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Resumo

RESUMO

A granulacdo é um processo de aumento de tamanho de pds finos, que pode ser
utilizado na industria de alimentos para aumentar a qualidade de alimentos em pd,
pelo aumento da sua dispersibilidade e solubilidade em liquidos. O modelo de
balanco populacional (MBP) é normalmente utilizado para modelar este processo.
Entretanto, nos trabalhos existentes, o MBP nao leva em consideragao as perdas
de particulas no processo por elutriacdo e incrustacdo, muito relevantes para
granulacao de sucos em p6. Além disso, ndo existe na literatura correlacbes para
estimar estas constantes com base nas condi¢cdes operacionais do equipamento e
nas caracteristicas das particulas. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi o
estudo do impacto das condicbes operacionais no modelo de balango
populacional, durante a granulacao de suco de goiaba em pd, em leito fluidizado.
Diversos experimentos foram realizados de forma a adquirir os dados que
alimentaram os modelos matematicos desenvolvidos. Estes dados foram obtidos
fora das zonas de maximo rendimento a fim de se obter um modelo mais
abrangente, que pudesses simular o processo de granulacdo em todas as
condicbes de processo. Foram desenvolvidas e validadas correlagbes para
estimativa da taxa de elutriacdo, para estimativa das constantes de aglomeracao e
de quebra do MBP. Além disso, foi desenvolvido um modelo para estimativa da
massa incrustada de particulas. Os modelos se mostraram capazes de estimar o
rendimento do processo, os valores de diametro médio e da distribuicdo de
tamanho de particulas. Foram feitas simulagbes alterando a velocidade do ar de
fluidizacao, a vazao de ligante, o diametro médio inicial da distribuicdo, o formato
da distribuicdo e a massa total de particulas. A andlise das simulacées realizadas
sugere que as condicdes 6timas precisam ser avaliadas para cada distribuicao de
tamanho e para cada quantidade de particulas no equipamento, ndo somente para
cada tipo de produto. De modo geral, os modelos desenvolvidos se mostraram
adequados para aumentar a compreensdo do processo de granulacdo e para
obtencao de 6timos de processamento. Cabe ressaltar a necessidade de futuras
investigacées para verificar a aplicagcdo destes modelos com outros tipos de
material particulado e em outras faixas de operacao.




Abstract

ABSTRACT

Granulation is a size-enlargement process, in which small particles are
agglomerated together. It is used in the food industry to increase the quality of food
powder, by increasing its solubility. The population balance model (PBM) is a
widely used model for this process. However, it is usually applied without account
losses in the process by elutriation and wall deposition, which are very important
for granulation of powdered juices. In addition, there is no correlation in the
literature able to estimate the constants of the model from the operational
conditions and from the particles’ characteristics. The objective of this work was to
study the impact of operational conditions into the population balance model for the
granulation of guava juice powder, in a fluidized bed. Several experiments were
performed in order to acquire data that fed the mathematical models developed in
this work. These data weren’t obtained from the zones of maximum process yield
in order to achieve a more comprehensive model, which could simulate the
granulation process in all process’ conditions. It was developed and validated a
correlation for the estimation of the rate of elutriation, a model for the estimation of
the particles’ wall deposition, a correlation for estimation the constants of
agglomeration and for estimation of the breakage constant of the PBM. The
models predicted, with good accuracy, the process yield, the mean diameter and
particle size distribution. Simulations were made by changing the fluidizing air
temperature, the liquid binder flow rate, the fluidizing air velocity, the initial mean
diameter, the shape of the particles size distribution and the total mass of particles.
The analysis of the simulations suggests that the optimal conditions must be
evaluated for each kind of particle size distribution and for each mass of particles
into the equipment, not only for each type of product. The models developed
showed to be suitable to increase the understanding of the granulation process
and to obtain process’ optimal conditions. It is worth emphasizing the need of
further research to verify the application of these models for others types of
particles and others operational ranges.
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Capitulo 1: Introducao Geral

CAPITULO 1: Introducdo Geral

E crescente a demanda por alimentos de facil preparo e, diante disto, os
alimentos em pé representam uma boa alternativa para a industria de alimentos
atender a este mercado. Os alimentos em pé atendem de maneira excelente as
exigéncias da vida moderna devido a sua versatilidade de manuseio,
armazenamento e sua estabilidade quimica e microbiol6gica.

Dentro deste contexto, o processo de granulagdo pode ser aplicado aos
alimentos em p6 de maneira a aumentar a qualidade destes. Por granulagao
entende-se o0 processo de aumento do tamanho de pés finos de forma a produzir
granulos com propriedades controladas, como taxa de dissolugdo, forgca do
granulo e densidade aparente. E um processo chave em muitas indUstrias,
incluindo a de alimentos, fertilizantes, agroquimica e farmacéutica. Mas apesar de
sua importancia, ainda € um processo muito pouco compreendido, e, por isso,
pouco eficiente em processos industriais (IVESON, LITSTER e ENNIS 1996;
TARDOS, KHAN e MORT, 1997, CAMERON et al., 2005).

Este processo pode ser realizado em diversos equipamentos, como
tambores rotativos, misturadores e leitos fluidizados. O equipamento de leito
fluidizado apresenta a vantagem de ser um equipamento versatil, propiciando
tanto a umidificacdo como a secagem das particulas em uma Unica operacao.
Entretanto, tal equipamento requer cuidados especiais ja que as caracteristicas
fluidodindmicas do sistema sdo alteradas ao longo do processo de granulacao,
podendo resultar em defluidizacdo, quebra das particulas, reducdo no rendimento
do processo devido a perdas por incrustagdo das particulas nas paredes do
equipamento e devido a elutriacao de finos.

A utilizacdo de modelos matematicos para descricdo do processo de
granulacdo tem sido tema de pesquisa de diversos pesquisadores, principalmente
0 uso de modelos de balanco populacional. Usualmente, tais modelos requerem o
ajuste de uma constante ao sistema em questdo e existem evidéncias de que
parametros operacionais influenciem tal constante. As tentativas existentes de

estimar as constantes do modelo sdo para sistemas em que ndo ha solubilidade
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das particulas no ligante, fazendo uso de particulas modelo, necessitando de
estudos de sua aplicacao em sistemas reais (REINHOLD et al., 2011; RAJNIAK et
al., 2009; BOEREFIUN e HOUNSLOW, 2005). Tais modelos levam em conta a
reducdo do numero de particulas apenas por aglomeragdo, sem levar em
consideracao as perdas por incrustacdo e elutriagdo, muito relevantes para a
granulacdo de alimentos. Diante disso, estudos sao requeridos para que se tenha
uma modelagem completa da granulacdo de alimento em leito fluidizado,
indicando a influéncia das variaveis do processo na taxa de crescimento das
particulas, nas taxas de elutriacdo e de incrustacdo, de maneira a se ter uma
ferramenta Util para aumento de escala e estudo do processo.

Souza (2007) estudou o ajuste do modelo de balanco populacional ao
processo de granulacdo de suco de goiaba em pd, sendo o modelo capaz de
prever o comportamento das distribuicdes de tamanho das particulas e numero de
particulas totais no reator. Entretanto, tal ajuste se deu em condi¢cées de alto
rendimento do processo. Para que o modelo se torne uma ferramenta util para
investigacdo do comportamento deste processo, nas diversas condi¢coes
operacionais, existe a necessidade de estudo fora das condicbes de alto
rendimento do processo, de maneira que se possa avaliar a capacidade do
modelo de, mediante simulacdes, conduzir o pesquisador as condigcdes de alto
rendimento do processo.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo do impacto das condicbes
operacionais no modelo de balanco populacional, aplicado a granulacdo de suco
de goiaba em po6. Para tanto, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

1) Aquisicdo de dados experimentais da granulacéo de suco de goiaba em po,
em leito fluidizado, em cinco condi¢des operacionais distintas, ndo 6timas;

2) Avaliar alteragées no comportamento do sistema durante os experimentos;
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3) Avaliar as alteragdes sofridas nas caracteristicas das particulas para cada
condicao operacional dos experimentos;

4) Propor e validar um modelo para estimar a taxa de elutriacdo e de
incrustacao de particulas durante a granulacao;

5) Calcular a constante de coalescéncia e de quebra do modelo de balanco
populacional, para cada um dos experimentos, e verificar o ajuste do
modelo;

6) Propor e validar um modelo para estimar as constantes de aglomeracéao e
de quebra do modelo de balang¢o populacional;

7) Realizar simulagcdes, em diferentes condicbes operacionais, do processo,

utilizando o modelo de balango populacional.

1.2. Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 (Introducao) diz respeito as explicagcdes sobre o tema central
da tese e seus objetivos.

No Capitulo 2 (Revisao Bibliografica) é feita uma revisdo bibliografica
sintética sobre o processo de granulagédo de particulas em leito fluidizado e sobre
como mensurar as alteragdes na forma das particulas. Descrevem também os
estudos existentes sobre elutriagdo, incrustacdo em leitos fluidizados e sobre a
modelagem matematica dos processos de coalescéncia, quebra e perdas das
particulas durante o processo de granulacao em leitos fluidizados.

O Capitulo 3 (Granulacao de Suco de Goiaba em P6 em Leito
Fluidizado) descreve o processo de aquisicdo dos dados experimentais e o0s
resultados obtidos, subsidios para os modelos utilizados nos capitulos
subsequentes.

No Capitulo 4 (Elutriacao e Incrustacao Durante a Granulacao de
Particulas) é apresentado um modelo para calcular a taxa de elutriacdo e de
incrustacao das particulas de suco de goiaba em pd durante a granulacdo em leito
fluidizado. Devido a necessidade de se estimar a massa de particulas elutriadas e

incrustadas com base no numero destas, foi desenvolvido um modelo para fazer
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esta conversdo. Ao final do capitulo é apresentada uma correlacéo para estimar o
valor da constante de incrustacdo a partir das condicbes operacionais do
equipamento.

No Capitulo 5 (Modelagem do Processo de Granulacao) ¢é feita a
modelagem do processo de crescimento das particulas utilizando o modelo de
balanco populacional com os termos de coalescéncia, quebra e perdas por
elutriacao e incrustacéo. Primeiro foi realizado o ajuste das constantes do modelo
aos dados experimentais e, entdo, sao propostas correlacdes para estima-las com
base em propriedades das particulas e condicées operacionais do equipamento.

A partir dos modelos desenvolvidos nos capitulos 4 e 5, foram realizadas
diversas simulacbées do processo, variando as condigcdes operacionais do
equipamento, a massa das particulas e as distribuicbes de tamanho iniciais das
mesmas. Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 6 (Simulacao do
Processo de Granulagcao) assim como uma discussdo sobre as limitacées dos
modelos desenvolvidos.

Por fim, o Capitulo 7 (Conclus6es) apresenta as principais conclusdes
deste trabalho, assim como sobre sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: Revisdo Bibliografica
2.1. O Processo de Granulacao

Granulacao (ou aglomeracao) é uma operagao de aumento de tamanho, na
qual sélidos particulados sao aglomerados. Este processo € utilizado para se obter
granulos com propriedades especificas, tais como: menor quantidade de finos,
com consequente minimizagdo de perdas, inalacdo e riscos de explosdes; melhora
no escoamento e manuseio destes; taxas de dissolucdo controladas; e aumento
da densidade e superficie aparente (TARDOS et al., 1997; IVESON et al., 2001). E
um processo importante em muitas industrias, incluindo a de alimentos,
fertilizantes, agroquimica e farmacéutica. Entretanto, segundo York (2009),
atualmente o processo de granulacdo ainda € muito ineficiente, com taxas de
reciclo de 50%, 0 que significa que metade da corrente de saida precisa retornar
ao processo, fazendo com que o granulador principal seja duas vezes maior do
que seria necessario, aumentando o custo de capital.

Existem diferentes maneiras pelas quais as particulas podem ser ligadas
durante a granulacao. Pietsch (2003) apresenta 14 formas principais: fusao parcial
ou solidificacdo de substancias soluveis, quando as particulas sdo soluveis no
liquido ligante (Figura 2.1a); reacdo quimica, endurecimento do liquido ligante,
liquidos ligantes de alta viscosidade ou camadas de adsorcao (Figura 2.1b);
pontes liquidas ou cristalizacdo de material dissolvido no liquido ligante (Figura
2.1c); forcas moleculares, forcas eletrostaticas, forcas magnéticas ou forcas de
van der Waals (Figura 2.1d); encaixe superficial (Figura 2.1e); e forcas capilares
(Figura 2.1f). A forma de ligacdo preponderante dependerd das particulas
utilizadas, do tipo de ligante, do equipamento e das condi¢gdes operacionais
utilizadas. Souza (2007), trabalhando com granulacdo de suco de goiaba em p6
em leito fluidizado, utilizando agua como ligante, verificou que o mecanismo
predominante de ligagcdo entre as particulas foi a solidificacdo de substancias
soluveis (Figura 2.1a), j4 que, no sistema estudado, o ligante dissolvia
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parcialmente as particulas, que se ligavam, e entédo o ligante era evaporado pelo
ar de fluidizagao.

(@) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 2.1: Mecanismos de ligacédo entre as particulas (Pietsch, 2003).

O processo de granulacdo pode ocorrer em diversos tipos de
equipamentos: leitos fluidizados (DACANAL, 2009), leito de jorro (TARDOS et al.,
1997), tambores rotativos (POON et al., 2009) e misturadores (RAMACHANDRAN
et al., 2009). Cada processo com parametros operacionais, € impactos nas
cinéticas, distintos.

A granulacdo em equipamentos de leito fluidizado difere dos outros tipos de
granulacao pelo fato de que o gas que produz a agitacao do p6 também causa a
evaporacao do liquido e o resfriamento (ou aquecimento) do p6. Além disso, o
aumento do tamanho das particulas em um leito fluidizado estd associado com
diversas mudangcas nas caracteristicas de fluidizacdo, principalmente as
propriedades de mistura do leito. Essas interacbes, que ocorrem no leito
fluidizado, fazem com que este seja 0 sistema mais versatil de granulacdo e
também o mais complexo, o que causa dificuldades no aumento da escala para
escala industrial (TARDOS et al., 1997).

Durante o processo de granulacdo em leito fluidizado, ocorrem diversos
processos simultaneamente, incluindo a atomizacao do liquido ligante, fluidizagéao
do produto, aglomeragédo (incluindo nucleagdo e coalescéncia), consolidacao,
solidificagdo do liquido ligante, secagem e atrito (TARDOS et al., 1997;
GOLDSCHMIDT et al., 2003).
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Por umedecimento e nucleacdo entende-se a adesdo de particulas
primarias pequenas, devido a sua captura por uma gota do liquido ligante (Figura
2.2). Coalescéncia é o processo no qual dois aglomerados maiores combinam-se
para formar um granulo, devido a agitacao e colisdo (Figura 2.3). Na coalescéncia,
a face porosa do granulo é saturada com o liquido e os granulos colidentes sédo
suficientemente maleaveis para permitir sua deformacao e ligacao. A quebra e o
desgaste (Figura 2.4) ocorrem quando os granulos se tornam muito grandes ou
muito secos, tornando-se fracos e frageis (TARDOS et al., 1997; IVESON et al.,
2001; TAN et al., 2006a). Segundo Goldschmidt et al. (2003), estes processos sao
influenciados pelas caracteristicas dos granuladores e parametros de operacéo.

Figura 2.2: Umedecimento e nucleacao (IVESON et al., 2001)

8.8
% @ B

Figura 2.3: Coalescéncia (IVESON et al., 2001)

Figura 2.4: Quebra e desgaste (IVESON et al., 2001)

Como forma de verificar o impacto das varidveis de processo, durante a
cinética de aglomeragéo, Tan et al. (2006) estudaram a cinética de aglomeracao
de vidro ballotini em leito fluidizado, utilizando polietilenoglicol (PEG) como liquido
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ligante, mais precisamente PEG 1500 e PEG 4000. Neste sistema, o crescimento
dos granulos foi diretamente dependente da quantidade de liquido ligante
adicionada ao leito, o que também determinou a velocidade do crescimento.
Conclusao semelhante obteve Dacanal (2009), aglomerando proteina de soja em
um leito fluidizado pulsado e Dacanal (2005), aglomerando suco de acerola em
leito fluidizado. Segundo Dacanal (2009) o aumento excessivo da quantidade de
liguido favorece a formacao de torrdes e o colapso do leito. Tan et al. (2006)
também observaram que o aumento no tamanho das gotas do liquido ligante
proporcionou um aumento na taxa global de crescimento, apesar de as gotas
menores aumentarem a velocidade de crescimento inicial. O aumento da
velocidade do ar de fluidizacdo reduziu a taxa de crescimento global e a
distribuicdo de tamanho final dos granulos se mostrou mais estreita, com o
aumento da temperatura do leito e da velocidade do ar de fluidizagéo.

Outras variaveis importantes no processo de granulacao dizem respeito as
caracteristicas iniciais dos granulos. Thielmann et al. (2008) investigaram o efeito
do umedecimento da superficie das particulas primarias pelo ligante, trabalhando
com particulas hidrofilicas e hidrofébicas. Estes pesquisadores observaram que as
particulas hidrofébicas obtiveram uma maior amplitude na distribuicdo de
tamanho, frente as particulas hidrofilicas, além de uma maior fragdo de finos nao
granulados. Também observaram que os granulos formados a partir de particulas
hidrofébicas eram mais redondos e compactos.

Realpe et al. (2008) estudaram o efeito da distribuicdo de tamanho inicial
(unimodal versus bimodal) das particulas. Foi utilizado um misturador para
aglomerar particulas de lactose anidro e lactose monohidratada, utilizando agua
como ligante. Eles observaram que as distribuicoes bimodais apresentaram dois
estagios de cinética de crescimento (crescimento rapido e crescimento lento),
enquanto as distribuicdes unimodais exibiram uma cinética de baixo crescimento e
em um Unico estagio. Segundo os autores, isto se deve ao fato de que particulas
de tamanhos similares ndo aglomeram. Conclusdo semelhante foi obtida por
Souza (2007), trabalhando com suco de goiaba em pd, em leito fluidizado. Em seu
trabalho, trabalhando com modelagem do processo, o modelo que obteve o
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melhor ajuste aos dados experimentais foi 0 que proporcionava uma aglomeracao
tanto maior quanto maior fosse a diferenca de tamanho entre as particulas

colidentes.

2.2. Analise de Forma

A forma das particulas desempenha um papel essencial em varios aspectos
da tecnologia de particulas, por afetar, entre outros fatores, o escoamento de pés,
as caracteristicas de meios porosos e a superficie de contato das particulas.
Durante o processo de granulacdo a morfologia das particulas afeta as
caracteristicas fluidodindmicas do sistema, a transferéncia de calor, as
consideracdes utilizadas nos modelos matematicos e as caracteristicas sensoriais
do produto acabado (ALLEN, 1997; PONS et al. 1999). O conhecimento de como
a forma das particulas se altera ao longo do processo de granulagdo pode ajudar
na elaboracdo de mecanismos para as diversas alteracbes que ocorrem no
sistema.

Apesar de perceptivel, as alteracbes de forma das particulas, ao longo da
granulacdo, ndao sao facilmente quantificaveis. Alguns autores apenas afirmam
que houve afastamento ou aproximacdo da forma esférica, sem quaisquer
parametros mensuraveis (ZHAI et al., 2009).

A utilizacdo de ferramentas de analise de imagens possibilita uma
caracterizacdo quantitativa das particulas analisadas, por meio dos fatores de
forma. Dentre estes, os mais utilizados sdo: o arredondamento, Ar (Equacéao 2.1);
a circularidade, C (Equacdo 2.1); o alongamento, Al (Equagdo 2.2); e a
compacidade, R (Equacéao 2.3) (TURCHIULI et al., 2005):
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R=—4 (2.3)

maior

onde P é o perimetro, A, é a area, Enaior € 0 comprimento do maior eixo € Enenor €
o comprimento do menor eixo, da particula sendo analisada.

A circularidade e o arredondamento comparam a superficie do objeto com a
do disco de mesmo perimetro, podendo as particulas ser classificadas conforme a
Tabela 2.1 (TURCHIULI et al., 2005):

Tabela 2.1: Classificacao das Particulas pela Circularidade

Valor da Circularidade Classificacao

< 1,25 Circular
1,25<C<?2 Angular
> 2 Comprida

Quanto mais irregular for a particula, ou mais alongada, maior o valor de C.

O alongamento (Al) mede a razdo entre 0 maior e 0 menor eixo do objeto
(Equacao 2.2). Se o alongamento for igual a um, o objeto é circular ou quadratico.
Para valores maiores do que 1, o objeto é mais alongado.

A compacidade (R) (Equacao 2.3) é, também, uma medida de quao circular
€ 0 objeto. Quando seu valor for igual a 1, o objeto € aproximadamente circular.

Turchiuli et al. (2005) , trabalhando com granulagédo de particulas de zeina
em leito fluidizado, ndo conseguiram relacionar os valores médios dos fatores de
forma alongamento, circularidade e compacidade, com as propriedades de
produto acabado: molhabilidade, rigidez (“friability”) e escoabilidade. Em seu
processo de granulagdo, houve um aumento na circularidade e uma diminuicao na
compacidade, ao longo do tempo, mostrando que as particulas ficaram menos
esféricas.

Souza (2007) utilizou os fatores de forma alongamento, arredondamento e

compacidade, para caracterizagdo das particulas de suco de goiaba em pé, e
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verificou que apenas a compacidade, nas diversas classes de distribuicdo de
tamanho, foi capaz de caracterizar as formas das particulas. Souza (2007)
verificou a massa de p6s ndo poderia ser caracterizada, com precisdo, por um
fator de forma médio, sendo importante verificar a distribuicado do fator de forma
em estudo.

Dacanal (2005), trabalhando com aglomeragédo de suco de acerola em pé,
apresentou diversas micrografias das particulas, em diversos didmetros, de onde
se pode observar a forma irregular destas. Entretanto, ndo foi avaliada
quantitativamente a forma de suas particulas.

Existem diversos outros fatores de forma encontrados na literatura, dentre
0s mais complexos, tem-se a dimenséo fractal e os descritores de Fourier.

A dimensao fractal pode ser uma maneira de se caracterizar pos irregulares
(PONS et al., 1999). Esta pode ser entendida como uma caracterizagdo das
irregularidades das particulas, verificada pelo aumento do perimetro destas com a
diminuicdo da escala de medida, significando o quanto de espaco a forma ocupa
(FALCONER, 1990). Entretanto, nenhum estudo foi encontrado na literatura
caracterizando a forma de aglomerados por meio desta ferramenta.

Lorén et al. (2006), sugerem o uso da série de Fourier para descricdo de
formas complexas. Em seu trabalho os autores quantificaram a forma de emulsées
heterogéneas e sugeriram a aplicacdo de tal metodologia a outros tipos de
alimentos que apresentam formas irregulares. Entretanto, Wang et al. (2008),
afirmam que a série de Fourier ndo proporciona uma descricao fisica direta do
objeto, mas consegue reter a informagdo morfolégica e tem capacidade de

reconstruir a forma.

2.3. Elutriacao em Leitos Fluidizados

Elutriacdo € o processo pelo qual as particulas presentes no leito séo
arrastadas para fora deste pelo ar de fluidizacdo. Em alguns processos é
desejavel, como na incineracdo de borra (MILIOLI e FOSTER, 1995a) ou como
técnica de separacao (SANTANA et al.,1999). Este processo, entretanto, é
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indesejavel em processos de cragueamento catalitico, por causar ineficiéncia,
(MILIOLI e FOSTER, 1995a) e em processos de aglomeracao e de secagem de
particulas, por causar a redugéao do rendimento deste processo.

Durante a fluidizacdo, as particulas cujas velocidades terminais forem
menores do que a velocidade de fluidizacao, tendem a ser arrastadas para fora do
leito. Segundo Milioli e Foster (1995a), em leitos borbulhantes, mesmo particulas
com velocidades terminais superiores a de fluidizacao sao arrastadas para fora do
leito pela erupcao das bolhas.

O processo de elutriacdo sofre influéncia de diversas variaveis
experimentais, como diametro da coluna, altura da coluna, tamanho das
particulas, tipo de particulas e velocidade superficial do gas. A diferenca entre a
velocidade superficial e a velocidade terminal das particulas € considerada a
variavel mais importante (LI e KATO, 2001). Smolders e Baeyens (1997)
investigaram a influéncia da expansao da area superficial do leito na elutriacdo de
particulas. Eles demonstraram que um aumento na area reduz a quantidade de
material elutriado.

Particulas com diferentes classificacbes de Geldart tendem a ter
caracteristicas de elutriacdo diferentes (MA e KATO. 1998). Segundo Li e Kato
(2001), a taxa de elutriacao de particulas pertencentes aos grupos A ou B de
Geldart é afetada pelas propriedades fisicas das particulas elutriadas, como a
densidade, além de sofrer influéncia das propriedades do ar de fluidizacdo. Estas
nao sao afetadas pela distribuicdo de tamanho das particulas, diferentemente das
particulas pertencentes ao grupo C de Geldart (coesivas), cuja elutriacdo é
fortemente influenciada pelo diametro médio da distribuicao de particulas presente
no leito, sendo menor a elutriacdo quanto maior o diametro médio das particulas.

