos parametros de
umidade relativa e queda de pressdao. No que se refere a modelagem os modelos propostos
apresentaram simplicidade, em termos de implementacdo, e flexibilidade para interpolar
valores. Posteriormente 0os mesmos poderdo ser usados, para outros tipos de pastas fazendo a
inclusdo de outros dados de entrada na rede neural, como por exemplo, propriedades fisicas

das pastas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao trabalho tem-se as seguintes sugestoes:

e analisar a influéncia do tipo e quantidade de inerte, do angulo do cone, do tipo de bocal
de entrada nos parametros fluidodindmicos, térmicos e de transferéncia de massa;

e buscar um pasta modelo para avaliar o processo de modo que as propriedades quimicas e

fisicas pudessem ser manipulados;

e avaliar a producdo de p6 formado ao final do processo, bem como analisar a qualidade do

produto formado; e
e verificar o modelo CST/Rede Neural para outros tipos de pastas, incorporar outros dados

de entrada na rede neural, tais como, propriedades fisicas e quimicas das pastas
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