A elutriagdo é normalmente modelada utilizando modelos dinamicos (ou
pneumaticos), baseados no balango de momento de cada particula entrando na
camada superior livre do leito; ou utilizando correlagbes empiricas/ semi-
empiricas. A extrema complexidade dos modelos dindmicos torna estes modelos
de dificil aplicacao pratica (MILIOLI e FOSTER, 1995b).
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A forma mais comum de modelar o processo de elutriacdo consiste na
resolucédo da Equacéao 2.4 (KUNII e LEVENSPIEL, 1991):

k. G, (2.4)
dt

Onde m; € a massa de particulas de tamanho i que permanecem no leito no tempo
t, em kg, t € o tempo de processo, em s, ki é a taxa de elutriagdo, em 1/s.
Separando as variaveis e integrando entre mjp, a massa inicial de particulas de
tamanho i no leito e my, que é a massa de particulas de tamanho i, no tempo t; e
entre tempo igual a 0 até t, chega-se a Equacao 2.5:

m, =m, &™"" (2.5)

A massa de material elutriada (me;) pode entdo ser calculada pelas Equacdes 2.6
e 2.8:

mzer = miO - mit (26)
My, = my QL —e™ m) (2.7)
met = Zmiet (28)

onde m;. € a massa de particulas de tamanho i elutriadas no tempo t, em kg e me;
€ a massa total elutriada, em kg.

A taxa de elutriacdo pode ser calculada a partir de dados experimentais.
Existem diversas correlagbes na literatura para o calculo, com base em
propriedades do sistema, de uma constante de elutriacao (ki*) a partir da qual a
taxa de elutriacdo pode ser calculada (Equacédo 2.9) (KUNII e LEVENSPIEL,
1991). A Tabela 2.2 apresenta alguns exemplos de correlagdes encontradas na

literatura para estimar a constante de elutriagéo.
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k, = K (2.9)

Tabela 2.2: Correlagbes para a constante de elutriagcdo (KUNIl e LEVENSPIEL,
1991).

A Adi Vo =

Referéncia (um Ge(ljgart (mis) Correlacao
Wen e 41-280 A/B 0,22- 5705 B 115
Hashinger 1,32 k; =152010°° (Vur _Vri) Re"7 P~ P,
(1960) o, )~ o | R
Colakyan e 36 - A/ B 0,90- Vv 2
Levenspiel 1000 3,66 i _ i
(1984) ki =011Lp, [El v j
Merrik e 8-1000 A 0,61- i r v 0.5 v 0,25
righiey 244 L =0,0001+130xp ~104 (-1 | [
(1974) P, W, o Ver =Viy
Katoetal.  37-282 A 0,2- ) c LR e
(1986) 1,1 k; —20700* I v, -v.) Reto P P

pg l:qvar_‘/ti) L pg mi t ’08’

onde Vg é a velocidade do ar de fluidizagdo, em m/s, Vy; é a velocidade terminal da
particula de tamanho i, em m/s, py é a densidade do ar de fluidiza¢cdo, em kg/mé,
ps € a densidade da particula, em kg/m3, e ki é a constante de elutriacdo, em
kg/(m2-s); m; € a massa total no leito no tempo t, em kg; Ay € a area transversal do
leito, em m2. Segundo Kunii e Levenspiel (1991), se a massa no leito se alterar
menos do que 20%, o valor de m; pode ser considerado constante. Sendo assim, a
partir do célculo da constante de elutriacdo por alguma das correlagdes presentes
na Tabela 2.2, pode-se, utilizando a Equacao 2.9, calcular a taxa de elutriagéo e,
entdo, aplicando as Equacgbes 2.7 e 2.8, calcular a massa total de particulas
elutriadas no leito.

Os resultados obtidos por cada correlacdo da Tabela 2.2 podem diferir
enormemente uns dos outros em fungdo das diferentes caracteristicas dos
materiais e condigbes experimentais (LIU e KATO, 2001), devendo ser verificados

para cada sistema em estudo.
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2.4. Incrustacao

Por incrustacdo entende-se o processo nos quais as particulas presentes
no granulador aderem a superficie do equipamento. A incrustacdo de particulas
nas paredes do granulador é altamente indesejavel. As particulas incrustadas
aumentam o custo do processo, por aumentar o nimero de paradas para limpeza
do equipamento. Além disso, afetam a qualidade do produto final, ja que, as
particulas incrustadas recebem um tratamento térmico mais intenso, com
alteracées nas cores, conteudo de umidade e solubilidade, e contaminam o
produto ao se soltarem das paredes do equipamento (GOULA e ADAMOPOULQOS,
2005).

Apesar do impacto da incrustacdo no rendimento e na qualidade do
processo de granulacdo, sdo raros os estudos a respeito dos mecanismos que
governam este processo e sobre a modelagem matematica do mesmo. A maior
parte dos estudos existentes se da em processos de spray drying (WOO et al.,
2009; LANGRISH et al., 2007; GOULA e ADAMOPOULQS, 2005).

A incrustacdo se da por dois mecanismos: por deposicdo eletrostatica
(SOWINSKI, et al.,, 2010) e por deposicao de particulas umidas na parede do
equipamento (LANGRISH et al., 2007).

Segundo Sowinski, et al. (2010) a geracao de cargas eletrostaticas dentro
do equipamento acontece devido as colisdes particula-particula e particula-
parede, gerando incrustacdo na parede do equipamento e aglomeracdo das
particulas. Nao existem estudos descrevendo separadamente o impacto da
deposicao de particulas umidas e da deposicao eletrostatica.

Dacanal (2009), trabalhando com granulacao de suco de acerola em pé em
leito fluidizado, avaliou as variaveis que proporcionavam o aumento do rendimento
do processo. Seu trabalho demonstrou que ha diminuicdo no rendimento do
processo com a diminuicao da velocidade do ar de fluidizagdo, com o0 aumento da
vazao de liquido ligante e com a diminuicdo da temperatura do ar de fluidizacao.
Entretanto, ele ndo quantificou separadamente a massa de particulas elutriada e a
incrustada, trabalhando apenas com rendimento total do processo. Conclusdes
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semelhantes foram obtidas por Goula e Adamopoulos (2005) trabalhando com

secagem em spray drier de polpa de tomate.

2.5. Modelagem Matematica do Processo de Granulacao

Para modelagem do crescimento das particulas durante processos de
granulagao, dois tipos de modelo tém sido aplicados: os modelos de elementos
discretos, os quais processam as colisbes particula a particula (GOLDSCHMIDT
et al., 2003) e os modelos de balanco populacional (MBP). Diversos autores
trabalharam com modelos baseados em balangos populacionais para simulacao
de processos de granulacao, por apresentarem bons resultados e alta eficiéncia
computacional (PEGLOW et al., 2007; TAN et al., 2006b; LIU e LITSTER, 2002).

O MBP é um balangco baseado na conservacdo das propriedades dos
sistemas particulados. Neste tipo de modelo as particulas sdo descritas tanto em
coordenadas de propriedades internas, relacionadas com o estado interno da
particula (por exemplo: tamanho, volume, concentracdo, atividade quimica,
temperatura, etc.), como em coordenadas externas, que determinam a localizacao
da particula.

Para sistemas descritos apenas pela coordenada interna tamanho das
particulas, o MBP é simplesmente um balango numérico em torno de cada fragéo
da distribuicdo de tamanhos, baseado na conservacao do numero de particulas. O
modelo descreve como a taxa de variagdo no numero de particulas pode ser
relacionada com a taxa na qual as particulas entram ou saem daquele intervalo de
tamanho, por diferentes fendmenos que ocorrem no sistema (nucleacao,
agregacao, quebra, etc.) (RAMKRISHNA, 2000). O MBP ¢é dado pela Equacgéo
2.10 (RAMKRISHNA, 2000; HOUNSLOW et al., 2001):
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9U1) - 1§l )y =)l
0 (termo de aparecimento por coalescéncia)

+ IU(u,t)b(u,t)P(v/u,t)p(u,t)du
0 (termo de aparecimento por quebra)

00

- plo)] B ol

0 (termo de desaparecimento por coalescéncia)
=b{v.1)plv.1) (termo de desaparecimento por quebra)

-0(v.1)p(v.1) (termo de desaparecimento por perdas no sistema)
(2.10)

v (2.11)

onde v e u sdo tamanhos de particulas, p(v,t) € a densidade de distribuicao por
namero (Equacéao 2.11), N(v,t) € o numero de particulas de tamanho v no tempo t,

B é o nlcleo de coalescéncia, u(u,t) é o nimero de particulas formadas pela

guebra de uma Unica particula de tamanho u no tempo t, b é a fracdo de particulas
quebradas por unidade de tempo, P(v/u,t) é a probabilidade de se formar uma
particula de tamanho v a partir da quebra de uma particula de tamanho u no
tempo t e O (v,t) é a taxa de desaparecimento de particulas de tamanho v no
tempo t.

Vale ressaltar que até entdo pouquissimos trabalhos referentes a
modelagem matematica do processo de aglomeracdo foram feitos utilizando
particulas reais. Em geral sdo utilizadas esferas de vidro (TURCHIULLI et al.,
2011), ou particulas ideais (BRAUMAN et al., 2009), o que torna a modelagem do
processo de aglomeracdo, com particulas reais, um grande campo de pesquisa
que necessita ser explorado (BOEREFIJN e HOUNSLOW 2005).
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2.5.1. Coalescéncia

A Equacéo 2.10 dificilmente pode ser resolvida analiticamente, devendo ser
resolvida numericamente. Diversos autores trabalharam em sua resolugdo para
sistemas em que ocorre crescimento apenas por coalescéncia (ALOPAEUS et al.,
2006; LIU e CAMERON, 2003; MAHONEY et al., 2002; KUMAR e RAMKRISHNA,
1996). Existem diversas técnicas de solucdo do MBP na literatura: métodos de
aproximacobes sucessivas, métodos dos momentos, elementos finitos, simulagéo
de Monte Carlo, etc. (KUMAR et al., 2009). A maneira mais usual de resolucao é a
proposta por Hounslow et al (1988), por sua simplicidade e eficiéncia. Por esta
maneira, a Equacdo 2.10, considerando apenas os termos de coalescéncia, é
dividida em um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias (Equacao 2.12), cuja

deducao pode ser encontrada no Anexo A:

dN, !
=-N N .
dt lzﬁl,/ Jj
dN 1 Lo 4
dt2 :Eﬁule _szzj zﬁz,ij _szﬁz,ij
j=1 Jj=2
dN, _ NI 1 2 S .
d _Nl—lzz‘ /81—1,ij +5/81—1,1—1N1—1 _NIZZ IBI,ij _NIZIBI,/‘N/‘
= z = (2.12)

onde i e j sdo os intervalos de tamanho de particulas e | € o numero total de
intervalos considerados.

O ndcleo de coalescéncia B, representa a frequéncia de colisdes entre as
particulas de tamanho v e u, bem-sucedidas em formar uma particula de tamanho
v+u, e é crucial no modelo de balanco populacional. Em geral o nucleo de

coalescéncia pode ser dividido em duas partes (Equagao 2.13):

Blv.u)= B, B (v.u) (2.13)
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onde S, (t) € a constante de aglomeracao dependente do tempo e das condicdes

do granulador e 5" (v,u) mostra a dependéncia do nuicleo de coalescéncia com o

tamanho dos granulos aglomerando (LIU e LITSTER, 2002).

Existem diversos trabalhos com propostas para a forma §° (v,u), como pode

ser observado na Tabela 2.3, cada qual estabelecendo um tipo de colisdo mais

favoravel a aglomeracéo dentro do sistema. Em geral, o termo S, (t) € ajustado a

dados experimentais utilizando uma definicdo da forma de 5° (v,u) (SOUZA, 2007;

TAN et al., 2006b).

Tabela 2.3: Diversas propostas para o nucleo de coalescéncia (SOUZA, 2007).

Nucleo de Coalescéncia Referéncia Comentario
Blt)= B,(t) SMOLUCHOWSKI Todas as colisbes  s&o
(1917) equiprovaveis.
o () Colisbes provaveis dependentes
A=Ay ()™ KAPUR (1972) dos valores de E1 e E2.
) Favorece a colisdo entre
A=A (1/u+1/v) SASTRY (1975) particulas pequenas.
B=Bu-] Favorece as colisbes de maior

g o)
B_ﬁ()( )

u+tv

SOUZA (2007)

GOLOVIN (1963)

FRIEDLANDER
(1977)

FRIEDLANDER
(1977)

HOUNSLOW
(1998)

gradiente de tamanho.

Favorece as condicoes entre
particulas pequenas e grandes.

Favorece as colisbes entre
particulas pequenas.
Favorece as colisbes entre
particulas pequenas.
Favorece as colisbes entre

particulas pequenas e grandes.
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Souza (2007), trabalhando com suco de goiaba em pd6, comparou a
influéncia dos diversos nudcleos de coalescéncia presentes na Tabela 2.3 a

qualidade do ajuste de g, (t) aos dados experimentais de cinética de granulacao,

em um leito fluidizado modificado. Seu trabalho mostrou que, para aquele sistema,
0 nucleo de coalescéncia que favorece as colisdes de maior gradiente de tamanho
entre as particulas, apresentou melhor ajuste. Terrazas-Velarde et. al (2009),
trabalhando com aglomeracao de esferas de vidro em leito fluidizado, chegaram a
conclusdo semelhante, assim como Realpe et al. (2008), trabalhando com
aglomeracao de lactose em misturadores.

A influéncia dos parametros operacionais no valor de 5, () foi estudada por

Tan et al. (2006), utilizando vidro ballotini em um leito fluidizado, tendo PEG como

liquido ligante. Os autores verificaram que o valor de f,(t) aumenta linearmente
com o aumento vazao de liquido ligante (V,ig); que o valor de S, (t)/V,ig aumenta

com o aumento do tamanho das gotas de liquidos ligantes e diminui com o
aumento da velocidade de fluidizacdo. Ja o efeito da temperatura seria variado.

Para ligantes de maior peso molecular, o aumento da temperatura do leito resultou

em um aumento do valor de ﬂo(t)/V,ig, por retardar a solidificagdo do ligante,

enquanto que, para os ligantes de menor peso molecular, houve um aumento do
valor até um determinado ponto, seguindo de uma diminuicao, caso a temperatura
continuasse aumentando. Tal diminuicdo ocorre devido a formacao de pontes
liguidas cada vez mais frageis entre as particulas. Os autores nao propuseram
nenhuma relagdo que quantificasse tais alteragdes.

Boerefijn e Hounslow (2005), trabalhando com quatro diferentes sélidos,

verificaram uma forte influéncia do parametro V, /(ppVar) no valor de Bo. Segundo
estes autores, tal parametro indica que o valor de By pode ser definido a priori,
com base nas condi¢des operacionais. O problema que surge, deve-se ao fato de
que as unidades de By sdo dependentes da escolha de 5° (vu) cuja forma mais

adequada pode variar entre sistemas (SOUZA, 2007).
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2.5.2. Quebra das Particulas

Segundo Tan et al. (2004), a quebra de particulas € o processo no qual os
granulos sao reduzidos a particulas menores por forcas mecanicas. Eles
trabalharam com granulacdo de vidro ballotini em leito fluidizado e propuseram
trés possiveis mecanismos pelos quais as particulas podem se quebrar: atrito,
pelo o qual o granulo se quebra originando uma particula de tamanho comparavel
as particulas primarias e outra particula de tamanho um pouco menor que o
granulo, mas pertencente ao mesmo intervalo de tamanho deste; fragmentagao,
na qual o granulo é reduzido completamente as suas particulas constituintes
primarias; e quebra aleat6ria binaria, na qual se tem igual probabilidade de
formacao de granulos menores a partir da quebra de um granulo maior. Em tal
trabalho, os autores concluiram que o modelo de quebra aleatéria binaria, descrito
pelas equagdes 2.14 e 2.15, foi 0 que apresentou o melhor ajuste:

1
()

b(u,t) =S, Ldeq] (2.15)

o(u)P(v/u)= (2.14)

onde Sy e g seriam parametros a serem ajustados e m(u) é a massa da particula
de tamanho u, deq é o diametro equivalente das particulas pertencentes ao
intervalo de tamanho i. Para Tan et al (2004), o melhor valor de g na descricao do
processo foi igual a zero, enquanto que Alopaeus et al. (2006) utilizaram um valor

de g igual a 3.

2.5.3. Perdas no sistema

Em um leito fluidizado, as particulas também podem desaparecer das
diversas classes de tamanhos independentemente de efeitos de coalescéncia ou
quebra, mas por elutriacdo ou incrustacdo nas paredes do equipamento.
Entretanto, ndo existem trabalhos que quantifiguem ou modelem este tipo de
processo juntamente com o MBP.
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Anexos

A. Deducao das Equacoes Segregadas do Modelo de Balanco
Populacional para Coalescéncia

Pelo método de segregacédo desenvolvido por HOUNSLOW et. al. (1988),
tem-se que a distribuicdo de tamanho de particulas é dividida em intervalos tais
que satisfagam a Equagéo 2A.1:

V. -
L =g (2A.1)

Vi

onde v é o tamanho da particula, por exemplo, o volume, e i e j sdo os intervalos
de tamanho.

A funcdo de densidade de distribuicdo por numero, p, para este caso €
dada pela Equacao 2.A2:

o= (2A.2)

V.

1

onde N; é o numero de particulas no intervalo i.

Quatro mecanismos sao considerados:

1. Aparecimento de particulas no intervalo i, pela agregacao de particulas do
intervalo i-1 com particulas de intervalo menor ou igual a i-2;

2. Aparecimento de particulas no intervalo i, pela agregacéao de particulas do
intervalo i-1 com particulas do intervalo i-1;

3. Desaparecimento de particulas no intervalo i, pela agregacao de particulas
do intervalo i com particulas de intervalo menor ou igual a i-1;

4. Desaparecimento de particulas no intervalo i, pela agregacao de particulas

do intervalo i com particulas de intervalo maior ou igual a i;
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Pelo mecanismo 1, para que uma particula de tamanho a, no intervalo j, tal
que j < i-1, forme uma particula no intervalo i, essa deve colidir com uma patrticula
de tamanho v no intervalo tal que vi-a < v < v;. O nimero de particulas no intervalo

i-1 disponivel para colisdo (Ngy) € dado pela Equacgao 2A.3:

v; V.

v e | R oo

v, —a vi—a i1

(2A.3)

A taxa diferencial de agregacao (dGl.[f}. ), € entdo dada pela Equacgao 2A.4:

dGl = /J%dN = /J% pla)da

i1 i-1

N,
N 2 g (2A.4)

dG_[l]. =
v b Viqg VY

J

A taxa de agregacao pelo mecanismo 1, Gi[fj]., € obtida pela integracao da

Equacao A4 ao longo do intervalo j (Equagéo 2A.5):

Vit N N
Gi[}l =B, j a—"—Lda
v, -1V
Gl =307 B NN, (2A.5)
onde B=5_ ;.

A taxa total de aparecimento de particulas pelo mecanismo 1 (GP]) € dada

pela soma da taxa de agregacao (Equacao2.A5) ao longo de todos os possiveis

valores de j (Equacao 2A.6):

i-2
G =375, NN, (2A.6)
j=1
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A taxa diferencial de agregacdo pelo mecanismo 2, pelo qual se tem o
aparecimento de particulas no intervalo i pela agregacao de particulas do intervalo

i-1, € dada pela Equacao 2A.7:

N,

Via

Gl = %NH da (2A.7)
a divisdo da Equacao 2A.7 por 2 é para evitar que se conte duas vezes a mesma
colisdo. A taxa de agregacao total (Gi[z]) € entdo obtida pela integracdo da

Equacao 16 ao longo do intervalo i-1, resultando na Equacéao 2A.8:

G, =%ﬁ,~_1,,~_1N?_1 (2.A8)

O desaparecimento de particulas no intervalo i ocorre quando uma particula
do intervalo i colide e aglomera com uma particula de tamanho suficiente para que
a particula resultante pertenca a um intervalo de tamanho maior do que i. Pelo
mecanismo 3, uma particula do intervalo i, de tamanho v, desaparece por
aglomeracao com uma particula de tamanho a, pertencente a um intervalo j tal

que j < i. O valor de v deve ser tal que vi,1-a £ v < vi,1. De maneira semelhante ao

mecanismo 1, tem-se a taxa diferencial de agregacao pelo mecanismo 3 (dGi[fl.) e

a taxa de agregacao total (GF]), mostradas nas Equacbdes 2A.9 e 2A.10,

respectivamente.
N,
dGHl = J AR S (2A.9)
V. vV

i J

i—1
GH =N,3'38, 277N,

J

(2A.10)

J=1
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Para desaparecimento pelo mecanismo 4, uma particula do intervalo i deve

aglomerar com uma particula pertencente a um intervalo maior do que i. A taxa

total (G!) é dada pela Equacdo 2A.11:

GH=nYp N, (2A.11)
J=i

A taxa total de variagdo no numero de particulas do intervalo i € obtida pela

soma dos 4 mecanismos (Equagéo 2A.12):

% = kG + G — kGl -G (2A.12)g
t

onde k € um fator de correcao de volume. Segundo Hounslow et. al. (1988), o
valor de 2/3 permite a Equacao 2A.12 predizer corretamente a mudanca total no
volume das particulas. O modelo de balangco populacional (Equacao 2.10),
considerando apenas a coalescéncia das particulas, é entdo transformado em um

sistema de equagdes diferenciais ordinarias (Equagao 2A.13):

dN, ’
=-N N .
dt l;ﬁlnl J
N, 1. L N
=—fL N —-N 27 N.—-N N .
d 2181,1 1 ZJZ::; 182,1 J ZJZ:;NBZJ J (2A13)
dN, _ < j-I+1 1 2 < -1 .
o N, E 12 BN, +5,51_1,1_1N1-1 -N, § 1:2 B iN; =N, ZI‘;'BIJNJ'
= = a
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CAPITULO 3: Granulacido de Suco de Goiaba em P6 em
Leito Fluidizado

3.1. Introducao

Granulacao (ou aglomeracédo) € o processo de aumento no tamanho de
particulas de maneira a se obter propriedades especificas, como aumento na
solubilidade, reducéo de finos e melhora no escoamento das particulas. Apesar de
ser um processo muito utilizado em diversas industrias como a farmacéutica, de
fertilizantes e de alimentos, este ainda é um processo pouco conhecido, 0 que
resulta em altas taxas de reprocessamento na industria.

Muitos estudos tém sido realizados utilizando particulas modelo (esferas de
vidro, principalmente) e poucos estudos lidam com particulas reais. Raros sdo os
estudos que quantificam o rendimento do processo em termos de material
elutriado e incrustado, variaveis importantes para o processo de aglomeracao de
sucos em po.

Na parte de modelagem matematica do processo, existe uma caréncia de
dados experimentais que possibilitem uma comparagdo com os resultados obtidos
pelos modelos, além da falta de dados experimentais apresentados com as
caracteristicas que tornem possivel o ajuste dos modelos, ja que estes exigem
uma regra especifica de distribuicdo de tamanho das particulas e que as
particulas estejam apresentadas em base numérica.

O objetivo deste capitulo foi obter dados experimentais sobre a
fluidodindmica do sistema de granulacdo de suco de goiaba em pé em leito
fluidizado, em diferentes condicdes operacionais, além de verificar as alteragdes
ocorridas nas particulas aglomeradas. Foram trabalhadas condigdes operacionais
nao o6timas, em que os valores de material incrustado e elutriado sao relevantes,
como forma de aumentar o conhecimento do comportamento do processo em tais
condicbes. Os dados aqui apresentados foram utilizados para alimentar os

modelos matematicos desenvolvidos nos préximos capitulos.
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3.2. Materiais e Méetodos

3.2.1. Matéria-Prima

Suco de goiaba em pd foi utilizado como matéria-prima em todos os
experimentos. O produto foi obtido por secagem em spray drier e fornecido pela
industria Grupo Centro-Flora, localizada na cidade de Botucatu — SP. Trata-se de
um produto rico em carboidratos.

As amostras foram coletadas segundo a metodologia da AOAC 970.28
(1995), para leite em pd, de maneira a evitar variagcbes em funcao da amostragem.
Uma sonda foi inserida a partir da superficie do pé armazenado em um saco de
polietileno contendo 25 kg do produto. O pé foi coletado em diversas alturas, em
diversos pontos da superficie. Toda a massa coletada foi entdo misturada, de
onde entdo amostras de cerca de 200 g foram retiradas e armazenadas em sacos

de polietileno.

3.2.2. Descricao do Equipamento

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foi utilizado um leito fluidizado
nao convencional (Figura 3.1), operado em batelada, localizado na planta piloto do
Departamento de Engenharia de Alimentos, UNICAMP. A aglomeracdo de
particulas foi realizada pela atomizacdo de agua destilada (liquido ligante) sobre
as particulas de suco de goiaba em pé. O leito é constituido por uma base
cilindrica de 75 mm de diametro por 150 mm de altura. Acima desta apresenta-se
uma camara de expansao conica de 75 mm-150 mm de didmetro por 150 mm de
altura. Tal cAmara de expansao favorece um escoamento preferencial pelo centro
do leito, a semelhanca de um leito de jorro. Esta caracteristica do leito proporciona
uma diminuicdo no numero de particulas elutriadas durante o processo de
granulagao. Por fim, acima da camara de expansao ha um corpo cilindrico de 150

mm de diametro por 600 mm de altura.
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M.,

J
600 mm

A

Al
150 mm 150 mm

{
T

Figura 3. 1: Esquema do equipamento utilizado. A — Ventilador; B — Valvula; C —
Conjunto de Resisténcias; D — Controlador PID; E — Desvio do ar; F —Rotametro;
G — Termopar; H — Placa distribuidora de ar; | — Coletor de amostras; J — Camara
de acrilico (leito); K — Bico aspersor; L — Alimentacéao do leito; M — Ciclone.

Para aspersao do ligante (agua destilada) foi utilizado um bico aspersor tipo
duplo-fluido e com mistura interna, com entrada para liquido e ar comprimido
(modelo: 1/8JBC-SS+SU13A-SS, Spraying Systems do Brasil). Um compressor
propiciou a injecdo de ar comprimido, enquanto que uma bomba peristaltica
propiciava a injecao de ligante. A aspersao foi feita em modo contracorrente ao
fluxo do ar de fluidizacao.

A operacao do leito fluidizado seguiu o seguinte procedimento (DACANAL,
2005):

1. Estabilizacdo do equipamento: Com o leito vazio, fixavam-se as condi¢des de
operacao de vazado do ar de entrada, temperatura, vazdo de ar no bico
aspersor e vazao de agua no bico aspersor. O equipamento entdo era
deixado operando vazio, por cerca de 1 hora para atingir a estabilizacdo
destes valores, sofrendo pequenos ajustes quando necessario.

2. Alimentacdo: Apés a estabilizacdo, a vazao de liquido era suspensa, abria-se
o desvio do ar e a matéria-prima era adicionada (0,200 kg), sendo entédo

novamente fechado o desvio do ar. A matéria-prima permanecia no sistema,
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sem adicdo de liquido, por cerca de 3 minutos para estabilizacdo da
temperatura da massa de pd6. Durante este periodo eram corrigidos 0s
valores da vazéo do ar de entrada e temperatura do ar de entrada.

3. Operacdo do equipamento: Estabilizada a temperatura na massa de pé,
iniciava-se a contagem de tempo de granulacdo a partir do inicio de
aspersao de agua.

4. Retirada da amostra: Depois de atingido o tempo final de granulacao, a
vazao de liquido era suspensa e toda a massa de pé retirada do leito e
embalada em sacos de polietileno para andlise posterior.

3.2.3. Parametros Operacionais

Foram trabalhadas cinco condi¢cées operacionais distintas, incluindo duas
cinéticas de granulacdo. Estas condicoes propostas foram diferentes das
utilizadas por Souza (2007) para 0 mesmo processo, que eram condi¢coes 6timas.
Tal escolha foi realizada para realizar a avaliagcdo do modelo de balanco
populacional fora da condicao 6tima e verificar se é possivel utiliza-lo para estima-
la. Os parametros experimentais estdo descritos na Tabela 3.1. Os parametros
dos experimentos foram determinados com base em testes preliminares que
visaram averiguar por quanto tempo, dadas as condi¢cées experimentais, poderia
ocorrer a granulagdo. Tal ponto foi determinado ou por rendimento do processo
inferior a 40% em massa, ou por defluidizacdo do sistema. Em cada intervalo de
medicdo, de cada experimento, toda a massa de pé era retirada para posterior
andlise e o processo era retomado do inicio, com uma nova massa de particulas,
até o proximo intervalo de medigdo. Para os Experimentos 1 e 2 foram feitas
também medicées para o intervalo de 3 minutos apds as particulas serem
inseridas no equipamento (tempo de estabilizacdo do equipamento, descrito na
segao anterior). O Experimento 5 foi realizado com trés repeticdes como forma de
averiguar a repetibilidade do sistema. A velocidade minima de fluidizagao foi de
0,28 m/s. No Anexo A é apresentada uma comparacao entre a velocidade minima
de fluidizagdo experimental e a obtida por modelos presentes na literatura.
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Tabela 3.1: Parametros operacionais do granulador.

Parametro Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5

Parametros Fixos

Altura do Bico de Aspersao (cm) 60 60 60 60 60
Massa de Amostra (k) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Pressao de atomizacéao (bar) 1 1 1 1 1

Parametros Variaveis

Temperatura do ar (°C) 50 60 50 70 60
Vazao de agua no bico aspersor (mL/ min) 1 0,3 1 1 2
Velocidade do ar de fluidizagao (m/s) 062 050 039 0,39 0,50
Tempo de Processo (min) 8 50 15 15 12
Intervalo de Medicao (min) 2 10 15 15 12
Total de Pontos Experimentais 6 7 2 2 2
Repeticdes 1 1 1 1 3

3.2.4. Avaliacao do Comportamento do Sistema Durante a Granulacao

Como forma de avaliar o comportamento e as transferéncias de calor e
massa do sistema, foi analisado o perfil de temperatura, perfil de presséo,
percentual de massa no leito, percentual de massa incrustada, percentual de
massa elutriada, teor de umidade da massa no leito e teor de umidade do material

incrustado.

3.2.4.1. Perfil de Temperatura e Pressao

A coleta de dados para elaboracao do perfil de temperatura e de pressao foi
realizada utilizando-se um sistema de aquisigdo de dados (Field Logger/ DigiRail,
NOVUS), utilizando sensores de temperatura PT100 (termopar) e sensor de
pressdo modelo T40-050D-15-007 (0 a 127 mmH>0O, Cole Parmer Instruments

c.o., EUA). Os dados foram adquiridos em intervalos de cinco segundos. O perfil
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de temperatura foi determinado por termopares inseridos na parede do
equipamento, nas alturas de 5, 10,15, 20, 25, 35, 55 e 75 cm a partir da placa
distribuidora de ar. Como a presenca dos termopares poderia influenciar na
fluidodinAmica do sistema real, ja que as particulas se ligam aos sensores, nos
experimentos de medicdo do perfil de temperatura ndo foram analisadas as
caracteristicas das particulas, sendo o material totalmente descartado ao final de
cada experimento.

A avaliacao do perfil de presséo foi feita pelo registro da queda de pressao
antes da placa distribuidora de ar e a 80 cm de altura do leito. No caso dos
experimentos com mais de um ponto experimental (Experimentos 1 e 2) ou com
repeticdes (Experimento 5), foi calculada a média da queda de pressao nos

pontos.

3.2.4.2. Teor de Umidade

O teor de umidade das amostras de pd foi determinado seguindo a
metodologia da AOAC 920.151 (1995) para determinacdo de sélidos totais em
produtos agucarados. Cerca de 3 a 4 g de amostra foram colocadas em pesa-
filtros e secas em estufa a vacuo, a 70 °C, sob pressdo < 100 mmHg, até o peso

tornar-se constante.

3.2.4.3. Percentual de Massa no Leito, Elutriado e Incrustado

Foram determinadas a massa no leito, massa incrustada nas paredes e
elutriada para as diversas condi¢cdes operacionais. O célculo dos percentuais de
massa no leito, elutriado e incrustado foi realizado em base seca (b.s.). O
percentual de massa no leito foi calculado segundo a Equacgéo 3.1:

m,

%omi, =100 (3.1)

m,
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onde %ml; é o percentual de massa no leito no tempo t, m; € a massa de pé (b.s.)

no leito no tempo t e mjp € a massa de pé (b.s.) inicial no leito.

Para a determinagédo do percentual de massa incrustada no leito, foi feita a
medicao da massa incrustada (b.s.) no tempo t (mic;), que é a diferenca de massa
da camara de acrilico antes e ap6s a granulacado, medida em balanga de precisao
centesimal (0,01g). Com este dado, foi calculado o percentual de massa

incrustada no tempo t (Y%emic;) utilizando a Equacéo 3.2:

mic,

100 (3.2)

Jomic, =
m.

l

O percentual de massa elutriada (b.s.) no tempo t (%eme;) foi calculado pela

diferenca (Equacgéao 3.3):

m,, —m, —mic,

l

(3.3)

Jome, =
M

3.2.4.4. Calculo da Umidade Relativa e Temperatura no Equipamento

A Umidade Relativa (UR) do ar de fluidizagdo € um parametro importante
durante a granulacdo de produtos acucarados por influenciar tanto na taxa de
umidificacdo/ secagem do produto em po6, quanto na temperatura de transicdo
vitrea. Para o calculo da umidade relativa no interior do equipamento, foram
seguidas as seguintes etapas:

1. Calculo das propriedades psicrométricas do ar de entrada no equipamento
utilzando os dados de temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido;

2. Calculo das propriedades psicrométricas do ar de fluidizacao logo apo6s o
aquecimento (razao de umidade constante);

3. Calculo das propriedades psicrométricas do ar de fluidizagdo no

equipamento.

56



Capitulo 3: Granulagao de Suco de Goiaba em Po

Para o calculo das propriedades psicrométricas do ar, foram utilizadas as
equacbes propostas por Wilhelm (1976), citado por Jesus e Silva (2002)
(Equacbes 3.4 a 3.12):

In(F,,) = y +89,63121+0,02399897 [T, —1,1654551007 [T, -

BU
-1,2810336 007 [T, +2,0998405007" [T, —12,150799 On(T, ), (3.4)
pl27316 <T,, <393,16K

P,

U,, =0621983—"“— (3.5)
t= Py

In(Fy) = y +89,63121+0,02399897 [T ~1,1654551007° [T~ ~

-1,2810336 010" [T +2,0998405 10" [T* ~12,150799 On(T ), (3.6)

p/27316 <T <393,16K

P
U, =062198 3% _ (3.7)
t =Py
2501-2,411 ~1 -
= PO 24Ny ) Wy 1Oy =) 5oy <100c (3.8)
2501+1,775 0, — 4,186 4,
= Ptlw (3.9)
0,62198 +w
P
ur =5 (3.10)
PVS
=P T 41607850 (3.11)
‘ Pt
h = 1,006, + w2501 +1,775 [, ), p/=50< 1, <110°C (3.12)

onde Pt é a pressao total, em kPa; Pys é a pressado de vapor na saturagao, kPa;
Pvu é a pressao de vapor na temperatura de bulbo umido; Ra é a constante dos
gases, Ra=0,28705 kJ/kg.K; tgs é a temperatura de bulbo seco, em °C; T é a
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temperatura de bulbo seco, em K; tgy € a temperatura de bulbo umido em °C; Tgy
é a temperatura de bulbo umido em K; Vs, € 0 volume especifico, em m3kg; h é a
entalpia especifica em kd/kg de ar seco; w é a razao de mistura, em kg de agua/
kg de ar seco; Uas é a umidade absoluta na saturacdo na temperatura de bulbo
seco, em kg de agua/ kg de ar seco; Uay é a umidade absoluta na saturacao na
temperatura de bulbo Uumido, em kg de agua/ kg de ar seco; e UR é a umidade
relativa.

Para o calculo das propriedades psicrométricas do ar no equipamento,
foram utilizados os balancos de massa e energia no equipamento (Equacodes 3.13
e 3.14). Nao foram considerados os efeitos do ar que entra no equipamento pelo
bico aspersor, nem os efeitos de aumento/ diminuicdo de umidade da massa de
particulas. Foi considerado que todo o liquido aspergido saira com o ar de
fluidizacao.

mlar BVZLH' + mll«V = moar DVO(H' (3'13)

mi,, thi, +m, Wh, —h,)+q=mo, Lho, (3.14)

wi

Onde mi, é a vazdo massica do ar de entrada, em kg de ar seco/s; i, é a vazao
massica de entrada de ligante, em kg de agua/s; mo, é a vazdo massica do ar na
saida do equipamento, em kg de ar seco/s; wi, € a razdo de mistura do ar de
entrada, em kg de agua/kg de ar seco; wo, € a razdo de mistura do ar de saida

do equipamento, em kg de agua/kg de ar seco; hiy € a entalpia especifica do ar na
entrada do equipamento, em kd/kg de ar seco; hyi € a entalpia especifica da agua
na temperatura de entrada no equipamento, em kJ/kg; hys € a entalpia especifica
da agua na temperatura do ar quente, em kd/kg; ¢é a taxa de transferéncia de
calor do ar quente e a massa de pé somada as perdas para o ambiente, em kJ/ s;
e ho, é a entalpia especifica do ar na saida do equipamento, em kJ/ kg de ar

SeCoO.
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O valor de ¢4 foi calculado pela Equacdo 3.14, com base nos dados de

temperatura na saida do equipamento (secao 3.3.1) e da razdo de mistura do ar
na saida do equipamento (wo,, Equacao 3.13), utilizados para o calculo de hog
(Equacgéao 3.12).

Foi calculada a temperatura na saida do equipamento (Tcalc) supondo que
todo o ligante fosse evaporado pelo ar de fluidizacdo, na auséncia de transferéncia
de calor do ar de fluidizacao para as particulas no equipamento e na auséncia de
perdas para o ambiente (g =0).

As etapas de calculo e as respectivas equacoes utilizadas durante o calculo

dos valores de UR no equipamento e Tcalc estdo apresentadas na Figura 3.2:
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T e Tgy ar de ambiente
(Experimental)

Célculo Ve, _
(Equacgéo 3.11) Calc~ulo h
(Equagéao 3.12)
Calculo PVU Calculo I:)VS
(Equagéo 3.4) (Equagéo 3.6)
A 4
Calculo Upy Calculow

(Equacéo 3.8) Calculo Uas

(Equacao 3.5)
d (Equacéo 3.7)

A 4 A

Calculo Py .| Célculo UR
(Equagéo 3.9) "| (Equagéo 3.10)
(@)

T (ar aquecido)

Célculo Vg Calculo h
(Equagéo 3.11) (Equagéo 3.12)
A\ 4
Célculo Pys | w
(Equagdo 3.6) | (Célculo Figura 3.2a)

v
Calculo Py

\ (Equacéo 3.9)
Célculo UR

(Equagéao 3.10)

(b)
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Célculo w
(Equagéao 3.13)

\

Tcalc

(Equacéo 3.12)

Calculo P\/s
(Equagéo 3.6)

Célculo h
(Equagéo 3.14)

Calculo Py
(Equagéao 3.9)

Célculo UR
(Equacéo 3.10)

=

(c)

Célculo w
(Equacgéo 3.13)

A 4

Calculo Py
(Equacéo 3.9)

Calculo UR

(Equacéo 3.10)

T
(Experimental)

A 4

Calculo P\/s
(Equacéo 3.6)

Célculo h
(Equacgéo 3.12)

A 4

q
(Equagéo 3.14)

(d)
Figura 3.2: Etapas do calculo das propriedades o ar de fluidizacdo: (a) Ar
ambiente; (b) Ar aquecido; (c) Tcalc; (d) UR no equipamento.
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3.2.5. Analises

Durante os experimentos, foram recolhidas amostras do produto granulado
para realizacdo das andlises de densidade, distribuicdo de tamanho das
particulas, niumero de particulas por grama de material, molhabilidade e forma.

3.2.5.1. Densidade aparente, tap e do sdlido

A densidade aparente ( p,) foi determinada pela medicao do volume de 10 g

das particulas, em uma proveta de 50 mL. As particulas foram adicionadas com o
auxilio de um funil. Para determinagédo da densidade tap, foi medido o volume da
mesma massa de particulas apdés 20 batidas da proveta na bancada. Os
experimentos foram feitos em triplicata.

A densidade do soélido foi determinada com um picnédmetro a ar, cujo
esquema pode-se observar na Figura 3.3.

Manbémetro

Seringa 1 Seringa 2

Figura 3. 3: Esquema do picnémetro a ar.

As duas seringas tinham capacidade de 5 mL. A seringa 2 era cheia da massa de
pd até a marca de 5 mL, pesada e novamente conectada ao equipamento. A
seringa 1 entdo era comprimida e a variagao de pressdao no manémetro anotada.
Este procedimento foi realizado 3 vezes para cada amostra..

Para o célculo da densidade do sélido, como a seringa 2 esta cheia do
material particulado, no periodo inicial (0) tem-se:
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R'=P) =P (3.15)

onde P! é a pressao no recipiente x no tempo t. O volume 3 é o volume de todas

as mangueiras de ligacao entre as seringas € o mandémetro, além do volume
interno da peca de ligacdo das mangueiras. A Equacédo 3.16 indica a quantidade

de moles totais no sistema:

n, =n) +ny +n; (3.16)

onde n € o numero de moles. Como o sistema opera a baixas pressdes (1 atm),

pode-se considerar o0 ar no sistema um gas ideal e portanto:

RV, =PV + PV, + PV (3.17)

No tempo 1 o émbolo da seringa 1 é comprimido totalmente isotermicamente,

portanto:
V=0 (3.18)
n, = (P +aP), + (P} +apP)y, (3.19)
RT RT
(P? + 2P, +(P0 +AP, = POV + PV, + PPV (3.20)
Isolando Vo:
0y70 _
V, = RV —APY (3.21)
AP

onde V; € o volume de ar na seringa. Como:
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‘/So'lido = Vveringa - VZ (322)

basta conhecer a massa de sélido dentro da seringa que se obtém a densidade do
solido. Para conhecer o valor de V3 basta ndo adicionar sélidos na seringa 2 e
fazer a medi¢cdo. Como V, é conhecido, tem-se o valor de V3.

Utilizando os dados de densidade aparente e tap, foi calculada a Razéo de
Hausner (RH), utilizando a Equacao 3.23:

p tap

RH = (3.23)

p aparente

onde prap € a densidade tap e paparente € @ densidade aparente das particulas.

A Razao de Hausner (RH) é um indicativo da coesividade das particulas. A
Tabela 3.2 indica a relacdo entre a RH e o nivel de fluidez (TINKE et al., 2009,
DACANAL, 2009).

Tabela 3. 2: Relacdo entre RH e o nivel de fluidez (TINKE et al., 2009).

Valor da RH Nivel de Fluidez
<12 Escoa livremente
1,2<RH<14 Intermediario
>1,4 Coesivo

3.2.5.2. Aquisicao e Edicao de Imagens

O processo de aquisicao e edicao de imagens foi semelhante ao realizado
por Souza (2007). As amostras foram misturadas dentro do proprio saco de
polietileno, e manipuladas préximas a uma placa de petri com silica, de maneira a
minimizar o efeito da umidade do ar nas amostras. Cerca de 20 mg de amostra
foram pesados em balanca analitica, sobre uma placa de petri de 9,15 cm de
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diametro interno. As placas foram fechadas e agitadas de maneira a se espalhar o
pb na superficie.

Para obtencdo das fotos das amostras, foi utilizada uma cémera digital
KODAK, EasyShare DX4530, acoplada a um estereomicroscopio da marca Carl
Zeiss Jena, modelo CITOVAL 2 . O aumento utilizado foi de 24 vezes, 0 que
permitiu obter com boa precisao, imagens de particulas de até 26 um de diametro.
As fotos foram tiradas girando a placa em sentido horario, em forma de espiral, de
fora para dentro. Também foi tirada a foto de uma lamina de calibragao.

A edicdo e analise de imagens foram realizadas no programa IMAGEJ.
Foram utilizadas as seguintes ferramentas de edicao: threshold (que divide a
imagem em preto e branco), transformagao da imagem para 8-bits, transformacéao
para binaria e watershed.

A ferramenta watershed consiste na deteccdo, na fotografia, das linhas
continuas dos locais de pixels maximos. Possui como suas duas principais
aplicacoes, a separagao de particulas que se tocam e restauracédo de linhas de
contorno de graos.

3.2.5.3. Distribuicao de Tamanho das Particulas e Numero de Particulas por
Grama

A analise de tamanho de particulas foi realizada por analise de imagens,
seguindo o procedimento proposto por Souza e Menegalli (2011), com um minimo
de 550 particulas sendo avaliadas por foto.

As particulas foram classificadas segundo o didmetro equivalente baseado
na area projetada (deq) (Equacao 3.24):

d = r (3.24)

onde A, é a area da particula, calculada pelo programa IMAGEJ.
Os diametros de particulas de cada intervalo foram separados de maneira a
obedecer a Equacao 3.25:
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deq
L =37 (3.25)
deq .

onde i é o intervalo de tamanho. A separacdo dos didmetros segue a mesma
proposta utilizada para a solugdo do modelo de balanco populacional proposta por
Hounslow (1988).

Para o calculo do numero de particulas por grama de material (nt), foram
utilizadas as Equacbes 3.26 e 3.27:

NF
L,
n =T (3.26)
Myp zAfJ
J=1
I
ny = Zni (3.27)

onde ni € o numero total de particulas do intervalo i por grama de material, Ny é o
nuamero de particulas do intervalo i na foto J, Af; é a area da placa na foto J, NF é
o numero total de fotos, Ar € a area total da placa e mrp € a massa total de
amostra presente na placa e | € o numero total de intervalos.

Define-se a distribuicdo percentual ou freqiéncia, f%, como sendo a
relagdo do numero de particulas no intervalo i (N;), com o numero total de

particulas (Nt), podendo ser calculada pela Equacao 3.28:

1% =%DOO =" noo (3.28)

T ny

Foi avaliado também o didametro equivalente médio das particulas, deqmedio
(Equacéo 3.29):

1
deq,y, = > "4 (3.29)

izt Ny
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onde deg, é o didmetro equivalente das particulas no intervalo i.

3.2.5.4. Andlise de Forma

Para a avaliacdo da forma, 1300 particulas, no minimo, foram analisadas
(SOUZA e MENEGALLI, 2011). Foram avaliados os fatores: compacidade,
dimensao fractal, alongamento e arredondamento. Todos os célculos dos fatores
de forma utilizaram o programa IMAGEJ. As analises foram realizadas com base

na meédia para toda a massa de particulas.

3.2.5.5. Tempo de Instanteinizacdao

O tempo de instantaneizacédo € o tempo necessario para que uma amostra
de pé figue completamente submersa apo6s ser colocada sobre a superficie de um
liquido. Foi utilizada a metodologia proposta por Dacanal (2005), com 3

repeticdes, na qual se utiliza o dispositivo esquematizado na Figura 3.4.

“Mﬂm-#"“"’ \.
massa = 5g : [EESEEEEIS -

Lamina

/%

Figura 3. 4: Esquema do medidor de tempo de instantaneizacdo (HOGEKAMP e
SCHUBERT, 2003).

Liquido

Foi utilizada uma massa de 5 g de amostra e cerca de 80 mL de agua em
cada teste. O teste é iniciado com a retirada da lamina e o contato do pé com o

liquido, terminando quando todo o p6 estiver submerso.
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3.2.5.6. Coeficiente de Variacdo (CV)

Em diversas analises foi calculado o Coeficiente de Variagdo (CV):

_ Desvio — Padrdo
Média

cv (3.30)

O CV é simplesmente a relagao entre o desvio-padrao e a média do atributo
estudado. E um indicativo da dispersdo dos dados em relacdo & média

3.3. Resultados e Discussao

Foram realizados experimentos em cinco condigbes operacionais distintas,
fora da condigdo 6tima do sistema. Apenas o Experimento 2 foi interrompido por
baixo rendimento do processo (30% de massa final no sistema). Os outros
experimentos foram interrompidos devido a defluidizacao do sistema.

3.3.1. Comportamento do Sistema

Foi estudado o perfil de temperatura, perfil de pressao, percentual de
massa no leito, percentual de massa incrustada, percentual de massa elutriada e

teor de umidade da incrustagao.

3.3.1.1. Perfil de Temperatura

O perfil de temperatura foi determinado por termopares colocados nas
paredes do equipamento, nas alturas de 5, 10,15, 20, 25, 35, 55 e 75 cm, a partir
da placa distribuidora de ar. Os dados foram obtidos desde a insercdo das
particulas no equipamento, até o fim da aspersdo de ligante. Utilizando os
balancos de massa e energia, foi possivel também calcular a temperatura do ar de
fluidizacao (Tcalc) obtida caso todo o ligante tenha evaporado, desconsiderando a
transferéncia de calor entre o ar de fluidizacdo, as particulas e o ambiente (¢ =0,

processo adiabatico). As Figuras 5 a 9, mostram o perfil de temperatura para os

Experimentos 1 a 5, respectivamente.
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Tempo (min)

\ ¢ 5cm 10 cm 15cm 20 cm 25¢cm 35¢cm X 55cm @ 75cm —Tcalc\

Figura 3.5: Perfil de Temperatura do Experimento 1 (Vazao de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizacao: 0,62
m/s).

60

55

50 4

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)
\ ¢ 5cm 10cm 15cm 20 cm 25¢cm 35¢cm 55cm e 75cm —Tcalc - Tcalc2 \

Figura 3.6: Perfil de temperatura do Experimento 2 (Vazao de ligante: 0,3 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 60 °C; Velocidade do ar de fluidizacao: 0,50
m/s).
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T (2C)

Tempo (min)

‘ ¢ 5cm 10 cm 15¢cm 20 cm 25 cm 35cm X 55cm @ 75cm —Tcalc‘

Figura 3.7: Perfil de temperatura do Experimento 3 (Vazao de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizacao: 0,39

m/s).

(@

Tempo (min)

\ ® 5cm 10 cm 15¢cm 20 cm 25¢cm 35cm X 55cm @ 75cm —Tcalc\
Figura 3.8: Perfil de temperatura do Experimento 4 (Vazao de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 70 °C; Velocidade do ar de fluidizacao: 0,39
m/s).
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T(=C)

339
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27 9

LR e s e I T s s e a e ST

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Tempo (min)
\ ¢ 5cm 10cm 15cm 20 cm 25 cm 35cm X 55cm @ 75cm —Tcalc\

Figura 3.9: Perfil de temperatura do experimento 5 (Vazao de ligante: 2 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizacao:
0,50 m/s).

Em todos os experimentos é possivel notar uma queda de temperatura
apos alguns minutos do inicio do experimento, que € o momento em que se inicia
a aspersao de agua, que varia em torno de 1 a 3 minutos do inicio da aquisicao
dos dados de temperatura. Tal reducao de temperatura deve-se a evaporacao da
agua adicionada.

Pode-se observar que um deslocamento da medicao do termopar a 20 cm
de altura, no Experimento 1. Possivelmente este deslocamento deve-se a
incrustacéo de particulas em torno do termopar, o que atrapalhou a medicao de
temperatura. De um modo geral, houve uma diminuicdo da diferenca de
temperatura entre os termopares e uma reducao da temperatura do leito. Nota-se
que a temperatura final obtida foi inferior a Tcalc, o que é um indicativo de que
todo o ligante foi evaporado.

No Experimento 2, Figura 3.6, também é possivel notar uma diminuigdo da
diferenca de temperatura entre os termopares ao longo do tempo e uma Tcalc

maior do que a temperatura do sistema, também indicando que ha total
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evaporacao do ligante. Observa-se uma grande diferenca de temperatura entre o
termopar a 55 cm de altura e o termopar a 75 cm de altura. Esta diferenca,
possivelmente, deve-se ao fato de que o bico aspersor se encontra entre 0s dois
termopares (a 60 cm de altura) e como as particulas de agua sao muito pequenas,
devido a menor vazao de agua (0,3 mL / min), o ar de fluidizacdo arrasta uma
grande parte das goticulas, diminuindo a temperatura do mesmo. Para provar esta
hipotese, foi calculado, a partir da temperatura do termopar a 55 cm de altura e
utilizando os balangos de massa e energia no equipamento, a temperatura do ar
de fluidizacao caso todo o ligante seja evaporado (Tcalc2). Nota-se no grafico que
os valores obtidos pela Tcalc2 sao muito préximos aos obtidos pelo termopar a 75
cm de altura, provando que a evaporagao do ligante ocorre na regido entre 55 cm
e 75 cm de altura no leito.

Nos Experimentos 3 e 4 (Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente) ndo houve
grandes variacoes de temperatura ao longo do tempo, resultado semelhante ao
obtido por Dacanal (2009), trabalhando com aglomeracao de proteina de soja em
leito fluidizado pulsado. No Experimento 3, pode-se observar um aumento de
temperatura nos termopares a 5 e 10 cm de altura, a partir de 13 minutos de
granulacdo. Este aumento de temperatura pode ser explicado pela existéncia de
torrbes no sistema que, nao circulando no leito e, portanto, ndo recebendo agua,
permaneceram proximos a tela distribuidora de ar, trocando calor com o ar de
fluidizacdo a 50 °C. Nota-se também que no Experimento 3, a temperatura no
equipamento é maior do que a Tcalc, indicando que nao ha total evaporacao do
ligante adicionado ao sistema. Ja para o Experimento 4, Tcalc é maior do que a
temperatura do equipamento, indicando a total evaporagédo do ligante adicionado
ao sistema.

O Experimento 5 (Figura 3.9) foi 0 que apresentou 0 menor gradiente de
temperatura entre os termopares e menor temperatura do sistema. Foi o
experimento que utilizou a maior vazao de agua no bico aspersor (2 mL/min) e a
segunda maior velocidade do ar de fluidizacao (0,50 m/s). Esta combinagdo pode
ter favorecido uma melhor distribuicdo de agua no sistema, uniformizando a

temperatura do mesmo. Entretanto, tal vazdo de agua se mostrou superior a
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capacidade do sistema de evaporar o ligante, indicado pela temperatura do
sistema maior do que a Tcalc.

3.3.1.2. Perfil de Pressao

A avaliacao do perfil de presséo foi feita pelo registro da queda de pressao
antes da placa distribuidora de ar e a 80 cm de altura do leito. No caso dos
Experimentos 1, 2 e 5, foi calculada a média da queda de pressdo nos pontos
onde havia repeticdes. Nao foi possivel o registro do perfil de pressdao no
Experimento 4 devido a uma falha no equipamento. As Figuras 3.10 a 3.13

mostram a variacdo do gradiente de pressdao nos Experimentos 1, 2, 3 e 5,

reSpeCtlvamente.
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Figura 3.10: Variacdo do gradiente de pressdao no equipamento durante o
Experimento 1 (Velocidade do ar de fluidizagao: 0,62 m/s).
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Figura 3.11: Variagdo do gradiente de pressdo no equipamento durante

Experimento 2 (Velocidade do ar de fluidizagao: 0,50 m/s).
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Figura 3.12: Variagdo do gradiente de pressdo no equipamento durante

Experimento 3 (Velocidade do ar de fluidizagao: 0,39 m/s).
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Figura 3.13: Variacdo do gradiente de pressdao no equipamento durante o
Experimento 5 (Velocidade do ar de fluidizagao: 0,50 m/s).

Em todos os experimentos nota-se uma queda no gradiente de pressédo ao
longo do tempo. Este fendmeno pode ser explicado pela redu¢cdo na massa do
leito. Nota-se, também, a boa repetibilidade em todos os experimentos, verificado
pelo baixo CV.

3.3.1.3. Perfil de Umidade Relativa

O perfil de umidade relativa (UR), no interior do equipamento, foi
determinado com base nos balancos de massa e energia descritos na segao
3.2.4.4 e das temperaturas obtidas pelos termopares localizados no equipamento
nas alturas de 5, 10,15, 20, 25, 35, 55 e 75 cm, a partir da placa distribuidora de
ar. Também foram calculados os valores de UR do ar ambiente, utilizando os
valores de temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido medidas no inicio do
experimento; e o valor da UR no equipamento considerando auséncia de troca de
calor entre o ar de fluidizacao, as particulas e o ambiente (¢ =0). As Figuras 3.14 a

3.18, mostram o perfil de UR para os Experimentos 1 a 5, respectivamente.
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Figura 3.14: Perfil de UR do Experimento 1 (Vazédo de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizagdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizagao: 0,62
m/s).
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Figura 3.15: Perfil de UR do Experimento 2 (Vazdo de ligante: 0,3 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizagdo: 60 °C; Velocidade do ar de fluidizagao: 0,50
m/s).
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Figura 3.16: Perfil de UR do Experimento 3 (Vazédo de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizacdo: 0,39
m/s).
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Figura 3.17: Perfil de UR do Experimento 4 (Vazédo de ligante: 1 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 70 °C; Velocidade do ar de fluidizacdo: 0,39
m/s).
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Figura 3.18: Perfil de UR do experimento 5 (Vazdo de ligante: 2 mL/min;
Temperatura do ar de fluidizacdo: 50 °C; Velocidade do ar de fluidizacao:
0,50 m/s).

No Experimento 1 (Figura 3.14), houve um ligeiro aumento da UR no
interior do equipamento com o tempo, com um minimo de 32% e um maximo de
42%. Observando a diferenca dos valores de UR entre as linhas sem
transferéncia de calor (q=0) e ar aquecido, nota-se que o efeito na UR da adicao
de ligante foi um aumento de 20%. Entretanto, este valor € inferior ao valor de UR
do ar ambiente (60%, com temperatura média de 26 °C, para todos o0s
experimentos).

Observando os valores de UR para o Experimento 2 (Figura 3.15), tem-se
que até os 18 minutos de granulacdo ha uma diminuicdo da UR em virtude da
transferéncia de calor. Comparando os valores de UR sem considerar a
transferéncia de calor (linha g=0) e os valores de UR para o ar aquecido, tem-se
que a adicao de ligante proporciona um aumento na UR de aproximadamente 2%.
Este valor é muito inferior aos calculados a partir da medicdo de temperatura nos
termopares, de onde se pode concluir que o efeito da transferéncia de calor foi
predominante para o aumento da UR. Nota-se uma grande diferenca entre os
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valores de UR a 75 cm de altura e os demais. Conforme discutido na secao
3.3.1.2,, a respeito da temperatura, a regidao entre os termopares situados a 55 cm
e 75 cm, de altura, parece ser a regiao onde ha a evaporacao da agua adicionada
ao sistema, com consequente aumento da UR, para estas condicoes
experimentais.

No Experimento 3 (Figura 3.16), os valores de UR ficaram abaixo do valor
calculado desconsiderando a transferéncia de calor (linha g=0) e com pouca
alteracao ao longo do experimento. Comparando com o Experimento 1, cuja
diferenga nas condi¢des operacionais é a maior velocidade do ar de fluidizacao
deste, nota-se que o Experimento 3 apresenta maiores valores de UR. Este efeito
se da pela menor massa de ar seco no Experimento 3, ja que, para a mesma
quantidade de ligante adicionada, este experimento apresenta maior razdo de
mistura. As quedas de UR nos termopares de 5 cm e 10 cm de altura, ao final do
experimento, podem ser devidas as incrustacées proximas ao termopar, que, por
nao circularem nas regides de umedecimento, ndo recebem ligante e se
aproximam do valor de UR do ar aquecido.

No Experimento 4 (Figura 3.17), a UR permaneceu praticamente estavel ao
longo da granulagdo, com um minimo de 18% no termopar a 5 cm de altura e um
maximo de 28% no termopar a 75 cm de altura. Observa-se um descolamento
cada vez maior dos valores de UR neste termopar em relacdo aos demais. Este
efeito pode ter ocorrido devido a maior evaporacéao do ligante na regidao entre 55
cm e 75 cm de altura. Por ter sido realizado com uma temperatura do ar de
fluidizacdo maior do que a do Experimento 3, este experimento apresentou
menores valores de UR.

Diferentemente dos demais experimentos, no Experimento 5 (Figura 3.18),
o valor de UR desconsiderando a transferéncia de calor (linha q=0) é superior ao
valor de UR do ar ambiente. E possivel notar um crescimento, em todos os
termopares, da UR ao longo do tempo. Neste experimento foi observada a menor
variacao da UR entre os termopares (diferenca de cerca de 5%). Comparando-o
com o Experimento 2, cuja diferenca nas condi¢cdes operacionais é a menor vazao

de ligante deste, nota-se que o Experimento 5 apresenta maiores valores de UR.
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Tal efeito se da pela maior razdo de mistura do Experimento 5 em relacdo ao
Experimento 2.

3.3.1.4. Percentual de Massa no Leito

Foi feita a medigdo da quantidade de massa restante no leito ao final de
cada tempo de granulagéo. A Figura 3.19 mostra a evolugdo da massa no leito, ao

longo da granulacéo, para cada experimento.
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Figura 3.19: Evolucao do percentual de massa no leito.

Analisando a Figura 3.19, nota-se que existe uma reducdo da massa no
leito ao longo do tempo. Esta reducdo ocorre porque ha um aumento da
incrustacdo nas paredes do leito e da elutriagdo no sistema. Nos 3 minutos
iniciais, periodo este que nao ha adicdo de ligante, hd uma redugcdo de

aproximadamente 5% da massa no leito.
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O Experimento 2 foi interrompido, justamente, pelo baixo rendimento do
processo, no caso 30% de massa final do leito. Os demais experimentos foram
interrompidos por defluidizacdo do sistema.

A repetibilidade do processo foi medida no experimento 5, que foi
executado em triplicata. Este experimento apresentou um valor de CV de 14%
para a massa final no equipamento, indicando uma boa repetibilidade do

processo.

3.3.1.5. Percentual de Massa Incrustada

O célculo do percentual de massa incrustada no leito foi realizado com base
na diferenca de massa da camara de acrilico antes e ap6s a granulacao, para
cada intervalo de medicdo. A Figura 3.20 mostra a evolucdo do percentual

incrustado no leito, para cada experimento, ao longo do tempo.
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Figura 3.20: Evolucao do percentual incrustado no leito.
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Analisando a Figura 3.20, verifica-se uma tendéncia de aumento do
percentual de massa incrustada, ao longo do tempo, sendo que, para o
Experimento 2, é aproximadamente linear apdés 30 minutos de granulacéo.
Novamente, o Experimento 5 apresentou boa repetibilidade, com CV de 22%.

A incrustacao ocorre quando as particulas colidem com as paredes do leito
e permanecem ligadas a estas. Este mecanismo pode ser favorecido por forcas
eletrostaticas, pelas particulas umedecidas ou pela parede do leito umedecida.
Observacdes experimentais mostram indicios de que este ultimo caso parece
favorecer a formacgao de torrées que, em um momento posterior, se desprendem
da parede, dificultando a fluidizacao do sistema.

Utilizando como base de comparacao os 10 minutos iniciais de granulacéo,
ja que nenhum experimento foi encerrado antes deste tempo, verificou-se que o
Experimento 5 apresentou o maior valor de percentual incrustado e o Experimento
2 0 menor. Estes experimentos sdo, respectivamente, os de maior e menor vazao
de ligante (2 mL/min e 0,3 mlL/min), indicando uma relacdo diretamente
proporcional entre a vazéao de ligante e a taxa de incrustacao.

Observando os Experimentos 1 e 3, cuja Unica diferenca, em termos das
condigdes operacionais, € o fato de o Experimento 1 ter uma maior velocidade do
ar de fluidizacdo (0,62 m/s contra 0,39 m/s), verificou-se que o Experimento 1
apresentou um valor maior de percentual de material incrustado. Uma maior
velocidade do ar de fluidizagdo, por proporcionar uma maior taxa de secagem do
ligante, proporciona um efeito de diminuicdo do percentual de massa incrustada.
Entretanto, uma maior velocidade do ar de fluidizagdo também proporciona um
aumento na agitagdo das particulas no leito, com aumento na frequéncia de
colisbes das particulas com as paredes do equipamento, 0 que aumentaria o
percentual de material incrustado. Pela observacao dos dados experimentais, este
ultimo efeito parece se sobrepor ao primeiro.

Comparando os Experimentos 3 e 4, cuja Unica diferenga, em termos das
condigdes operacionais, € o fato de o Experimento 4 ter uma maior temperatura do
ar de fluidizacdo (70 °C contra 50 °C), verificou-se que o Experimento 4
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apresentou um valor maior de percentual de material incrustado. Uma maior
temperatura do ar de fluidizacao, por proporcionar uma maior taxa de secagem do
ligante, supostamente deveria diminuir o percentual de massa incrustada. Dacanal
(2009), trabalhando com granulacao de suco de acerola em pé em leito fluidizado,
observou um aumento no rendimento do processo com o0 aumento da
temperatura. Esse resultado diverso do Experimento 4 parece ser oriundo de erros
experimentais, diminuindo a importancia do efeito da temperatura do ar de
fluidizacao na taxa de incrustacao frente as demais condi¢cdes operacionais.

Outro comportamento que merece destaque diz respeito aos Experimentos
1 e 2. Observa-se, na Figura 3.20, que o percentual de massa incrustada no leito
permanece aproximadamente constante por um periodo e depois aumenta
rapidamente. Uma possivel explicacao para tal comportamento seria o fato de que
as particulas umidas ao colidirem com a parede do equipamento e incrustarem,
pelo fato de ndo circularem no equipamento, apresentam uma taxa de secagem
do ligante inferior a das demais particulas. Além disto, estas particulas continuam
recebendo ligante, permanecendo Umidas. Nesta condicdo, as particulas
incrustadas passariam a favorecer a incrustagdo de outras particulas secas,

aumentando a taxa de incrustacao.

3.3.1.6. Percentual de Massa Elutriada

O percentual de massa elutriada foi calculado com base na diferenca da
massa de p6 colocada no leito e a massa final e incrustada. A Figura 3.21 mostra

a evolugcao da massa elutriada percentual.
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Figura 3.21: Evolug&o do percentual elutriado.

Nos Experimentos 1 e 2, cerca de 5% das particulas foram elutriadas nos 3
minutos iniciais, antes da adicdo de ligante. Nota-se, nestes experimentos, que o
percentual elutriado aumenta rapidamente ao longo da granulacdo, permanecendo
aproximadamente estavel em seguida. Isto se deve ao fato de que a maioria das
particulas susceptiveis a elutriacdo € removida logo no inicio do processo. As
pequenas oscilagdes apresentadas na Figura 3.21 podem ser oriundas de erros
experimentais devido a variagbes nas distribuicdes iniciais das particulas
granuladas, em cada tempo de medicao, e por diferencas no acerto da velocidade
do ar de fluidizacdo durante a estabilizacdo do equipamento, que podem ter
proporcionado uma elutriacao ligeiramente diferente em alguns tempos.

Comparando os Experimentos 3 e 4, cuja Unica diferenga, em termos das
condigdes operacionais, € o fato de o Experimento 4 ter uma maior temperatura do
ar de fluidizacao (70°C contra 50 °C), verifica-se que o Experimento 4 apresentou

um valor menor de percentual de material elutriado. Como uma maior temperatura
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do ar de fluidizacdo reduz a densidade do ar de fluidizagdo, ha uma reducgéo da
forca de arrasto e, conseqientemente uma reducao do percentual elutriado.

O Experimento 5 apresentou boa repetibilidade, com CV de 1,47%.

3.3.1.7. Teor de Umidade do Material Granulado

Foi estudada variagdo do teor de umidade, em base seca, do material
granulado, em todos os tempos estudados, para cada experimento. A Figura 3.22

apresenta os resultados encontrados.
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Figura 3.22: Evolucao do teor de umidade do material granulado com o tempo.

Observando a Figura 3.22, nota-se que houve uma diminuicao do teor de
umidade do material granulado ao longo do tempo, indicando que ha a secagem
das particulas pelo ar de fluidizacao, removendo ndo apenas a agua adicionada a
estas particulas, mas também parte do conteddo de agua original destas. A
diminuicdo do teor de umidade € mais acentuada no Experimento 2, que recebeu
o menor volume de agua. Comparando o Experimento 1 e 3, cuja diferenca em
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termos de parametros operacionais € a maior velocidade do ar de fluidizacao do
Experimento 1, verificou-se o efeito de secagem do material granulado, com
produto final de menor teor de umidade. O Experimento 5 apresentou um CV de
7,18%, indicando boa repetibilidade do sistema. Este resultado é interessante
porque um aumento do conteudo de umidade, do produto granulado, poderia
proporcionar problemas na conservacao deste, por aumentar a atividade de agua

do produto, o que seria indesejavel.

3.3.1.8. Teor de Umidade da Incrustacao

Foi estudada a variagdo do conteudo de umidade do material incrustado. A
Figura 3.23 apresenta os resultados encontrados, para todos os experimentos:

20%
18%

16%

)

> 14%

12%

10%

8%

Teor de Umidade (b.s

6%

4%

2%

(% efp—p——————————————————————— e ey
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

\—0—Exp.1 —{—Exp.2 --A-- Exp.3 - @ Exp.4 --X-- Exp. 5\

Figura 3.23: Evolucao, com o tempo, do teor de umidade do material incrustado.

Observando a Figura 3.23, verifica-se a tendéncia de aumento de umidade
com o tempo, para todos os experimentos. O teor de umidade final se situou muito
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acima do teor de umidade do material granulado, tendo valor maximo de 14% para
o Experimento 4. Esta variacdo pode ser explicada pelo fato de que o material
com maior teor de umidade tem uma tendéncia maior de incrustar e, além disso,
como nao circula mais dentro do sistema, tem uma taxa de secagem reduzida.

Este aumento do teor de umidade do material incrustado favorece a
formacao de torrdes, que se soltando das paredes do equipamento, impedem a
fluidizacdo do sistema. Nota-se que os experimentos que foram interrompidos por
defluidizacao do leito (Experimentos 1, 3, 4 e 5) estavam com um teor de umidade
do material incrustado superior a 12%, podendo ser este um limite de uma
adequada operacao do equipamento para granulagao.

Ressalta-se o valor elevado de CV do Experimento 5 (37,16%), indicando a
alta variabilidade do teor de umidade do material incrustado.

3.3.2. Caracterizacao das Particulas

Para a caracterizacado das particulas foram analisadas fotografias digitais, a
partir das quais se calculou o diametro médio, a distribuicdo de tamanho e a
forma. Também foram estudadas a densidade e a molhabilidade das particulas.

3.3.2.1. Edicao de Imagens

As fotografias foram editadas e analisadas utilizando o software IMAGEJ. A
Figura 3.24 mostra os efeitos da edicdo de imagens em uma fotografia (threshold,

transformacao da imagem para 8-bits, transformacao para binaria e watershed).
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Figura 3.24: Efeito da edicdo de imagens sobre uma fotografia (a) foto original, (b)
foto editada.
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Analisando a Figura 3.24, observa-se que o filtro watershed consegue
separar diversas particulas que estavam unidas na fotografia. Entretanto, algumas
particulas que, aparentemente, estdo aglomeradas, o filtro divide. Apesar desta
desvantagem, este estudo optou pela utilizacao do filtro, uma vez que os casos de
particulas se tocando sdao muito superiores, em numero, do que o caso de
separacdo de particulas aglomeradas. Ressalta-se, entretanto, a limitacdo do
método e a necessidade de mais estudos para padronizagcdo da edicdo de
imagens.

3.3.2.2. Diametro Médio

Como forma de caracterizar o aumento no tamanho das particulas, foi
calculado o diametro médio para cada um dos pontos experimentais. Os
resultados podem ser observados na Figura 3.25:
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Figura 3.25: Evolucdo do didmetro médio para as duas cinéticas
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Em todos os experimentos houve um aumento do diametro médio das
particulas. Destaque para o Experimento 2, que apresentou o maior diametro
médio final. Nas condigcdes operacionais do Experimento 2, com 10 minutos de
processo, tem-se um didmetro médio aproximadamente igual ao final do
Experimento 1 e superior aos de todos os outros experimentos, com rendimento
do processo superior (Secao 3.3.1.4. Massa do Leito Percentual). Nao foi possivel
verificar nas cinéticas a presenca de um periodo de inducdo, sendo o crescimento
ja acelerado desde o inicio do processo.

A Tabela 3.3 apresenta uma comparacao entre o didmetro equivalente
médio de diversos tempos de granulagdo. A coluna deq final/ deg 0 min mostra o
aumento percentual do didmetro médio final do experimento em relacao ao tempo
0, que é o tempo que a massa de suco é adicionada ao sistema, antes do periodo
de estabilizagdo do equipamento. A coluna deq Final/ deg 3 min, mostra a
comparagédo entre o didmetro equivalente final do experimento e o diametro
equivalente apés 3 minutos, que é o tempo em que se inicia a aspersao de agua.
A coluna deqg 0 min/ deq 3 min, mostra a variagdo percentual do didmetro
equivalente médio durante o periodo de estabilizacdo do equipamento (periodo

entre 0 e 3 minutos).

Tabela 3.3: Variacao percentual do diametro médio final em relacdo aos diversos
tempos de granulagéo.

Deq Final/ Deq Final/ Deq 0 min/

Experimento DeqO min Deq3 min Deq 3 min

Experimento 1 41,8% 17,3% 20,9%
Experimento 2 87,9% 62,8% 15,4%
Experimento 3 14,3% - -
Experimento 4 8,7% - -
Experimento 5 17,5% - -

Observando a Tabela 3.3, destaca-se que cerca de 20% do aumento do

didmetro médio das particulas do Experimento 1 foi realizado sem adicao de
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ligante, durante o periodo de 0 a 3 minutos. Percentual este maior do que com a
adicao de ligante (17,3%). Este efeito pode ter acontecido em virtude da maior
velocidade do ar de fluidizacdo no Experimento 1, que elutriou as particulas
menores do sistema durante os 3 primeiros minutos. Outra observacao importante
diz respeito ao Experimento 4, com um aumento inferior a 9% de diametro médio.
Comparando-o com o Experimento 3, cuja unica diferenca, em termos de
parametros operacionais, € a menor temperatura do ar de fluidizacdo deste,
presume-se que a maior temperatura do ar de fluidizacdo do Experimento 4 tenha
retirado a umidade das particulas antes destas aglomerarem, reduzindo
drasticamente o numero de colisbes bem sucedidas em formar aglomerados.
Souza (2007), trabalhando com granulacao de suco de goiaba em po, obteve um
aumento de 31%, em relagdo ao tempo inicial, valor este inferior aos valores
observados nos Experimentos 1 e 2 e superior aos valores obtidos nos
Experimentos 3 a 5. Souza (2007) trabalhou com condi¢cdes operacionais e

distribuicao de tamanho das particulas distintas.

3.3.2.3. Distribuicao de Tamanho

As anadlises de distribuicao de tamanho foram feitas em base numérica
(numero total de particulas), ao final de cada intervalo de tempo, para os
Experimentos 1 e 2, e em base numérica e percentual, para os Experimentos 3 a
5. A anélise em base numérica permite avaliar, simultaneamente, os efeitos de
deslocamento da distribuicdo e a reducao do numero total de particulas, além de
ser a base de entrada dos modelos de balanco populacional. As Figuras 3.26 e
3.27 apresentam os resultados encontrados para os Experimentos 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 3.26: Distribuicdo de tamanho —Experimento 1.
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Figura 3.27: Distribuicdo de tamanho — Experimento 2.

Nos dois experimentos € possivel observar a gradual redugdo do numero
de particulas total e o deslocamento do pico das distribuicbes para a direita,
comecando com um pico em 104 uym e terminando com pico de 164 um, no
Experimento 1, e 261 ym, no Experimento 2. Nota-se também a grande reducéo
do numero de particulas menores que 104 um, entre o tempo de entrada e o
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tempo 0 min, tempo este que ndo ha adigao de ligante. Neste mesmo intervalo de
tempo é possivel observar, no Experimento 2, um aumento no numero de
particulas maiores que 130 pym, o que € um indicio de aglomeracdo. Esta
aglomeracao pode ter ocorrido devido a agao de forgas eletrostaticas. Entretanto,
a grande reducdo no numero destas particulas nos tempos seguintes sugere que
estas ligacoes podem nao ter resistido ao atrito interno no sistema, ocorrendo a
quebra destes aglomerados.

As Figuras 3.28 a 3.30 mostram a evolucao da distribuicAo numérica e
percentual para os Experimentos 3 a 5:
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Figura 3.28: Distribuicdo de tamanho — Experimento 3.
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Figura 3.29: Distribuicdo de tamanho — Experimento 4.
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Figura 3.30: Distribuicdo de tamanho — Experimento 5 (média das repeticoes).

E possivel observar, em todos os experimentos (Figuras 3.28 a 3.30), a
reducdo do numero de particulas total e o deslocamento da distribuicdo de
tamanho para a direita. A maior reducao, percentual, se da entre os intervalos de
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tamanho entre 52 ym e 164 ym, talvez a regiao de tamanho com maior tendéncia
de aglomerar. Em todos os casos observa-se um alargamento da distribuicao final,

tornando-a menos uniforme.

3.3.2.4. Andlise de Forma

Foram analisados o0s seguintes fatores de forma: dimensao fractal,
arredondamento, alongamento e compacidade. Os valores foram calculados pelo
programa IMAGEJ.

3.3.2.4.1. Dimensao Fractal

A dimensdo fractal € um indicativo da complexidade de uma forma,
assumindo o valor igual a 2 para objetos regulares. A Figura 3.31 apresenta os
valores médios, desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV), encontrados

para os Experimentos 1 e 2:
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Figura 3.31: Dimensao fractal média (a) Experimento 1 (b) Experimento 2.

Nota-se que nos dois casos a dimensao fractal média ficou estavel em 1,85,
os valores do coeficiente de variacao (CV) permaneceram muito baixos (menores
que 10%), indicando pouca dispersdao dos valores encontrados. Isto indica que o
valor médio deste fator de forma ndo é capaz de detectar as mudancgas de forma
ocorridas nos granulos, ao longo da granulacao, apenas indicando a irregularidade
das formas das particulas, ja que o valor € menor do que 2. Analisando as
distribuicbes distribuicbes da dimensao fractal para cada intervalo de tamanho
(Figura 3.32):
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Figura 3.32: DistribuicAdo da dimensao fractal (a) Experimento 1 (b) Experimento
2.

828

Assim como para os valores médios, observaram-se poucas variagcdes na
dimensao fractal dentro de cada intervalo de tamanho. Por isso, este parametro

nao foi investigado nos outros experimentos.
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3.3.2.4.2. Arredondamento

O arredondamento, definido na Equacgéo 2.1, relaciona a area da particula
com o seu perimetro, tendo valor igual a 1 para particulas esféricas. A Figura 3.33
apresenta os valores médios, desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV)

de arredondamento para os Experimentos 1 e 2.
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Figura 3.33: Arredondamento médio (a) Experimento 1 (b) Experimento 2.
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De um modo geral, o produto apresentou uma queda de arredondamento
médio ao longo do tempo, com uma reducdo ao final de 4%, para o
Experimento 1, e 14%, para o Experimento 2. Nota-se os baixos valores de CV
(inferiores 15%), 0 que indica pouca dispersao dos dados. Desta forma, verifica-se
que o arredondamento médio conseguiu captar as mudancas de forma das
particulas ao longo da granulacdo, podendo ser utilizado para relacionar
mudancas nas propriedades fisicas da massa de granulos. Tal conclusédo
contrasta com a obtida por Souza (2007), na qual os valores de CV eram elevados
(maiores do que 20%), indicando a baixa representabilidade do fator de forma
médio. Esta diferenca pode ter ocorrido devido ao uso do filtro watershed durante
as edicdes de imagens, neste trabalho. Com a separacao de particulas que se
tocavam, foi reduzida a dispersao da forma destas, com redugéao do CV, tornando
a média mais representativa.

As Figuras 3.34 a 3.35 mostram os valores encontrados para o0s

Experimentos 3 a 5, respectivamente.
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Figura 3.34: Arredondamento médio - Experimento 3.
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Figura 3.35: Arredondamento médio - Experimento 4.
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Figura 3.36: Arredondamento médio - Experimento 5 (a) repeticéo 1, (b) repeticao

2 e (c) repeticéo 3.

Assim como nos Experimentos 1 e 2, observa-se uma redugcdo do
arredondamento médio, com baixos valores de CV. Uma reducédo de 15%, no
Experimento 3; 14% no Experimento 4; e uma reducao média de 13,8% (CV de
4%) no Experimento 5. Nota-se a boa repetibilidade do fator de forma, indicada
pelo baixo CV do Experimento 5. O Experimento 4 apresentou uma variacdo
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percentual no arredondamento maior do que a variagdo percentual do diametro

equivalente médio.

3.3.2.4.3. Alongamento

O fator de forma alongamento é baseado na relagdo entre o maior e o
menor eixo das particulas, com valor igual a 1 para particulas esféricas e maiores
do que 1, para particulas alongadas. A Figura 3.37 apresenta os valores médios,
desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacado (CV) obtidos para os Experimentos 1
e2:
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Figura 3.37: Alongamento médio (a) Experimento 1 (b) Experimento 2.
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Diferentemente do arredondamento, o alongamento apresentou valores
altos de CV, o que indica uma grande dispersao dos valores encontrados em torno
da média. Desta forma, este fator de forma médio ndo é um bom indicador das
mudancas de forma das particulas. Os resultados encontrados para os

Experimentos 3 a 5 podem ser observados no Anexo B.

3.3.2.4.4. Compacidade

A Compacidade é calculada com base no didmetro equivalente da particula
e o comprimento do seu maior eixo. O valor da Compacidade ¢é igual a 1, para
particulas esféricas, e menor do que 1, na medida em que a forma da particula se
afasta da forma esférica. A Figura 3.38 apresenta os valores médios, desvio-
padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) de Compacidade para os
Experimentos 1 e 2:
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Figura 3.38: Compacidade média (a) Experimento 1 (b) Experimento 2.
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Observa-se que a Compacidade pouco variou ao longo da granulacao,
permanecendo estavel ao final do Experimento 1 e sendo reduzida em 3%, no
Experimento 2. Os valores de CV permaneceram baixos para todos os dados,
indicando que a média da Compacidade € representativa dos dados observados.
Para os demais Experimentos, a reducao do valor da Compacidade foi de cerca
de 5% (graficos no Anexo B). Esta pequena variacao deste indicador, ao longo da
granulagao, é um indicio de que a média deste indicador, da mesma forma que o
Alongamento, ndo consegue captar as mudancas de forma nas particulas ao
longo da granulacéo, ou seja, que as mudancgas forma ocorridas nas particulas
nao afetaram de modo significante a média da relacdo entre o diametro
equivalente e o comprimento do maior eixo das particulas. Conclusdo semelhante

foi encontrada por Souza (2007).

3.3.2.5. Densidade

Foram estudadas as densidades de sélido, aparente e tap. A Figura 3.39

apresenta os resultados encontrados.

105



Capitulo 3: Granulagao de Suco de Goiaba em Po

1500 -

1300 4
-~ J
& 1100 1
E k=== - m m m m m om om O m Om O m m W mE ®=E = = = m - m m om o=
(2]
4
N -
3 9001
(1] e
S
(7]
g J
a 700 4 %

<
O PN o 0 X X X
500 . . i ] O - X
* . VAN a
A
300 +—/r—""—"11"[""""""""""""""""""7 " """T"T—T—"
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

€ Experimento 1 Bulk O Experimento 2 bulk <& Experimento 1 Tap X Experimento 2 Tap

Densidade do sélido = = Densidade do Sélido + 1 DP = = Densidade do Sélido - 1 DP Experimento 3 Bulk
= Experimento 3 Tap A Experimento 4 bulk A Experimento 4 Tap ® Experimento 5 r1 Bulk
O Experimento 5r1 Tap X  Experimento 5 r2 Bulk X  Experimento 5r2 Tap +  Experimento 5 r3 Bulk
# Experimento 5r3 Tap

DP: desvio padrao.
Figura 3.39: Evolucao das densidades aparente, tap e do sélido.

A densidade de sélido apresentou o valor de 1200 kg/ mé e um CV de 11%,
0 que indica uma baixa dispersdo dos dados. Esta baixa dispersdo dos dados se
deve ao fato de que a densidade do soélido, para a granulagdo usando agua como
ligante, varia ao longo do processo apenas em funcdo do conteudo de umidade
das particulas. Como houve pequena variacao no conteido de umidade (conforme
apresentado na secao 3.3.1.7. Teor de Umidade do Material Granulado), o CV
para a densidade de sélido média foi baixo. O valor de densidade de sdélido
encontrado € bem proximo do obtido por Dacanal (2009) para suco de acerola em
pd, de 1127 kg/ m3. A relacdo entre a densidade aparente e fap é mais bem

observada pela Raz&o de Hausner (Figura 3.40).
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Figura 3.40: Evolugcdo com o tempo da Raz&o de Hausner.

Observa-se, na Figura 3.40, uma redugédo na Razdo de Hausner (RH) com
o tempo, indicando uma melhora na escoabilidade das particulas. A maior reducao
ocorreu no Experimento 2 (10%). A menor reducdo ocorreu no Experimento 3
(3%). O Experimento 5 apresentou boa repetibilidade, com CV de 0,3%. As
particulas, mesmo antes da granulacao (no tempo 0), j& seriam classificadas na

faixa de escoamento livre.

3.3.2.6. Tempo de Instantaneizacao

O tempo de instantaneizacédo € o tempo necessario para que uma amostra
de pé figue completamente submersa apo6s ser colocada sobre a superficie de um
liquido. Foram feitos testes para cada tempo estudado. A Figura 3.41 apresenta os

resultados encontrados.
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Figura 3.41: Evolucéo do tempo de instantaneizacdo com o tempo.

Todos os experimentos apresentaram uma tendéncia de redugcéao do tempo
de instantaneizagdo com o tempo. As reducdes foram entre 80% e 90%. O
Experimento 5 apresentou boa repetibilidade, com CV de 10%.
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3.4. Conclusoes

Foi possivel observar diferentes caracteristicas de comportamento do
sistema e diferentes caracteristicas das particulas aglomeradas.

Apenas um experimento (Experimento 2) foi encerrado por baixo
rendimento do processo, sendo os demais encerrados por colapso do leito. As
analises de teor de umidade do material incrustado indicam que este fator parece
ter uma grande influéncia no colapso do leito ao favorecer a formacgéo de torrdes,
que, ao se soltar das paredes do equipamento, impedem a fluidizacdo do sistema.
Foi observado que os experimentos que foram interrompidos por colapso do leito
estavam com um teor de umidade do material incrustado superior a 12%, podendo
ser este um limite para uma boa granulacao.

O maior crescimento das particulas ocorreu no Experimento 2, com um
aumento de 88% no diametro médio das particulas. O menor crescimento ocorreu
no Experimento 4, de apenas 9%.

Houve um aumento do percentual de material incrustado com o aumento da
velocidade do ar de fluidizagdo. A taxa de incrustacdo aumentou com o aumento
do material incrustado, indicando que as particulas ja incrustadas favorecem a
incrustacéo das demais.

O aumento da temperatura do ar de fluidizagdo resultou em uma reducao
da elutriagdo, assim como em uma menor taxa de crescimento das particulas.

Foram estudados os fatores de forma arredondamento, alongamento,
compacidade e dimensao fractal. Apenas o arredondamento médio se mostrou
capaz de detectar adequadamente as mudancas de forma ocorridas nas particulas
aglomeradas.

Todos 0s experimentos proporcionaram uma reducdo na Razdo de
Hausner, indicando uma melhora na escoabilidade das particulas, € no tempo de
instantaneizacdo, sendo que a reducao do tempo de instantaneizacao se situou na

faixa entre 80% e 90%, para todos os experimentos.
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Anexos

A. Comparacao entre a Velocidade Minima de Fluidizacao Experimental
e Obtida por Modelos

Existem diversas correlagdes experimentais na literatura para estimar a
velocidade minima de fluidizacdo a partir das caracteristicas das particulas no
equipamento e das condi¢des operacionais. Como forma de validar alguns desses
modelos, foram comparados, com os dados experimentais, trés modelos
presentes na literatura (Equacdoes 3A.1 a 3A.3), propostos por Chitester et al.
(1984), por Wen e Yu (1966) citado por Kunii e Levenspiel (1991), e por Noda et
al. (1986), respectivamente:

.81

Vinf =—H 012872 +0,0494 13 e, P [ﬁf ) -28,7 (3A.1)
p, Ldeq U

9.81)

Vinf =—H 113377 +0,0408 3 feuss Py [ﬁf ~r.) —33,7 (3A.2)

p, Lieg H
0.5

Vinf =—H 100,142 +0,0605C etness ; Up, = 0. )08 -0,114 (3A.3)

p, Ldeq u

Kunii e Levenspiel (1991) recomendam a utilizagdo da Equacéo 3A.1 para
sistemas com particulas grossas e da Equacao 3A.2 para sistemas com particulas
finas. A Equacado 3A.3 foi proposta por Noda et al. (1986) para sistemas com
misturas de particulas finas e grossas. A Tabela 3A.1 apresenta os valores
obtidos pelas correlagdes, o valor experimental e os respectivos desvios-relativos.

112



Capitulo 3: Granulagao de Suco de Goiaba em Po

Tabela 3A.1: Velocidade minima de fluidizacdo, valores experimentais e
calculados pelas correlagdes.

Valor .
. . Valor Calculado pela Desvio-
Correlacao Experimental . ]
Correlacao (m/s) relativo (%)
(m/s)
Chitester et al. (1984)
3 0,28 0,01 96%
— Equacéo 3A.1
Wen e Yu (1966) -
y 0,28 0,01 96%
Equacéo 3A.2
Noda et al. (1986) -
3 0,28 0,25 12%
Equacéo 3A.3

Por apresentar o menor desvio-relativo, 0 modelo proposto por Noda et al.
(1986) foi utilizado neste trabalho.

B. Graficos dos Fatores de Forma

As Figuras abaixo apresentam os valores médios, desvio-padrao e CV, para
os fatores de forma alongamento e compacidade, para os Experimentos 3 a 5. Os
valores foram calculados pelo programa IMAGEJ.
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Figura 3A.2: Alongamento médio - Experimento 4.
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Figura 3A.3: Alongamento médio — Experimento 5, (a) repeticado 1, (b) repeticao 2

e (c) repeticao 3.
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Figura 3A.4: Compacidade média - Experimento 3.
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Figura 3A.6: Compacidade média — Experimento 5, (a) repeticao 1, (b) repeticao 2
e (c) repeticao 3.
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CAPITULO 4: Elutriacdo e Incrustacio Durante a
Granulacao

4.1. Introducao

Durante a granulacdo de particulas em leito fluidizado, ocorrem dois
fendbmenos que proporcionam a diminuicdo do rendimento do processo: a
elutriacdo e a incrustacao.

Por elutriagcdo entende-se o processo pelo qual as particulas presentes no
leito sdo arrastadas para fora deste pelo ar de fluidizagdo. E um processo que
remove principalmente as particulas menores da distribuicdo, devido a menor
velocidade terminal.

A incrustacdo é o processo pelo qual as particulas no leito aderem a
superficie do equipamento. Apesar de ter grande impacto na reducdo do
rendimento do processo, poucos autores trabalharam na tentativa de identificar os
mecanismos de incrustagao das particulas durante a aglomeracao.

O modelo de balango populacional (MBP) apresenta termos de
aparecimento e desaparecimento de particulas apenas por coalescéncia ou
quebra das particulas, ndo contemplando o desaparecimento destas por elutriacao
ou incrustacdo. Se o processo ja estiver proximo da condi¢ao 6tima de rendimento
(baixos valores de elutriagéo e incrustacao) o impacto no MBP nao é significativo.
Entretanto, caso se deseje utilizar o MBP para otimizar o processo, sem ter a
certeza de que as condicdes experimentais estdo préximas do 6timo de
rendimento, torna-se necessario a incorporacao de termos de desaparecimento de
particulas por elutriacédo e incrustacao.

O objetivo deste capitulo é verificar a aplicabilidade dos modelos de
elutriagcao presentes na literatura, além de propor um modelo para o processo de
incrustacdo durante processo de granulagdo de suco de goiaba em po, em leito
fluidizado.
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4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Matéria-Prima e Parametros Operacionais

Suco de goiaba em po6 foi utilizado como matéria-prima durante todos os
experimentos. Trata-se de um produto rico em carboidratos.

Os experimentos foram executados conforme descrito no Capitulo 3 —
Granulacao de Suco de Goiaba em P6 em Leito Fluidizado (Secao 3.2.1. Matéria-
Prima e Secao 3.2.3. Parametros QOperacionais). Foram trabalhadas cinco
condicbes operacionais, sendo duas cinéticas de granulacdo. Os parametros
experimentais estao dispostos na Tabela 4.1. Os parametros dos experimentos
foram determinados com base em testes preliminares que visaram averiguar por
quanto tempo, dadas as condicdes experimentais, poderia ocorrer a granulacao.
Tal ponto foi determinado ou por rendimento do processo inferior a 40% em
massa, ou por defluidizacdo do sistema. Em cada tempo de medicdo, de cada
experimento, toda a massa de p6 foi retirada para posterior analise. O
experimento 5 foi realizado com trés repeticbes como forma de averiguar a

repetibilidade do sistema.

Tabela 4.1: Parametros operacionais do granulador.

Parametro Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
Parametros Fixos
Altura do Bico de Aspersao (cm) 60 60 60 60 60
Massa de Amostra (k) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Pressao de atomizacéao (bar) 1 1 1 1 1

Parametros Variaveis

Temperatura do ar (°C) 50 60 50 70 60
Vazao de agua no bico aspersor (mL/ min) 1 0,3 1 1 2
Velocidade do ar de fluidizacdo (m/s) 062 050 039 0,39 0,50
Tempo de Processo (min) 8 50 15 15 12
Intervalo de Medicao (min) 2 10 15 15 12
Total de Pontos Experimentais 6 7 2 2 2
Repeticdes 1 1 1 1 3
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A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas da fluidizagcdo e das particulas

presentes no equipamento.

Tabela 4.2: Caracterizacao das particulas e da fluidizacao

Parametro Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Densidade de sélido (kg/
1200 1200 1200 1200 1200
m3)
Densidade do ar de
1,09 1,06 1,09 1,03 1,06

fluidizagédo (kg/ m?3)
Viscosidade do ar de

o 1,96E-05 2,00E-05 1,96E-05 2,05E-05 2,01E-05
fluidizagao (Pa's)

Classificagdo de Geldart! A A/B2 A A A
L. L. L. L. L.

Regime de Fluidizacéo 3
Borbulhante Borbulhante Borbulhante Borbulhante Borbulhante

! Classificadas conforme metodologia apresentada por Kunii e Levenspiel (1991), meméria de
célculo apresentada no Anexo A;

2 As medidas com 40 minutos e 50 minutos de aspersdo de liquido ligante obtiveram a
classificacéo B.

8 Classificadas conforme metodologia apresentada por Kunii e Levenspiel (1991); a memdéria de

célculo é apresentada no Anexo A;

4.2.2. Massa Incrustada e Elutriada

Os dados experimentais de massa incrustada e elutriada utilizados foram
apresentados no Capitulo 3 — Granulagdo de Suco de Goiaba em Po em Leito
Fluidizado (Segéao 3.2.4.3. Percentual de massa no leito, elutriado e incrustado,
Secao 3.3.1.5. Massa Incrustada Percentual e Secao 3.3.1.6. Massa Elutriada
Percentual).

Estes dados experimentais estao dispostos na Tabela 4.3 e 4.5:
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Tabela 4.3: Massa Incrustada e Elutriada para o Experimentos 1.

Experimento 1

Tempo (min) mi; (g) Umidade Incrustacao (b.s) me; (g de produto seco)

3 4,35 4,32% 9,73
5 9,39 7,05% 26,99
7 3,78 5,08% 22,99
9 28,88 8,56% 23,52
11 34,97 13,46% 25,50

Onde: me: é a massa elutriada no tempo t
mict € a massa incrustada no tempo t.

Tabela 4.4: Massa Incrustada e Elutriada para o Experimento 2.

Experimento 2

Tempo (min) mi; (g) Umidade Incrustacao (b.s) me; (g de produto seco)

3 5,95 4,57% 6,71

13 11,59 7,10% 35,69
23 3,51 4,30% 31,78
33 7,78 3,28% 35,22
43 63,37 13,98% 25,54
53 127,11 11,16% 29,64

Onde: me; é a massa elutriada no tempo t
mict € a massa incrustada no tempo t.

Tabela 4.5: Massa Incrustada e Elutriada para os Experimentos 3 a 5.

Experimento Tempo mic; Umidade Incrustacido me; (g de produto

(min) (9) (b.s) seco)
3 18 28,79 12,52% 31,61
4 18 53,16 14,25% 12,14
5 15 68,75 13,93% 21,48

Onde: me: é a massa elutriada no tempo t
mic: € a massa incrustada no tempo t.
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Ressalta-se que nas Tabelas 4.3 a 4.5, na coluna tempo, foi somado o tempo de 3
minutos iniciais, periodo no qual hd massa de particulas no equipamento, mas

ainda nao ha adicao de ligante.

4.2.3. Modelagem Matematica

4.2.3.1. Estimativa dos Parametros

Para a estimativa dos diversos parametros presentes neste trabalho optou-
se pela metodologia de Pesquisa Sequencial (BAJPAI et al., 1980), propria para
resolucao de problemas nao-lineares.

A metodologia de Pesquisa Sequencial funciona da seguinte maneira:

1. Definicdo de uma funcdo objetivo (funcao que se queira maximizar ou
minimizar), por exemplo, minimizar o desvio-relativo;

2. Fixacao de todos os parametros do modelo e calcular o valor da funcéao;

3. Alteracao dos valores de uma variavel até atingir o valor da fungao objetivo.
Por exemplo, até minimizar o desvio-relativo.

4. Atingindo o valor da funcao objetivo, fixa-se o valor daquela variavel,

5. Troca-se a variavel de pesquisa e repetem-se os passos 3, 4 e 5, incluindo
o retorno a primeira variavel, caso necessario, até que quaisquer alteracoes
em quaisquer variaveis alterem negativamente o resultado da fungéo

objetivo, por exemplo, aumentem o valor do desvio-relativo.

O processo precisa ser repetido, a partir do passo 2, por pelo menos 2
pontos iniciais diferentes.
Para estimativa dos parametros, foram utilizados todos os dados dos

Experimentos 1 a 5.
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4.2.3.2. Calculo da massa de particulas

Como a analise de tamanho de particulas foi feita por imagens digitais,
seguindo a metodologia proposta por Souza e Menegalli (2011), descrita no
Capitulo 3 — Granulacdo de Suco de Goiaba em P6 em Leito Fluidizado (Segao
3.2.5.3. Distribuicdo de Tamanho das Particulas e Numero de Particulas por
Grama), surgiu o problema de se correlacionar uma distribuicao em base numérica
com os dados de elutriacao e de incrustacao em base massica. A transformacao
para base massica € normalmente feita considerando-se as particulas esféricas,

empregando as Equacdes 4.1 e 4.2:

3
m =N, g‘%g{%} b, (4.1)

mroml = z mi (4 2)

onde m; € a massa das particulas de tamanho i presente na amostra, N; é o
namero de particulas de tamanho i presente na amostra, deq € o diametro
equivalente da particula de tamanho i, ps € a densidade da particula, em kg/ m3 e
Miotal € @ Massa total de particulas na amostra, em kg.

Ressalta-se, entretanto, que pelo fato de as particulas nao serem esféricas,
h& uma distorcao nos valores obtidos pelas Equacgdes 4.1 e 4.2. Por isso foi feita
uma comparacdo entre os resultados obtidos por essa metodologia e o0s
resultados obtidos corrigindo o didmetro equivalente pelo fator de forma
arredondamento (Equagéo 4.3):

3
m; =N, E’;ED-’(%) EbsDDKn‘z (4.3)

onde A, é a média do fator de forma arredondamento ao longo de toda a

granulacdo, para o intervalo de tamanho de particula i e z € uma constante. A

estimativa da constante z foi feita utilizando a metodologia de pesquisa
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sequencial, descrita na Secdo 4.2.3.1. Os valores de arredondamento utilizados

podem ser consultados no Anexo B.

4.2.3.3. Calculo da Velocidade Terminal e Velocidade de Bolha

Uma particula do leito é elutriada quando a sua velocidade supera a
velocidade terminal. Quando a fluidizacdao é particulada, as particulas sao
elutriadas quando a velocidade do ar de fluidizacdo no leito supera a velocidade
terminal. No entanto, para leitos borbulhantes, o arraste do material esta mais
relacionado com a velocidade com que as bolhas atravessam o sistema. Como
todos os experimentos foram caracterizados como leito borbulhante (Tabela 4.2) e
como as bolhas dentro do equipamento podem arrastar particulas para fora deste
(MILIOLI e FOSTER, 1995a), foi calculada a velocidade de bolha e esta foi
utilizada nos célculos ao invés da velocidade do ar de fluidizacdo. Calculos
preliminares demostraram que a quantidade elutriada experimental era superior a
calculada utilizando a velocidade de ar de fluidizag&o no leito.

Para o célculo da velocidade terminal (Vy) foram utilizadas as Equagodes 4.4
a 4.6 (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991):

o, -p,) 2 |
—_ 3
‘/ﬂ :U; ﬂ ps 2pg I:(g (4.4)
o
onde,
2335 1744CA )
U =| A8 4 2D TLT J (4.5)
dpi dpi
1
3 _ 3
U
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onde Vi é a velocidade terminal da particula de tamanho i, em m/s; U; é a
velocidade do ar adimensional para particulas de tamanho i; p é a viscosidade do
ar de fluidizacdo, em Pa's; ps é a densidade da particula, em kg/m3; py € a
densidade do ar de fluidizacdo, em kg/ms; dpi* € o tamanho de particula
adimensional. Na Equacado original existe o termo Esfericidade que aqui foi
substituido pelo termo A .. A Equacéo 4.4 é vélida para valores de Reynolds da
particula (Rep, Equagéo 4.7) menores do que 25.000 e a Equagédo 4.5 é vélida
para valores de A, maiores do que 0,5 e menores do que 1.
_ P, IV, Ueq, 4,
u

Re

P

(4.7)

Onde deqgmedic € 0 didmetro equivalente médio das particulas, em m.
Para o célculo da velocidade de bolha foram utilizadas as Equacgdes 4.8 a 4.
12 (DAVIDSON et al., 1985), vélidas para particulas dos grupos A e B de Geldart:

V, =Vo =V *V,, (4.8)
sendo,
v, =07110g i, )? (4.9)
-0,30
d, =d,, _(dbm _dbO)l} “ (4.10)
d,, =0376 1V, -V, ) (4.11)

d,, =149ta> iy, -v,, "' (4.12)

onde Vy, é a velocidade de uma bolha subindo através do leito, em m/s; d, é 0
didmetro da bolha, em m; d. é o diametro do equipamento, em m; Vy, é a
velocidade de uma bolha subindo através do leito, com respeito a fase emulsao,
em m/s; dom € 0 didametro maximo de uma bolha, em m; dyy € o didmetro de uma
bolha logo acima do distribuidor, em m; e x é a distancia acima do distribuidor, em
m. Foi utilizada a distancia de 15 cm como valor de x, que é a distancia do
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distribuidor de ar até o inicio da base cbnica. Para o calculo da Equacéao 4.10, o
valor do diametro do equipamento, d. utilizado, foi igual ao da base do leito (0,075
m), porém, para o calculo de dpm foi utilizado o didmetro da coluna do
equipamento (15 cm).

4.2.3.4. Modelagem do Processo de Elutriacao de Particulas

Para a modelagem do processo de elutriagcao de particulas, foram utilizadas
as Equacobes 4.13 a 4.16:

N = f IV, di-e™?) (4.13)
sendo,
d B
- base 414
) o
g="o (4.15)
me

— 7% Atl
ki - ki Bﬂio 0 (4.16)

NrO

Onde Niet € 0 numero de particulas de tamanho i elutriadas no tempo t; Nip é o
namero de particulas de tamanho i presentes no leito no tempo 0; njp € 0 numero
de particulas de tamanho i, por massa de particulas, presentes no leito no tempo
0, em 1/kg; f € um fator de ajuste a geometria do equipamento; dpase € 0 didmetro
da base do leito, em m; d; € o didmetro da coluna de acrilico do leito, em m; m; é a
massa total no leito, em kg; Nio € o numero total de particulas no tempo 0; Ay é a
area transversal do leito, em m2. Para o calculo da Ay foi utilizado o didmetro da
coluna (0,015 m).

A Equacéao 4.13 é uma modificacdo da Equacao 2.7 (Sec¢ao 2.3. Elutriacao
em Leitos Fluidizados), sendo proposta por este trabalho para adequar as

caracteristicas do equipamento e trabalhar em base numérica, em vez de base
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massica. O parametro f (Equacao 4.14) é um ajuste a geometria do equipamento.
Como o equipamento possui uma base conica, ha uma redugédo na quantidade de
material elutriado. A proposta deste pardmetro € que esta reducao sera tanto
maior quanto maior for a diferenca entre os didmetros da base do equipamento e
quanto maior for a razdo entre a velocidade de fluidizacao e a velocidade minima
de fluidizacdo (Equacdo 4.15). A Equacdo 4.16, também proposta por este
trabalho, transforma a constante de elutriacdo de base massica para a base
numeérica.

Para o calculo da constante de elutriagcdo, foram utilizadas as correlacoes
existentes na literatura, apresentadas na Tabela 2.2. Foram comparados o0s
desvios-relativos entre a massa elutriada calculada pela Equacgédo 4.13 e a massa
elutriada experimental, para cada correlagao.

Tabela 2.2: Correlagbes para a constante de elutriacdo (KUNIl e LEVENSPIEL,
1991).

Grupo
. Ad; Vo =

Referéncia (um) Ge(ljgart (mis) Correlacao
Wen e 41-280 A/B 0,22- 5705 B 115
Hashinger 1,32 k; =152007° (Var _Vn-) [Re7? P~ Py
(1960) Iog [qvar _Vn‘) Iog B11’ ' Iog
Colakyan e 36 - A/B 0,90- v 2
Levenspiel 1000 3,66 - _
(1984) k; =0,110D, [El v j
Merrik e 8-1000 A 0,61- i r y 0.5 v 0,25
Highley 2:44 L =0,0001+130@xp| 104001 | ("
(1974) P, W, or Ver =Viy
Katoetal.  37-282 A 0,2- . - LRt 06
(1986) 11 k; s o700~ Ve ~Va) - 1,6EEPS ‘PgJ

Iog [ﬂVur - n) log ml log

4.2.3.5. Modelagem do Processo de Incrustacao de Particulas

N&o existe na literatura um modelo para estimar a taxa de incrustagao
durante a granulagao de particulas em leito fluidizado, de forma que o0 modelo aqui
apresentado é uma proposta deste trabalho.
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Para modelagem do processo de incrustacdo de particulas foi proposto o
modelo abaixo (Equacéao 4.15):

dN. .
— = Inc; Uvinci
dt ’

asp

(4.15)

onde Nic; € 0 nimero de particulas incrustadas de tamanho i; tasp € 0 tempo de
aspersao de liquido ligante, em s; e Inc; € a taxa de incrustacdo das particulas de
tamanho i, em 1/s.

Por este modelo tem-se que a incrustagdo é proporcional ao nimero de
particulas incrustadas. Como as particulas aderidas a parede continuam
recebendo ligante, estas particulas umidas proporcionam um ricochete menor do
que o proporcionado pela parede rigidas do equipamento. Além disso, por se
tratar de um material rico em carboidratos, a adicao de ligante facilita a aderéncia
de outras particulas devido a pegajosidade do material.

Separando as variaveis e integrando a Equacao 4.15:

N,

s = 0 (4.16)
onde ¢4 € uma constante.

Durante a operacdo do equipamento, logo apds as particulas serem
introduzidas, estas permaneciam cerca de 3 minutos sem receber liquido ligante
enquanto as condicbes de operacao do equipamento eram ajustadas (Secao
3.2.2. Descricao do Equipamento). Portanto, no tempo 0 de aspersao de ligante,
logo apos este periodo de ajuste do equipamento, as Unicas particulas incrustadas
serao aquelas que o fizeram por efeito eletrostatico. Seja E a fracao de particulas

incrustadas por efeito eletrostatico neste periodo de ajuste, em %, temos que:

t=0- N, =EIN, (4.17)

inc,i

Substituindo na Equacéo 4.16:
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¢, =EIN, (4.18)
Substituindo o valor da constante ¢ na Equacao 4.16:

N,

inc,i

= EIN, ™" (4.19)

gue € o modelo de incrustagao proposto por este trabalho.
A massa total incrustada foi calculada pela Equagéo 4.20:

m[nc = Zminc,i (420)
onde mj,c € a massa total incrustada, em kg, € mi¢; € a massa incrustada de
particulas de tamanho i, em kg, calculada a partir das Equacgdes 4.19 e 4.3.

O valor de Inc; € dado pela Equacao 4.21:

e, :zncozﬁ ] @.21)

Vleito

onde Incy é a constante de incrustacao, em 1/s; v; € o volume de uma particula de
tamanho i, em m3; vieito € 0 volume interno do leito, igual a 0,0022 m3; e ¢, € uma
constante de ponderacao da razao entre volumes.

A Equacao 4.21 indica que a taxa de incrustacao € maior para particulas de
tamanho maior, o que é justificavel pela maior probabilidade destas particulas
captarem o liquido ligante e também por ocuparem maior espaco dentro do leito, o
que facilita o encontro com as paredes do equipamento. A taxa de incrustacdo é
menor quanto maior for o volume do leito, ja que o aumento do espaco interno
diminui a probabilidade de colisdo das particulas com as paredes do equipamento.

A partir dos dados de incrustacdo dos experimentos 1 a 5, os valores de

Inco e C foram ajustados de maneira que minimizasse o desvio-relativo entre o
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valor calculado e o valor experimental, para cada experimento, utilizando a
metodologia de Pesquisa Sequencial (Segéo 4.2.3.1.).

Como forma de estimar a constante de incrustacao, Incy, com base nos
parametros operacionais, também foi estudada a seguinte proposta de correlagao
(Equacao 4.22):

1 (v, ) v,
Inc, = - EE—OJ []]n(c4 Gﬁj (¢, (4.22)

onde T é a temperatura do ar de fluidizagdo, em K; V., é a vazdo de liquido

ig
ligante, em md/s; V, é a vazéo do ar de fluidizagdo, em m3/s.; c3, C4 € C5 S&0
constantes.

A correlacdo proposta descreve a influéncia dos parametros operacionais
na taxa de incrustacdo conforme tendéncias experimentais verificadas por
diversos pesquisadores. O primeiro termo a direita na Equacédo 4.22 descreve o
efeito negativo do aumento da temperatura na taxa de incrustacdo. Em uma
granulacdo por adicdo de agua como ligante, 0 aumento de temperatura aumenta
a taxa de secagem do ligante, impedindo que se formem ligacdes mais resistentes
entre as particulas e as paredes do equipamento, diminuindo a taxa de
incrustacdo. O segundo e terceiro termos a direita na Equacao 4.22 descrevem o
duplo efeito da velocidade do ar de fluidizacdo. Se por um lado o aumento da
velocidade do ar diminui a taxa de incrustagdo, por aumentar a secagem das
particulas e por arrastar o ligante (efeito no terceiro termo), por outro, o aumento
da velocidade do ar implica em maior agitacao das particulas e, portanto, maior
probabilidade de colisdo destas com as paredes do equipamento, aumentando a
taxa de incrustacao. Por fim o terceiro termo também descreve o impacto positivo
do aumento da vazao de ligante na taxa de incrustacéo. Tais efeitos descrevem de
maneira adequada outros resultados presentes na literatura (DACANAL, 2009;
GOULA e ADAMOPOULOQOS, 2005).
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Para estimativa das constantes presentes na Equacéo 4.22, foi utilizada a
metodologia de Pesquisa Sequencial, visando minimizar a soma dos desvios-
relativos entre os valores experimentais e estimados de Incy. Foi estabelecida
também uma faixa aceitacdo Incy, para cada experimento, segundo a qual os
valores simulados de Incy deveriam se situar. Ou seja, mesmo que uma alteracao
no valor de uma constante proporcionasse uma reducado no desvio-relativo total,
se esta alteracédo proporcionasse um valor de Incy fora da faixa de aceitacao, tal
alteracdo nao seria realizada, seguindo o procedimento para o passo seguinte.
Para definicdo da faixa de aceitacdo, os valores de Incy deveriam ser tais que
proporcionassem um desvio-relativo maximo entre a massa incrustada simulada e

experimental de £40%, para os minutos finais de cada experimento.

4.2.4. Validacao do Modelo

Como forma de avaliar os modelos propostos, os resultados das simulagdes
com os modelos de elutriacdo e incrustagdo foram comparados aos resultados
experimentais obtidos por Souza (2007), para aglomeragéao de suco de goiaba em
po, em leito fluidizado. Os parametros operacionais estao dispostos na Tabela 4.5.
Os valores da distribuicdo de tamanho podem ser consultados no Anexo C.

Tabela 4.6: Parametros operacionais do granulador (SOUZA, 2007).

Parametro Valor
Altura do Bico de Aspersao (cm) 60
Massa de Amostra (kQ) 0,25
Temperatura do ar (°C) 80
Vazao de agua no bico aspersor (mL/ min) 0,5
Pressao do ar no bico aspersor (bar) 1
Velocidade do ar de fluidizacdo (m/s) 0,25
Velocidade Minima de Fluidizagao (m/s) 0,17
Tempo de Processo (min) 20
Rendimento do Processo 91,5 %
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4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Calculo da Massa de Particulas

Foi feita a comparacdo entre duas metodologias para transformacédo do
namero de particulas em massa de particulas. A primeira metodologia, presente
na literatura, considera as particulas esféricas (Equacdes 4.1 e 4.2); a segunda
metodologia, que € proposta por este trabalho, adiciona o fator de forma
arredondamento, elevado a uma constante z, a Equacédo 4.1, como forma de
corrigir o afastamento da forma esférica.

A comparacado entre a massa total calculada pela primeira metodologia

(Equacdes 4.1 e 4.2) pode ser observada na Figura 4.1:
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Figura 4.1: Comparagéo entre a massa de particulas no leito e a massa calculada

pelas Equacdes 4.1 e 4.2.

Pode-se observar na Figura 4.1 que os desvios sdo superiores a 100% para
a maioria dos pontos, sendo que os valores de massa das particulas calculada
usando a Equacéao 4.1 resultam em valores sempre superiores aos experimentais.

Indicando a limitacao dessa metodologia para o calculo da massa das particulas.
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Isto pode ser devido ao fato de que os fatores de forma foram avaliados em 2D e

h& necessidade de corrigir os valores para o calculo do volume.
Pela segunda metodologia, o ajuste do valor da constante z aos valores de

massa de particula experimentais, resultou no valor de 3 para a mesma, ficando a

Equacéo 4.3 na forma da Equagéo 4.23:

4 deq.\
m =N, E}3—D7(qu [p, (A (4.23)

A Figura 4.2 mostra a comparacao entre os valores obtidos pelas Equacdes

4.23 e 4.2 e os valores experimentais:
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Figura 4. 2: Comparacao entre a massa de particulas no leito e a massa calculada

corrigida pela forma das particulas.

Observando a Figura 4.2, verifica-se uma reducao substancial nos desvios.
Optou-se por utilizar as Equacdes 4.23 e 4.2 para correlacionar o niumero de

particulas com a massa de particulas, ao longo de todo o trabalho.
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4.3.2. Elutriacao de Particulas

Utilizando as correlacdes existentes na literatura, para o célculo da
constante de elutriacdo (Tabela 2.2), foi feita a estimativa da massa elutriada
empregando 0 modelo de elutriacdo (Equacédo 4.13). Como critério para
determinar se um intervalo de tamanho de particulas poderia conter particulas
passiveis de serem elutriadas, foram utilizadas a velocidade terminal e a
velocidade de bolha de cada particula de tamanho i. Caso a velocidade de bolha
no inicio da base cbnica fosse igual ou superior a velocidade terminal, este
intervalo de tamanho foi considerado passivel de elutriacdo e a constante de
elutriacdo calculada. Caso o contrario, a constante de elutriagdo era zerada.
Foram calculadas as velocidades terminais para cada intervalo de tamanho
(Equacéo 4.4) e a velocidade de bolha (Equacao 4.8), cujos resultados, junto com
os valores das constantes de elutriacdo, podem ser observados no Anexo C. A
Figura 4.3 apresenta os desvios relativos entre a massa elutriada experimental e

simulada, encontrados para cada experimento.
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Figura 4.3: Desvios-Relativos obtidos para cada constante de elutriacdo presente

na literatura.
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Analisando a Figura 4.3, observa-se que, na maioria dos casos, a
correlacdo de Merrick e Highley proporcionou os menores desvios-relativos.
Observam-se desvios muito baixos para os pontos finais da granulagdo. Os
maiores desvios foram observados nos 3 minutos iniciais dos Experimentos 1 e 2
(desvios positivos) e no Experimento 3 (desvio negativo). Como € justamente
neste periodo que sao realizados os ajustes na velocidade e na temperatura do ar
de fluidizacdo, possivelmente o modelo superestima a elutriacdo neste periodo
devido a queda de velocidade que ocorre no equipamento ao se adicionar as
particulas ao mesmo (tempo 0).

Além do efeito da variacdo da velocidade e temperatura do ar no
equipamento, outra contribuicdo para os desvios pode ter originado da conversao
de numero de particulas para massa de particulas. Observa-se na Figura 4.2 que
na conversao ha uma tendéncia de superestimar a massa de particulas nos 3
minutos iniciais dos Experimentos 1 e 2 e subestimar a massa de particulas no
Experimento 3. Entretanto, observa-se que, para aplicacdo deste modelo junto ao
modelo de balanco populacional, ndo ha necessidade desta conversao.

De modo geral, os desvios encontrados foram menores ou iguais aos
existentes na literatura. Choi et al. (2001), utilizou um modelo para estimar a taxa
de elutriacdo de areia em leito fluidizado, seu modelo subestimou a taxa de
elutriacdo em cerca de 30%. Ja Santana et al. (1999) observaram desvios de até
30% na comparacao entre a massa elutriada prevista pelo modelo e a massa
elutriada obtida experimentalmente. Ma e Kato (1998) também observaram
desvios da ordem 30% na comparacgao entre a constante de elutriacdo calculada e
a ajustada aos dados experimentais. Smolders e Baeyens (1997) compararam
diversas correlacées e nenhuma foi capaz de prever os resultados experimentais,
apenas a tendéncia, sendo os desvios na comparagdao entre as constantes
calculadas e as ajustadas aos dados experimentais foram de diversas ordens de
magnitude (> 10 vezes). Ja para o modelo de Milioli e Foster (1995b), os desvios
relativos na comparacao entre os diametros médios das distribuicbes de material
elutriado experimental e simulada foram da ordem de 130%, e para a comparacao

136



Capitulo 4: Elutriagao e Incrustagao

entre massa elutriada experimental e simulada, os desvios relativos foram de
aproximadamente 15%.

A Figura 4.4 apresenta os graficos de massa elutriada experimental e
simulada, utilizando a correlacao de Merrick e Highley, para os Experimentos 1 e
2:
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Figura 4.4: Massa elutriada experimental e simulada (a) Experimento 1, (b)

Experimento 2 (massa inicial total no equipamento = 200g).
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Observando a Figura 4.4, nota-se que as maiores diferencas se dao no
Experimento 2. Estas diferencas sdo, principalmente, devidas a reducédo do
material elutriado com o tempo nos valores experimentais, reducdo esta
possivelmente oriunda de erros de medicao, uma vez que o material elutriado nao
deveria retornar ao equipamento. Talvez seja possivel melhorar os resultados do
modelo com medi¢cbes mais precisas do material elutriado, mas, conforme
discutido acima, os desvios encontrados sao relativamente baixos e satisfatorios

para estimativa da massa elutriada de particulas.

4.3.3. Incrustacao de Particulas

Utilizando os dados experimentais de massa incrustada, foi calculada a
constante de incrustacdo utilizando o modelo proposto por este trabalho
(Equacdes 4.19 e 4.21):

N,  =EIN,Z"" (4.19)

inc,i

C
=1, [EVV_J (4.21)
leito

Foi encontrado o valor de 2,25% para o parametro E, que se refere ao

sendo,

percentual de massa incrustada por efeito eletrostatico. Nos Experimentos 1 e 2
tém-se o valor experimental do percentual de massa incrustada antes da adicao
de ligante (tempo de 3 minutos), que corresponde aos valores de 2,10% e 2,86%,
respectivamente, valores bem préximos aos obtidos pelo ajuste do parametro. Ja
para o valor do parametro C, foi encontrado o valor de 0,01 como o valor que
minimizou o desvio-relativo. Os valores obtidos para a constante de incrustacao

(Incy), podem ser observados na Tabela 4.6:
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Tabela 4.7: Valores da constante de incrustacdo obtidos pelo ajuste aos dados

experimentais.

Experimento Constante de Incrustacao (1/min)

1 0,320
2 0,079
3 0,171
4 0,213
5 0,275

A Figura 4.5 apresenta os dados experimentais de massa incrustada, a
massa incrustada estimada pelo ajuste do modelo aos dados experimentais, € 0s

respectivos desvios-relativos para cada Experimento.
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Figura 4.5: Massa incrustada experimental, estimada pelo ajuste do modelo e

desvio-relativo.
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De modo geral o modelo estimou satisfatoriamente a massa incrustada
experimental. Os maiores desvios ocorreram nos pontos Experimento 1-4 min,
Experimento 2-20 min e Experimento 2-30min. Nota-se que nestes pontos ha uma
diminuicdo da massa incrustada experimental em relagdo ao tempo anterior. Tal
decréscimo pode ocorrer por 2 razdes: erro experimental ou desprendimento das
particulas da parede do equipamento. O desprendimento das particulas pode ter
sido provocado pelo préprio processo de medi¢cao, dado que nos minutos finais da
granulagdo hd um aumento consideravel da massa de particulas incrustada.
Essas diminuicées ndo sédo captadas pelo modelo, pelo qual a massa incrustada
sempre aumenta. Com excecdo desses trés pontos, todos os demais
apresentaram baixos valores de desvio-relativo.

Com base nos dados da constante de incrustagdo, foi proposta uma
correlacdo para estima-la a partir dos parametros operacionais (Equacao 4.22).
Utilizando a metodologia de Pesquisa Sequencial, de forma a minimizar o desvio-
relativo entre o valor da constante estimada pela correlacéo e o valor da constante
obtido pelo ajuste aos dados experimentais, chegou-se a seguinte correlacao
(Equacao 4.24):

1,3 .

V.

Inc, = - EE‘Y_OJ []]n(8,75 ao’ Gij 0,310 (4.24)
mf 0

onde T é a temperatura do ar de fluidizagdo, em K; V., é a vazdo de liquido

ig
ligante, em m¥s; V, é a vazdo do ar de fluidizagdo, em m?%s. Foram estimados trés
parametros (1,3; 8,75:10° e 0,310) pela metodologia de Pesquisa Seqiiencial.
Cerca de 200 iteracbes foram necessarias para obtencao destes valores.

A Tabela 4.7 apresenta os valores da constante de incrustacao ajustados
aos valores experimentais, os valores obtidos pela correlacdo (Equacéo 4.24) e o

desvio-relativo.
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Tabela 4.8: Valores ajustados, estimados e desvio-relativo para a constante de

incrustacgao.
Constante de Incrustacao (1/min)
Experimento Inc, obtido por ajuste Incy correlagao Desvio-Relativo
do modelo (Equacéo 4.24) Y%
1 0,320 0,281 -12,3%
2 0,079 0,083 5,0%
3 0,171 0,195 14,1%
4 0,213 0,184 -13,7%
5 0,275 0,315 14,7%

Observa-se na Tabela 4.7 que a correlacao proporcionou um desvio-relativo
maximo de 14,7% em relagdo ao valor estimado utilizando os dados
experimentais, mostrando ser bem adequado ao processo.

A Figura 4.6 apresenta os dados de massa incrustada experimental e
calculada empregando a correlacdo da constante de incrustacao (Equacdes 4.19,
4.21 e 4.24), além dos desvios-relativos para cada Experimento.
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Figura 4.6: Massa incrustada experimental, estimada pelo modelo utilizando a

correlacado (Equacao 4.24) e desvio-relativo.
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Houve um aumento no desvio relativo na comparacdo com o modelo
ajustado aos dados experimentais (Figura 4.5), mas ainda abaixo de 30% para a
maioria dos pontos, o que pode ser considerado satisfatério. Os principais desvios
continuaram ocorrendo nos pontos Experimento 1-4 min, Experimento 2-20 min e
Experimento 2-30min somado agora ao Experimento 4, pelos mesmos motivos
apresentados anteriormente (variacdo da velocidade e temperatura do ar nos
minutos iniciais e impacto das transformacdes de base numérica para massica),
que néo inviabilizam a utilizagdo do modelo.

O modelo de estimativa da massa incrustada no equipamento e a
correlacdo para estimativa da constante de incrustacdo apresentaram resultados
razoaveis na comparagcao com os valores experimentais, sendo estes resultados

promissores para o uso em conjunto com o modelo de balan¢o populacional.

4.3.3. Validacao dos Modelos de Elutriacao e Incrustacao

Como forma de avaliar os resultados obtidos pelos modelos de Elutriacao
(Equagédo 4.13), estimando a taxa de elutriacdo pela correlacdo de Merrick e
Highley; e pelo modelo de Incrustacédo (Equacao 4.19), estimando a constante de
incrustacdo pela correlagdo proposta por este trabalho (Equacdo 4.24), foram
utilizados os dados de Souza (2007) para granulacdo de suco de goiaba em pd,
em leito fluidizado. A Figura 4.7 exibe os dados de rendimento experimental
(SOUZA, 2007) e simulado.
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Figura 4.7: Comparacgéo entre os dados de rendimento Experimental e Simulado
para os dados de Souza (2007).

Observando a Figura 4.7, verifica-se que os modelos de elutriagcdo e
incrustacdo foram capazes de obter um valor bem préximo para o rendimento do
processo, 83,8% contra 91,5% verificado experimentalmente. Devido ao baixo
valor do desvio-relativo (-8,5%), pode-se concluir que os modelos de elutriacédo e
de incrustagao, apresentados neste trabalho, podem ser utilizados para estimar o
rendimento do processo de granulacao de particulas de suco de goiaba em pé, em
leito fluidizado, dentro da faixa dos parametros de operagéao estudada.
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4.4. Conclusao

Foram propostos modelos para estimativa dos valores de massa elutriada e
incrustada de particulas durante a granulagéo de suco de goiaba em p6, em leito
fluidizado.

Os modelos apresentaram resultados satisfatérios na estimativa do nimero
de particulas elutriada e incrustada, indicando a possibilidade de serem utilizados
em conjunto com o modelo de balango populacional para modelagem do processo
de granulacao de particulas.

A comparacao entre os resultados experimentais de Souza (2007) e os
resultados simulados pelos modelos de Elutriacdo e Incrustacdo, sugerem que
estes podem ser utilizados, com boa preciséo, para a estimativa do rendimento do
processo de granulacdo de particulas de suco de goiaba em po6, em leito
fluidizado, dentro da faixa estudada dos paradmetros de operacgao.

Futuras investigacoes deverao ser realizadas para verificar a aplicacao dos
modelos aqui desenvolvidos para outros tipos de material particulado, para outras

faixas de operacéao e outros tipos de leitos.
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ANEXOS

A. Regimes de Fluidizacao

Segue abaixo a memoria de célculo dos regimes de fluidizagcdo, segundo
metodologia proposta por Kunii e Levenspiel (1991). Esta metodologia parte do
calculo do diametro de particulas adimensional médio, d,* e velocidade de
particula adimensional, u*, cujos célculos sao realizados utilizando as Equacbes
4A.1 e 4A.2, respectivamente:

1
- 3
d, = deq, g, Eﬁpg Eﬁpy pg)Eg} (4A.1)

p 2

U

% :
W' =V ; (4A.2)
’ Eﬁufﬁps -p, )}

onde degmedic € 0 didmetro equivalente médio das particulas, em m; py é a
densidade do ar de fluidizagdo, em kg/m?; ps € a densidade da particula, em kg/ms;
M é a viscosidade do ar de fluidizacdo, em Pa-s.

A Tabela 4A.1 apresenta os valores de dy,* e u* para cada um dos

experimentos.
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Tabela 4A. 1: Parametros para caracterizagdo do regime de fluidizagao.

Experimento Tempo Deq (um) dp* u*
1 0 min 118 3,81 1,06
1 3 min 142 4,61 1,06
1 5 min 154 5,01 1,06
1 7 min 155 5,02 1,06
1 9 min 158 5,13 1,06
1 11 min 167 5,40 1,06
2 0 min 118 3,72 0,84
2 3 min 136 4,29 0,84
2 13 min 163 517 0,84
2 23 min 169 5,34 0,84
2 33 min 181 5,72 0,84
2 43 min 187 5,93 0,84
2 53 min 221 6,98 0,84
3 0 min 118 3,81 0,67
3 18 min 134 4,36 0,67
4 0 min 118 3,63 0,64
4 18 min 128 3,94 0,64
5 0 min 118 3,72 0,84
5 15 min 140 4,43 0,84

A classificacao foi realizada utilizando o diagrama de fluidizagdo proposto
por Kunii e Levenspiel (1991). As Figuras 4A.1 e 4A.2 mostram dois exemplos de
caracterizacao do regime de fluidizacéo, para os pontos Experimento 2, no tempo

de 0 minutos e 53 minutos, respectivamente.
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Figura 4A. 1: Caracterizagdo da fluidizagdo do Experimento 2, tempo 0 min
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 4A. 2: Caracterizacado da fluidizacdo do Experimento 2, tempo 53 min
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).
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B. Valores do Fator de Forma Arredondamento

As Tabelas 4.A.2 a 4.A.11 apresentam a distribuicdo por intervalo de
tamanho do fator de forma arredondamento e os respectivos Coeficientes de

Variacao, para todos os experimentos:

Tabela 4A.2: Distribuigdo do fator de forma arredondamento - Experimento 1.
Tempo (min)

Deq (um) 0 3 5 7 9 11 Meédia
26 0,99 0,96 0,98 0,96 0,97 0,95 0,97
33 0,92 0,88 0,90 0,94 0,91 0,89 0,91
41 0,91 0,84 0,83 0,84 0,84 0,86 0,85
52 0,89 0,79 0,83 0,82 0,77 0,83 0,82
65 0,89 0,81 0,82 0,84 0,73 0,83 0,82
82 0,87 0,82 0,82 0,85 0,77 0,85 0,83
104 0,87 0,84 0,84 0,86 0,81 0,84 0,84
130 0,84 0,83 0,84 0,86 0,83 0,84 0,84
164 0,82 0,83 0,83 0,84 0,83 0,83 0,83
207 0,80 0,81 0,81 0,82 0,80 0,81 0,81
261 0,76 0,79 0,77 0,79 0,76 0,78 0,78
329 0,70 0,74 0,72 0,75 0,70 0,73 0,72
414 0,66 0,69 0,65 0,70 0,67 0,69 0,68
522 0,62 0,54 0,61 0,64 0,63 0,63 0,61

658 0,55 0,65 0,63 0,53 0,59
828 0,56 0,56
1.044 0,52 0,52
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Tabela 4A.3: Distribuicio do CV para o fator de forma arredondamento -
Experimento 1.

Tempo (min)

Deq (um) O 3 5 7 9 11 Média
26 8% 9% 8% 6% 8% 7% 2%
33 11% 11% 10% 9% 8% 8% 2%
41 11% 14% 18% 12% 13% 12% 4%
52 10% 14% 14% 15% 16% 15% 5%
65 8% 15% 14% 12% 20% 12% 6%
82 9% 13% 13% 11% 19% 10% 5%
104 8% 12% 10% 10% 14% 10% 2%
130 9% 11% 9% 9% 10% 9% 1%
164 10% 11% 9% 9% 9% 9% 1%
207 10% 10% 9% 9% 10% 10% 1%
261 12% 11% 10% 10% 10% 10% 2%
329 12% 13% 11% 11% 15% 10% 3%
414 15% 10% 12% 12% 14% 8% 3%
522 11% 21% 13% 15% 11% 13% 6%

658 9% 0% 0% 18% 10%
828 0% 2%
1.044 10% 2%

Tabela 4A.4: Distribuigao do fator de forma arredondamento - Experimento 2.

Tempo (min)

Deq (um) 0 3 13 23 33 43 53 Média
26 0,99 0,96 0,96 0,97 0,99 095 0,99 0,97
33 0,92 0,87 0,88 091 090 0,89 091 0,90
41 0,91 0,84 0,8 0,89 080 0,78 0,82 0,84
52 0,89 0,80 0,77 0,83 0,78 0,76 0,81 0,81
65 0,89 0,82 0,77 0,83 0,77 0,80 0,72 0,80
82 0,87 0,84 0,79 0,84 083 0,75 0,74 0,81

104 0,87 084 084 085 084 0,79 0,74 0,82
130 0,84 083 085 0,85 0,85 0,82 0,77 0,83
164 0,82 0,81 085 084 0,84 0,83 0,77 0,82
207 0,80 0,80 0,83 0,82 0,82 0,81 0,77 0,81
261 0,76 0,77 080 0,79 0,78 0,78 0,75 0,77
329 0,70 0,71 0,73 0,73 0,74 0,73 0,72 0,72
414 0,66 0,68 0,69 068 0,66 069 0,68 0,68
522 0,62 0,64 066 066 0,62 063 063 0,64

658 0,55 0,66 0,57 0,58 0,59 0,59
828 0,54 0,54
1.044 0,62 0,62
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Tabela 4A.5: Distribuicio do CV para o fator de forma arredondamento -
Experimento 2.

Tempo (min)
Deq (um) 0 3 13 23 33 43 53 Média

26 8% 9% 8% 10% 9% 9% 10% 2%
33 M1% 11% 12% 9% 8% 8% 8% 2%
41 1% 13% 13% 9% 15% 10% 12% 6%
52 10% 16% 16% 12% 13% 16% 11% 5%
65 8% 13% 16% 14% 17% 12% 16% 7%
82 9% 12% 14% 11% 12% 15% 18% 6%
104 8% 11% 11% 9% 9% 14% 18% 5%
130 9% 10% 9% 8% 8% 11% 13% 4%

164 10% 11% 8% 8% 8% 9% 12% 3%
207 10% 11% 9% 8% 8% 10% 11% 2%
261 12% 12% 11% 10% 10% 10% 11% 2%
329 12% 11% 12% 12% 11% 12% 11% 2%
414 15% 13% 12% 8% 14% 10% 10% 2%
522 1% 12% 10% 0% 10% 10% 12% 2%

658 9% 10% 13% 9% 13% 7%
828 11%
1.044 14%

Tabela 4A.6: Distribuigao do fator de forma arredondamento - Experimento 3.

Tempo (min)

Deq (um) 0 18 Média
26 0,99 0,95 0,97
33 0,92 0,88 0,90
41 0,91 0,80 0,85
52 0,89 0,76 0,82
65 0,89 0,72 0,81
82 0,87 0,70 0,79
104 0,87 0,70 0,78
130 0,84 0,69 0,77
164 0,82 0,69 0,75

207 0,80 0,69 0,74
261 0,76 0,68 0,72
329 0,70 0,62 0,66
414 0,66 0,60 0,63
522 0,62 0,56 0,59
658 0,55 0,47 0,51
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Tabela 4A.7: Distribuicio do CV para o fator de forma arredondamento -
Experimento 3.

Tempo (min)

Deq (um) 0 18 Média
26 8% 9% 3%
33 11% 10% 4%
41 11% 13% 9%
52 10% 14% 11%
65 8% 15% 15%
82 9% 16% 16%
104 8% 17% 15%
130 9% 18% 14%
164 10% 16% 12%

207 10% 16% 11%
261 12% 16% 8%
329 12% 16% 9%
414 15% 15% 6%
522 11% 14% 7%
658 9% 13% 11%

Tabela 4A.8: Distribuigao do fator de forma arredondamento - Experimento 4.

Tempo (min)

Deq (um) 0 18 Média
26 0,99 0,94 0,97
33 0,92 0,87 0,89
41 0,91 0,80 0,85
52 0,89 0,74 0,82
65 0,89 0,74 0,81
82 0,87 0,70 0,79
104 0,87 0,71 0,79
130 0,84 0,71 0,78
164 0,82 0,70 0,76

207 0,80 0,70 0,75
261 0,76 0,67 0,71
329 0,70 0,64 0,67
414 0,66 0,59 0,62
522 0,62 0,54 0,58
658 0,55 0,56 0,56
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Tabela 4A.9: Distribuicio do CV para o fator de forma arredondamento -
Experimento 4.

Tempo (min)

Deq (um) 0 18 Média
26 8% 9% 4%
33 11% 11% 5%
41 11% 14% 9%
52 10% 14% 13%
65 8% 15% 13%
82 9% 17% 16%
104 8% 18% 14%
130 9% 18% 12%
164 10% 18% 11%

207 10% 16% 9%
261 12% 17% 8%
329 12% 16% 7%
414 15% 14% 8%
522 11% 11% 10%
658 9% 15% 2%

Tabela 4A.10: Distribuicdo do fator de forma arredondamento - Experimento 5.

Tempo (min)

Deq (um) 0 15 Média
26 0,99 0,95 0,97
33 0,92 0,87 0,90
41 0,91 0,80 0,86
52 0,89 0,75 0,82
65 0,89 0,72 0,80
82 0,87 0,70 0,79
104 0,87 0,73 0,80
130 0,84 0,73 0,79
164 0,82 0,73 0,77

207 0,80 0,72 0,76
261 0,76 0,68 0,72
329 0,70 0,65 0,67
414 0,66 0,61 0,64
522 0,62 0,57 0,60
658 0,55 0,51 0,53
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Tabela 4A.11: Distribuicio do CV para o fator de forma arredondamento -
Experimento 5.

Tempo (min)

Deq (um) 0 15 Média
26 8% 9% 3%
33 11% 11% 4%
41 11% 13% 9%
52 10% 15% 12%
65 8% 15% 15%
82 9% 16% 15%
104 8% 16% 12%
130 9% 16% 10%
164 10% 16% 8%

207 10% 16% 8%
261 12% 16% 7%
329 12% 15% 6%
414 15% 14% 5%
522 11% 13% 6%
658 9% 16% 5%
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C. Distribuicao de Tamanho

A Tabela 4.A.12 apresenta os valores de distribuicdo de tamanho de
particula inicial utilizados por SOUZA (2007) para granulacao de suco de goiaba

em pod, em leito fluidizado.

Tabela 4A.12:: Distribuicdo de Tamanho (SOUZA, 2007)

Intervalo de Distribuicao Numero de Particulas

Tamanho (um) Percentual (107
7,1 0,97% 0,88
8,9 1,16% 1,06
11,2 1,32% 1,19
14,2 2,23% 2,02
17,9 3,24% 2,94
22,5 5,10% 4,64
28,3 7,08% 6,43
35,7 9,68% 8,79
45 13,36% 12,1
57 15,26% 13,9
71 13,8% 12,5
90 11,22% 10,2
113 7,6% 6,90
143 4,74% 4,30
180 1,65% 1,50
227 0,97% 0,88
286 0,57% 0,52
360 0,06% 0,06
Total 100% 90,8
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D. Velocidade Terminal e de Bolha

A Tabela 4.A.13 apresenta os valores de velocidade e de velocidade bolha,

para cada experimento.

Tabela 4A.13: Velocidade Terminal e de Bolha

Velocidade Terminal (m/s)

Deq (um) Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5
26 0,022 0,022 0,022 0,021 0,022
33 0,035 0,034 0,035 0,033 0,034
41 0,054 0,052 0,053 0,051 0,052
52 0,082 0,081 0,081 0,078 0,080
65 0,126 0,120 0,122 0,119 0,123
82 0,191 0,181 0,181 0,176 0,186
104 0,282 0,265 0,264 0,259 0,279
130 0,407 0,388 0,375 0,372 0,408
164 0,571 0,542 0,519 0,515 0,586
207 0,771 0,741 0,695 0,700 0,810
261 0,997 0960 0,897 0,894 1,083
329 1,208 1,193 1,072 1,102 1,398
414 1,419 1,411 1294 1,291 1,784
522 1,606 1,614 1,481 1,476 2,332
658 1,689 1,815 1,578 1,789 2,712
828 2,030 2,012 1,828 1,869 3,175

Velocidade de Bolha (m/s) 1,108 0,890 0,666 0,666 0,890

Obs: Valores sombreados onde a velocidade terminal € maior do que a velocidade
de bolha.
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CAPITULO 5: Modelagem do Processo de Granulacao.

5.1. Introducao

O processo de granulacao de particulas em leito fluidizado, apesar de
utilizado em diversas industrias, possui poucos estudos na area de modelagem de
produtos acabados. A maioria dos estudos de modelagem ¢é realizada com
particulas modelo, principalmente esferas de vidro, que podem ter comportamento
bem distinto de particulas reais que, por exemplo, podem se dissolver no liquido
ligante e apresentar problemas de incrustacao e elutriacdo significantes.

Dentre os diversos tipos de modelos existentes para modelagem do
crescimento das particulas durante processos de granulacao, duas abordagens
tém sido mais aplicadas: os modelos de elementos discretos (DEM), os quais
processam as colisdes particula a particula (GOLDSCHMIDT et al., 2003) e os
modelos de balanco populacional (MBP). A grande limitacdo do modelo de
elementos discretos diz respeito ao grande esforco computacional necessario (LIU
et al., 2011), inviabilizando seu uso para simulagdo de processos industriais.
Diversos autores trabalharam com modelos baseados em balancos populacionais
para simulacdo de processos de granulacdo, por esses modelos apresentarem
bons resultados e apresentarem alta eficiéncia computacional (LIU et al., 2011;
POON et al., 2009; PEGLOW et al., 2007; TAN et al., 2006a; LIU e LITSTER,
2002).

Nos anos recentes, varios modelos teéricos foram desenvolvidos para
tentar predizer a probabilidade coalescéncia com base nas propriedades fisicas
das particulas primarias, dos granulos e ligante. Entretanto, os modelos néo
conseguem predizer resultados com base nas condigbes operacionais do
processo, mas apenas ajustando parametros aos dados experimentais
(REINHOLD et al., 2011; RAJNIAK et al., 2009).

Nao existe na literatura registro de uso do MBP concomitantemente ao uso
de modelos de elutriacdo e incrustacdao de particulas. Nao considerar a saida de
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particulas do sistema devido a elutriagdo e a incrustacdo causa distorcdo no
resultado do MBP, podendo interferir nas conclusbes obtidas, j4 que este
contabilizaria as particulas retiradas do sistema como particulas aglomeradas.

O presente capitulo tem como objetivos apresentar o resultado da utilizacao
do MBP em uso conjunto do modelo de elutriacdo e incrustagdo, apresentado no
capitulo anterior, para o processo de granulacdo de suco de goiaba em pd, em
diferentes condicdes experimentais. Além disso, € apresentada, e validada, uma
correlacdo para estimativa das constantes do MBP, dentro do intervalo de

condigdes operacionais estudadas.

5.2. Materiais e Métodos

5.2.1. Matéria-Prima e Parametros Operacionais

Suco de goiaba em pd foi utilizado como matéria-prima em todos os
experimentos. O produto foi obtido por secagem em spray drier e fornecido pela
industria Grupo Centro-Flora, localizada na cidade de Botucatu — SP. Trata-se de
um produto rico em carboidratos.

Foram utilizados os dados experimentais obtidos no Capitulo 3 —
Granulagao de Suco de Goiaba em P6 em Leito Fluidizado (Secao 3.2.1. Matéria-
Prima, Secao 3.2.3. Parametros QOperacionais, Sec¢ao 3.3.2.2. Diametro Médio,
Secao 3.3.2.3. Distribuicdo de Tamanho e Secao 3.3.2.4. Analise de Forma). Os
dados foram adquiridos em cinco condigcdes operacionais distintas, sendo duas
cinéticas de granulacado. Os parametros experimentais estdo dispostos na Tabela
5.1. Os parametros dos experimentos foram determinados a partir de testes
preliminares que visaram averiguar por quanto tempo, dadas as condicbes
experimentais, poderia ocorrer a granulagdo. Tal ponto foi determinado ou por
rendimento do processo inferior a 40% em massa, ou por defluidizacdo do
sistema. Em cada tempo de medicdo, de cada experimento, toda a massa de pd
foi retirada para posterior andlise. O experimento 5 foi realizado com trés

repeticoes como forma de averiguar a repetibilidade do sistema. Estas condicoes

160



Capitulo 5: Modelagem do Processo de Granulagao

nao sao 6timas em termos do rendimento do processo, entretanto, Souza (2007)
averiguou a capacidade do MBP de simular o processo na condicdo étima, com
bons resultados. Ressalta-se que, para que se possa utilizar o MBP para
otimizacao de processos, cabe verificar a sua capacidade de simular o0 processo
de granulacao fora das condi¢des 6timas de rendimento.

Tabela 5. 1: Parametros operacionais do granulador.

Parametro Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5

Parametros Fixos

Altura do Bico de Aspersao (cm) 60 60 60 60 60
Massa de Amostra (kQ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Pressao de atomizacéao (bar) 1 1 1 1 1

Parametros Variaveis

Temperatura do ar (°C) 50 60 50 70 60
Vazao de agua no bico aspersor (mL/ min) 1 0,3 1 1 2
Velocidade do ar de fluidizagdo (m/s) 062 050 039 0,39 0,50
Tempo de Processo (min) 8 50 15 15 12
Intervalo de Medicao (min) 2 10 15 15 12
Total de Pontos Experimentais 6 7 2 2 2
Repeticdes 1 1 1 1 3

5.2.2. Ajuste do Modelo

Foi trabalhado o modelo de balango populacional (MBP), na forma discreta,
com os termos de coalescéncia, quebra e perdas por elutriacao e incrustacao.

Para o termo de coalescéncia foram estudados trés nucleos de
coalescéncia (kernels) (Tabela 5.2). Souza (2007), trabalhando com diferentes
nucleos de coalescéncia propostos na literatura, constatou que aqueles nucleos
que favoreciam a coalescéncia em virtude do gradiente de tamanho entre as

particulas colidentes, eram os nulcleos que forneciam melhores ajustes. Desta
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forma, foram estudados os nulcleos de coalescéncia propostos por Hounslow
(1998), Souza (2007) e um terceiro proposto por este trabalho. O nucleo proposto
por Souza (2007) foi modificado pela insercdo do termo volume do reator, para
que o termo Bo estivesse nas mesmas unidades dos outros nucleos (1/s). Além
disso, foi inserido o expoente 0,0001, que propiciou melhor ajuste aos dados

experimentais.

Tabela 5.2: Nucleos de coalescéncia utilizados neste trabalho.

Nucleo de Coalescéncia Referéncia Comentario

ﬁ,._j:/?o(t)(d,.+dj)z R HOUNSLOW Favorece as colisbes entre particulas

deq;  deq; (1998) pequenas e grandes.
5= g [u - J"'O"‘” SOUZA Favorece as colisbes de maior
"\ Vo (2007) gradiente de tamanho.

g = ﬂo(uj,onde u>v SOUZA Favorece as colisbes de maior
1%

(2012) gradiente de tamanho.

Para modelar a quebra das particulas no equipamento, foi utilizado o termo
de quebra, modificando a forma sugerida por Tan et al. (2004) para base
volumétrica e com o valor do indice qigual a 1 (Equagdes 5.1 e 5.2):

u(u)cp(v/u)ﬁ (5.1)

b(u,t) =S, Lleq, (5.2)

onde deq; € o diametro equivalente da particula pertencente ao intervalo de
tamanho i, em m, Sy € a constante de quebra, em 1/(m-s). Nao foi considerado o
termo da Equacao 5.1 (desaparecimento por quebra) para particulas de intervalo
de tamanho igual ao primeiro intervalo de tamanho (26 um), ou seja, foi
considerado que a taxa de quebra de particulas de tamanho menor ou igual a 26
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um nao € significativa frente a taxa de quebra de particulas pertencentes a
intervalos de tamanho superiores.

Desta forma, o modelo de balango populacional (MBP) proposto por
Houslow (1988) foi modificado, pela adicdo do termo de quebra, ficando o sistema
de equagbes diferenciais da seguinte forma (Equacao 5.3):

dN, 4 4 1

—L=-N,> B N, +D N, 5, Uleq, —

dt = = V;

dN, _1 ) ! j=2 L 1 1
—===B.N _szz BN, _leﬁl./’Nj - N, L5, Lleq, +ZN;' L5, Ldleq,; B—
dt 2 j=1 j=2 j=3 V/
dN,

=2 1 R S i I 1
d =N, 02 ! lﬁl—l.ij +E/8171.171N1—| _N122/ IIBI./N/ _leﬁl.ij — N, L5, Leq, + z Nj LS, L_zlieq/. 9‘7
j=1 Jj=I J=itl

j=1 j= j

(5.3)

As particulas elutriadas e incrustadas foram removidas do sistema
utilizando os modelos desenvolvidos no Capitulo 4.

Para a elutriagéo:

Ny = v, -] 413
onde,
d B
= | Loase 4.14
a e
p=o (4.15)
v,
k =k O, BoL (4.16)
NTO
0.5 0,25
k= (o, ,) 200001+ 130 exp| ~10.4 0 = L (5-4)
l ¢ VO VO_me
RTALY:
— 3
V,=U; [ﬁ” P~ Py Eg} ; Rep, <25 000 (4.4)
Py
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— -1
U= li L 2335 _187544 D%] 10,5 <A, < 4.5)
d; d =~
pt pi
do.-p,)2 ]
. d’ - 3
d;:|: eqi Ebg [)23 pg Eg} (46)
U
Re, = p, W, Lleq, .., (4.7)
U
Para a incrustagéo:
Nyei =EIN, """ (4.19)
onde,
0,01
Inc, = Inc, [EV—J (4.21)
vleiw
1,3 V
Inc, LY | gy 8,7500° G-% |[0,310 (4.24)
Tf me VO

Niet € 0 numero de particulas de tamanho i elutriadas no tempo t; Nijp € o numero
de particulas de tamanho i presentes no leito no tempo 0; nip € o numero de
particulas de tamanho i, por massa de particulas, presentes no leito no tempo 0,
em 1/kg; f € um fator de ajuste a geometria do equipamento; dyase € 0 didmetro da
base do leito, em m; d. é o diametro da coluna de acrilico do leito, em m; Ntp € 0
namero total de particulas no tempo 0; Ay é a area transversal do leito, em m?
(0,018 m?), V;; é a velocidade terminal da particula de tamanho i, em m/s, py € a
densidade do ar de fluidizagado, em kg/ms3, ps € a densidade da particula, em kg/ms3;
Ui é a velocidade do ar adimensional para particulas de tamanho i; dpi* € o
tamanho de particula adimensional; degmedgio € 0 didmetro equivalente médio das

particulas; u é a viscosidade do ar de fluidizagdo, em Pa‘s; A é o arredondamento

médio das particulas de tamanho i, ao longo da granulagéo; Inc, é a constante de

incrustacao, em 1/s; v; € o volume da particula, em m3; viio € 0 volume interno do
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leito, igual a 0,0022 m3; T; ¢ a temperatura do ar de fluidizagdo, em K; v, é a

vazao de liquido ligante, em m¥s e V, é a vazao do ar de fluidizagio, em m¥/s.

5.2.3. Resolucao do Modelo de Balan¢o Populacional

Para resolugcédo das equacdes de balango populacional, foram utilizados os
algoritmos desenvolvidos por Souza (2007) para o software SCILAB 4.0. Tais
algoritmos utilizam o método de Runge-Kutta de 42 ordem, para resolucdo do
sistema de equacdes diferenciais ordinarias.

Pelo método de Runge-Kutta (RK) de 42 ordem para resolucédo de sistemas
de EDO'’s, tem-se que, dado um sistema compostos das fungdes y1, ya,...,yi, tal

que (Equacao 5.5):

dy,
%:f(t’yl’)%’---’)’]) (5.9)

onde t € o tempo. O valor de y; no tempo z+1 é dado pelas Equacdes de 5.6 a 5.10
(CHAPRA e CANALE, 1990):

Yievt = Vi +[é (Ki,l +2K,, +2K,;+K,, ):lh (5.6)
onde,
Ki,l = f(tz’yi,z’yi+1,z""’ yl,z) (57)
K = f P h + hKi,l + hK;+1,1 + hKI,l (5 8)
i2 = z 2’yi,z > > Vil 2 s Vg 2 .
K f + + hKl 2 + hKi+l 2 + hKI 2 (5 9)
= t )i —” i+ - EAREE) -
i,3 z 2 yl,z 2 yz 1 2 1 2
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K;,4 = f(tz +h, Viz +hKi,3’yi+l +hK;+1,3’---’y1 +hK1,3) (5.10)

Para o sistema utilizado (Equacao 5.3), tem-se que y € igual a N, o nimero
de particulas, | € o niumero de intervalos de tamanho, i € o intervalo de tamanho
analisado, e t é o tempo.

Para o ajuste dos valores de Bo e Sy, foi utilizada a minimizag&o do valor de
Qui-Quadrado (Equacao 5.11):

exp i tz - sim i t,,ﬁ ’S ?
Xz(ﬂo,so)=ZZ[x"( ) xx LED (5.11)
J z exp i
onde,
N,
xexpi(tz)=#t(zt))moo (5.12)
Xy (t.) = N(t.Bo-50) g (5.13)

Nz‘oml (tz’lBO’SO)

onde)(z(,BO,SO) € o valor de Qui-Quadrado para um determinado valor de g, e

So, Nl.(tz) € 0 numero de particulas no intervalo i do tempo z e Ni(fz,ﬁo,so) éo

namero de particulas no intervalo i, do tempo t,, obtidas por simulacao utilizando

um valor de S,e de Sy, Nuta(tz) € 0 numero total de particulas no tempo z e

N,., (tz,,BO,SO) € o numero total de particulas no tempo z obtidas por simulagao

utilizando um determinado valor de 8y e de Sy.

Os valores de By e de Sy foram determinados utilizando a metodologia de
Pesquisa Sequencial (BAJPAI et al., 1980), prépria para resolucéo de problemas
nao-lineares. Tal metodologia estd devidamente detalhada no Capitulo 4 —
Elutriacdo e Incrustacdo Durante a Granulagcdo (Secao 4.2.3.1. Estimativa dos
Parametros).

O programa pode ser resumido, em linhas gerais, da seguinte forma:
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1. Dados de inicializacdo: Os seguintes dados devem ser fornecidos ao

programa:
a. Dados experimentais da cinética de granulacdo, em todos os
tempos;
b. Numero de intervalos de tamanho utilizado;

c. Valores dos diametros equivalentes de cada intervalo de tamanho;

=]

L T O

=

Faixa de varredura dos valores de fS,, ou de Sp (um dos dois

parametros deve permanecer fixo em cada rodada), com a
respectiva taxa de aumento;

Passo de tempo utilizado;

Tempo final de granulagao;

. Os intervalos de tempos utilizados na medicdo dos valores

experimentais da cinética de granulacao;

. Densidade do ar de fluidizagdo, em kg/ms;

A densidade da particula, em kg/mg;

A distribuicdo dos valores de arredondamento (valores médios ao
longo da granulagéo, para cada intervalo de tamanho);

Viscosidade do ar de fluidizagédo, em Pa-s;

Didametro da coluna do equipamento, em m;

. Velocidade do ar de fluidizacdo, em m/s;

A distancia, acima do distribuidor de ar, onde estéa sendo avaliado o
didmetro de bolha;

Didametro da base do equipamento, em m;

Temperatura do ar de fluidizacdo, em K;

Massa total inicial de particulas, em kg;

Vazao de liquido ligante, em m?3/s;

Vazao do ar de fluidizacdo, em m?3/s;

Volume total do leito, em m3;

. Tempo inicial da granulacao, em min;

Tempo de inicio da adicao de ligante, em min;
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2.

Calculo das constantes de elutriacdo e incrustacdo: Utilizando as equacodes
5.4, 414, 415, 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.21 e 4.24, foram calculadas as
constantes de elutriacdo e incrustacao;

Definicdo dos valores def,e Sp: Com base nos valores de entrada, é

selecionado o par de valores da taxa de aglomeracéao e da taxa de quebra;
Resolugdo do MBP: o sistema de EDO’s (Equacdo 5.3) é resolvido
utilizando o método de RK de 42 ordem, com passo de 1 min, para cada
intervalo de tamanho;

Remocéao de particulas por elutriacdo e incrustagdo: Apés o programa ter
calculado a distribuicdo de tamanho, em cada tempo, pela resolugdo do
MBP, h4d o processo de remocgdo das particulas por elutriacdo e por
incrustacao, utilizando as equacées 4.13 € 4.19;

Calculo do valor de x* (f3,,Sot,): Para cada valor de 3, (ou Sp), 0 programa

calcula o respectivo valor para x*>.

Calculo do total de particulas elutriadas e incrustadas: Empregando as
Equacdes 4.13 e 4.19, o programa calcula o total de particulas incrustadas
e elutriadas, para cada intervalo de tamanho, ao longo de todo o tempo de
granulacao.

Dados de saida do programa: O programa libera os seguintes dados: o

menor valor de x* (8,,Ss) encontrado, os respectivos valores de 3, e S,
as distribuigbes obtidas para cada valor de B, (ou Sp), a distribuicao de

particulas elutriadas, a distribuicdo de particulas incrustada e todos os

valores de x’ obtidos.

A Figura 5.1 apresenta um fluxograma descritivo do funcionamento do

programa utilizado para o ajuste do modelo de balanc¢o populacional:
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Dados de Inicializacéao

l

Caélculo das constantes
de elutriacéao e
incrustacao

1

»| DefineBoe Sy

l

Resolucao do Sistema

de EDO’s ~
Repete
para cada Repete
par de para cada
constantes passo de
A tempo
' N
Remocao das particulas

elutriadas e incrustadas

1

Célculo do valor de x’para cada
tempo de granulacao

l

Célculo das distribuicoes de
particulas elutriadas e
incrustadas

1

Dados de saida

Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo utilizado para resolu¢cdo do MBP.
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5.2.4. Estimativa das Constantes de Aglomeracao e de Quebra

Como forma de estimar os valores das constantes de aglomeracao (o) € de
quebra (Sp), foram propostas duas correlagdes (Equacgdes 5.14 e 5.15), cujas
variaveis foram escolhidas com base nos resultados experimentais apresentados
no Capitulo 3 — Granulacdo de Suco de Goiaba em P6 em Leito Fluidizado (Secao
3.3.2.2. Diametro Médio e 3.3.2.3. Distribuicdo de Tamanho) e nas diversas

tendéncias experimentais existentes na literatura:

By = (&J EEL] H Exp(a3 ESO)UZ4 (5.14)

Tf me

v,
S, = exp{a5 v, +a, E—I‘%j (&, (5.15)

0

onde T; é a temperatura do ar de fluidizacdo, em K; Te, € a temperatura de
ebulicao do liquido ligante, em K; V, é a velocidade do ar de fluidizacdo, em m/s;

Vmi € a velocidade minima de fluidizagdo, em m/s; V,g € a vazdo de liquido

ligante, em md/s; V, é a vazéo do ar de fluidizagao, em m3/s; e ay, ay, as, as, as, ae

e ay sao constantes empiricas.

Diversas tentativas de incluir o didmetro na correlagédo para o B, foram
realizadas, mas nenhuma influenciou nos resultados obtidos pelo modelo. Pelo
visto, o impacto do didmetro se da preponderantemente pela relacdo entre os
volumes das particulas colidentes, que é a segunda parte do B (U/V). O Bo
depende basicamente das condi¢des operacionais.

O lado direito da equacao 5.14 pode ser dividido em 4 termos. O primeiro
termo diz respeito ao efeito do aumento na temperatura do ar de fluidizacdo na
reducdo da constante de aglomeracéo, este efeito se deve ao fato de que com
uma maior temperatura do ar de fluidizagdo ha uma secagem mais rapida do
liquido ligante, fazendo com que este evapore antes que as particulas aglomerem.

Este efeito foi verificado nos experimentos de Dacanal e Menegalli (2009), com a
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granulagéo de suco de acerola em pd, em leito fluidizado, utilizando agua como
ligante. Tan et al. (2006b) trabalhando com esferas de vidro granuladas em leito
fluidizado, utilizando PEG como ligante, obtiverem uma conclusdo inversa.
Ressalta-se, entretanto, a natureza diversa das condicdes experimentais de Tan et
al. (2006b). Enquanto no sistema suco de acerola/agua um aumento da
temperatura significa uma menor interacédo entre as particulas e o ligante, devido a
evaporacao deste, no sistema vidro/PEG, um aumento na temperatura significa
uma maior interacao entre as particulas e o ligante por retardar a solidificacao
deste. Por entender que o sistema suco de goiaba/agua € semelhante ao sistema
suco de acerola/agua, o modelo proposto propde que a constante de aglomeracao
diminua com o aumento da temperatura.

O segundo termo da equacao 5.14 diz respeito ao aumento da aglomeracao
com o aumento da velocidade de fluidizacdo. Fisicamente, o aumento da
velocidade do ar de fluidizagdo aumenta o numero de colisbes das particulas entre
si, com conseglente aumento da taxa de aglomeracédo, ao mesmo tempo em que
aumenta a forca com que as mesmas colidem entre si e com o0 as paredes do
equipamento, aumentando a chance de quebra. Este segundo efeito aparece no
primeiro termo a direita da equacado 5.15, referente a constante de quebra.
Dacanal e Menegalli (2009) detectaram apenas este segundo o efeito. Seu modelo
estatistico, obtido através da metodologia de planejamento experimental,
apresentava um termo negativo (indicando uma reducao da taxa de aglomeracgao
pelo aumento da velocidade do ar de fluidizacao).

O terceiro termo a direita da Equacao 5.14 é um ajuste referente a
constante de quebra, verificado ao longo do processo de Pesquisa Sequencial.
Com o aumento da constante de quebra, ha um aumento nas fracées de tamanho
de particulas menores e uma reducao na fragéo de particulas maiores, o que torna
necessario um aumento na constante de aglomeracao para a realizagao do ajuste.
Além deste efeito estatistico do ajuste destas constantes, um possivel mecanismo
que explica o fato de que com uma constante de quebra maior (Sp) ha uma maior
freqUéncia de colisbes bem sucedidas em se formar um aglomerado (B, que é
funcéo de ) esta ilustrado na Figura 5.2:
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o O
o O

(e)

Figura 5.2: Mecanismo do impacto de Sy sobre Bo.

Seja o tempo t, no qual uma particula recebe uma pequena quantidade de
ligante (Figura 5.2 (a)). Esta particula umida, ao colidir com outra particula seca, é
bem sucedida em formar um aglomerado (funcao de By), ilustrado na Figura 5.2
(b). Como a quantidade de ligante & pequena, ou porque a velocidade do ar de
fluidizacdo € muito alta, esta ligacdo é rompida, originando a quebra do
aglomerado (funcdo de Sp) — Figura 5.2 (c). Entretanto, apesar da quebra, as
particulas permanecem com um ponto Umido até que o ligante seja
completamente evaporado, sendo que, enquanto isto ndo ocorrer, estas particulas
ao entrarem em contato com outras particulas, irdo originar mais colisées bem
sucedidas em formar aglomerados (maior valor do o) — Figura 5.2 (d). Por mais
que estas ligacoes nao resistam as colisbes futuras (Figura 5.2 (e)), nao
resultando em aumento do didmetro médio das particulas. No caso de uma baixa
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taxa de quebra, as particulas colidentes permanecem unidas e nao existe
disponibilidade de partes Uumidas destas particulas para colisbes com outras
(Figura 5.2 (b)), enquanto estas nao receberem mais ligante. Ou seja, por mais
que haja uma menor freqiéncia de colisbes bem sucedidas em formar
aglomerados (resultando em um menor o), h4 um maior taxa de crescimento de
tamanho das particulas, pela menor taxa de quebra (menor valor S).

O quarto termo da Equacéo 5.14, assim como o terceiro termo da Equacao
5.15, € uma constante de proporcionalidade.

O segundo termo a direita da equagéao 5.15, diz respeito a diminuigcdo na
taxa de quebra devido ao aumento na vazao de ligante. Este aumento pode ser
minimizado pelo aumento na vazdo do ar de fluidizacdo, que pode arrastar as
goticulas de ligante. Quanto maior a adicao de ligante, maior a forca das ligacdes
entre as particulas e menor a chance de quebra das mesmas. Diversos autores
nao trabalharam diferenciando os efeitos de aglomeracdo e de quebra, apenas
verificando a taxa de aumento de tamanho das particulas. Neste sentido, Tan et
al. (2006b) verificaram um aumento na taxa de crescimento das particulas com o
aumento da vazado de ligante. Estas consideragdes demonstram a
correspondéncia entre as correlagcées propostas por este trabalho (Equacées 5.14
e 5.15) e as diversas tendéncias experimentais encontradas na literatura.

Para estimativa das constantes presentes nas Equacbes 5.14 e 5.15, foi
utilizada a metodologia de Pesquisa Sequencial, descrita no Capitulo 4 —
Elutriacdo e Incrustacdao Durante a Granulacdo (Secao 4.2.3.1. Estimativa dos
Parametros). Para tanto, foi feita uma estimativa da faixa de aceitacdo dos
parametros utilizando a metodologia descrita na secao anterior e calculado o valor
médio desta faixa. Foi utilizado como critério para estabelecimento desta faixa que
o p-valor para cada ponto experimental se situasse na faixa de 85% ou o valor
maximo do erro relativo para o diametro médio fosse menor do que 10%. A
Pesquisa Sequencial foi feita, entdo, visando minimizar a soma dos desvios-
relativos entre os valores ajustados médios e os valores estimados do parametro,
desde que respeitasse a faixa de aceitacdo.Assim, mesmo que uma alteracdo no

valor de uma constante proporcionasse uma reducao no desvio-relativo total, se
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esta alteracao proporcionasse um valor do parametro estimado fora da faixa de
aceitacdo, tal alteracdo nao seria realizada, seguindo o procedimento para o

passo seguinte.

5.2.5. Validacao do Modelo

Como forma de validar as correlacées propostas na secao anterior, foram
utilizados os dados experimentais de Souza (2007) para granulagdo de suco de
goiaba em p6 em leito fluidizado. As condi¢des experimentais e as distribuicdes de
tamanho utilizadas foram descritas no Capitulo 4 — Elutriacdo e Incrustagcéo
Durante a Granulagdo (Secao 4.2.4 — Validacdo do Modelo e Anexo B do mesmo

capitulo).

Tabela 4.5: Parametros operacionais do granulador (SOUZA, 2007).

Parametro Valor
Altura do Bico de Aspersao (cm) 60
Massa de Amostra (kQ) 0,25
Temperatura do ar (°C) 80
Vazao de agua no bico aspersor (mL/ min) 0,5
Pressao de atomizacéao (bar) 1
Velocidade do ar de fluidizacdo (m/s) 0,25
Velocidade Minima de Fluidizagao (m/s) 0,17
Tempo de Processo (min) 20
Rendimento do Processo 91,5 %
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Ajuste das Constantes do MBP aos Dados Experimentais

Foram feitos ajustes das constantes de aglomeracdo e de quebra aos
dados experimentais, utilizando 3 diferentes nudcleos de aglomeragdo. Os
resultados do somatério do valor de Qui-Quadrado, para cada um dos
experimentos, podem ser observados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Valor das constantes de aglomeracao e de quebra, obtidos por ajuste
aos dados experimentais, valor de Qui-Quadrado e condi¢cdes operacionais, para
cada experimento.

Constantede Constante Vazio Velocidade
Exp Aglomeracao, B, (1/min) de Qui- Temp. Ligante do Ar de
) Quebra,_ Sy Quadrado (°C) (mL/min) Fluidizacao
Tipo VaIC_>r (1/(m-min)) (m/s)
(1/min)

1 SOUZA (2012)  7,20E-11 0,0 68,4 50 1,0 0,62
1 SOUZA (2007) 1,70E-09 0,0 61,6 50 1,0 0,62
1 HOUSLOW (1998) 1,60E-11 10,0 64,2 50 1,0 0,62
2 SOUZA (2012)  4,50E-11 0,0 142,9 60 0,3 0,50
2 SOUZA (2007)  4,00E-10 0,0 307,9 60 0,3 0,50
2 HOUSLOW (1998) 4,50E-12 0,0 307,0 60 0,3 0,50
3 SOUZA (2012)  6,20E-13 8,2 3,9 50 1,0 0,39
3 SOUZA (2007) 7,80E-11 7,4 3,7 50 1,0 0,39
3 HOUSLOW (1998) 0 1,0 9,2 50 1,0 0,39
4 SOUZA (2012)  1,50E-12 12,0 2,938 70 1,0 0,39
4 SOUZA (2007)  3,80E-12 7,4 2,77 70 1,0 0,39
4 HOUSLOW (1998) 9,50E-13 10,0 2,743 70 1,0 0,39
5 SOUZA (2012)  6,20E-19 2,1 1,6 60 2,0 0,50
5 SOUZA (2007) 2,30E-10 4,8 7,08 60 2,0 0,50
5 HOUSLOW (1998) 2,70E-12 9,6 1,73 60 2,0 0,50

Observa-se na Tabela 5.3 que o nucleo de coalescéncia proposto por este
trabalho (SOUZA, 2012) foi o que apresentou o melhor resultado para os

experimentos 2 e 5, sendo que o nucleo de coalescéncia proposto por Souza
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(2007) foi o melhor para os experimentos 1 e 3. Por fim, o nucleo de coalescéncia
proposto por Houslow (1998) foi o que apresentou os melhores resultados para o
experimento 4. Nota-se que existe uma grande influéncia do tipo de nucleo de
coalescéncia utilizado no experimento 2, resultando na grande diferenca dos
valores de Qui-Quadrado observados. Entretanto, nos demais experimentos, nao
existiram diferencas tdo grandes entre os resultados obtidos pelos diferentes
nucleos de coalescéncia, o que nos leva a utilizar o nucleo proposto por este
trabalho (SOUZA, 2012) para as demais analises. Outro ponto importante de se
ressaltar € o fato de que os experimentos 1 e 2 sdo compostos por diversos
pontos experimentais (cinéticas de granulacédo). Como o valor de Qui-Quadrado é
dado pelo somatério de todos os pontos experimentais, dai resulta que estes
experimentos apresentam valores maiores que os demais.

A Tabela 5.4 apresenta os valores 6timos da constante de aglomeracéo
proposta por este trabalho, os valores étimos da constante de quebra e os
respectivos valores maximos e minimos admitidos. Estes valores foram definidos
pelo p-valor de cada ponto experimental (= 85%) ou pelo erro relativo para o
didmetro médio (£10%).

Tabela 5. 4: Valores 6timos, maximos e minimos da constante de aglomeracéao e
de quebra e condi¢cdes operacionais.

Constante de Constante de Quebra, )

Exp. Aglomeracéo, Bo (1/min) So (1/(m-min)) Tt Vi Va

p. o
(°C) (m3/s) (m/s)

Otimo Minimo Maximo Otimo Minimo Maximo

1 7,2E-11 6,0E-11 7,60E-11 0 0,0 50,0 50 1,0 0,6
2 45E-11 4,0E-11 7,70E-11 0 0,0 27,0 60 0,3 05
3 6,2E-13 0 3,20E-12 8,2 2,3 14,0 50 1,0 04
4 1,5E-12 0 4,90E-12 12 4,4 20,0 70 1,0 04
5 6,2E-19 0 1,75E-12 2,1 0,0 50 60 2,0 0,5

onde : Ty temperatura do ar de fluidizagdo; V,l.g: vazao de ligante; Vu € a
velocidade do ar de fluidizacao.
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Os Experimentos 1 e 2 foram 0s que apresentaram os maiores valores de
Bo, sendo os experimentos com menor valor de temperatura do ar de fluidizacao e
com maiores valores de velocidade do ar de fluidizacdo. Comparando os
Experimentos 2 e 5, cuja Unica diferenca, em termos de condi¢cdes operacionais
do equipamento, € o valor da vazao de ligante, percebe-se que o aumento da
vazao de ligante ndo resultou em um aumento de By, mas sim em uma reducao de
So. Outra comparagao pertinente diz respeito aos Experimentos 3 e 4, cuja Unica
diferenca, em termos de condi¢cdes operacionais do equipamento, € o valor da
temperatura do ar de fluidizacdo. O aumento da temperatura resultou nao s6 em
um aumento de Sy, mas também em um aumento de Bo. Isto sugere que existe
uma relacao entre os valores de Sy e Bo ja que 0 aumento da temperatura diminui
a taxa de crescimento das particulas, portanto, deveria diminuir Bo. A relacao entre
So e Bo se deve ao fato de que, durante o ajuste das constantes pelo método de
Pesquisa Sequencial, ao aumentarmos o valor de Sp, ha um aumento nas fragoes
de tamanho de particulas menores e uma reducdo na fracdo de particulas
maiores, 0 que torna necessario um aumento no valor de Bo para compensar este
efeito.

A Figura 5.3 apresenta os resultados experimentais, os resultados obtidos
pelo ajuste do modelo de balanco populacional (MBP), utilizando o nucleo de
coalescéncia proposto por este trabalho, e o erro relativo da evolugao do diametro

médio para cada um dos experimentos:
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Figura 5.3: Comparagao diametro médio experimental e o obtido pelo ajuste do
MBP para o experimento 1 (a), experimento 2 (b) e experimentos 3 a 5 (c).

Analisando a Figura 5.3, observa-se que o0 modelo ajustado, com excecao
do tempo de 50 min de aspersdo do experimento 2, apresenta baixos valores de
erro-relativo entre o diametro médio experimental e o didmetro médio obtido pelo
ajuste do modelo. Como este tempo representa uma situacéo na qual o processo
ja deveria ter sido interrompido (rendimento de processo abaixo de 40%), pode-se
dizer que o MBP tem aplicacao limitada ao rendimento do processo, que deve ser
superior a 50%. Os erros relativos encontrados foram inferiores aos existentes na
literatura: 20% (LIU et al., 2011), 100% (TURCHIULLI et al., 2011) e 40% (TAN et
al., 2004).

Com relacdo a analise das distribuicdes de tamanho obtidas pelo modelo, a
Figura 5.4 apresenta os valores de Qui-Quadrado, para cada tempo experimental,
assim como o respectivo p-valor (com 15 graus de liberdade):
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Figura 5.4: Qui-Quadrado e respectivo p-valor para cada ponto experimental.

Quanto maior o p-valor, maior a similaridade entre as distribui¢cbes
experimentais e obtidas pelo modelo. Observa-se, na Figura 5.4, que a grande
maioria dos pontos se situou na regiao de p-valor 90%, o que indica grande
similaridade entre as distribuicdes. Apenas trés pontos obtiveram p-valores baixos
(experimento 1, tempo de 9 min; experimento 2, tempo de 13 min e de 53 min),
indicando haver diferenca significativa entre as distribuicdes experimentais e as
distribuicbes obtidas pelo modelo. O tempo de 53 minutos do experimento 2,
conforme citado anteriormente, parece se situar em uma faixa onde o modelo nao
tem capacidade de descricao do processo, porém é uma regiao onde a operacao
do equipamento ja deveria ter sido suspensa, pois o rendimento do processo é
muito baixo, portanto ndo representa uma grande limitacdo do modelo. Para os
demais pontos (experimento 1, tempo de 9 min e experimento 2, tempo de 13
min), vale ressaltar que, apesar de existirem diferengas significativas entre as
distribuicdes de tamanho, o erro-relativo do diametro-médio foi muito baixo (-4% e
-2%, respectivamente), conforme explicitado na Figura 5.3.

As distribuicbes de tamanho para o experimento 2 podem ser observadas

na Figura 5.5, abaixo. As demais distribuicbes podem ser observadas no Anexo A.
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Figura 5.5: Distribuicbes de tamanho obtidas para os diversos tempos do
experimento 2.

Observa-se o bom ajuste das distribuicdes, com exceg¢do do tempo de 53
minutos. Desta forma, verifica-se que o ajuste do MBP permite a obtencado de
projecoes adequadas de diametro médio de particulas, distribuicdo de tamanho e
rendimento do processo (que é obtido pela andlise das particulas incrustadas e
elutriadas, conforme exposto no capitulo anterior,

cujas equagdes foram
incorporadas a este modelo).
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5.3.2. Estimativa das Constantes de Aglomeracao e de Quebra

Os valores das constantes de aglomeracao e de quebra obtidos na secéo
anterior foram oriundos do ajuste das constantes do modelo aos valores
experimentais. Nesta secdo sdo apresentados modelos para estimar os valores
destas constantes, tendo como base apenas as condigcdes operacionais do

equipamento e propriedades das particulas (Equacdes 5.14 € 5.15).

b
T.\ [V
ﬂoz(?b) EEmeJ xp(c 05, ) (5.14)
V,
S, =exp eDVar—gElV—g Ch (5.15)
0

Para estimativas das diversas constantes presentes nas equacoes acima,
foi utilizada a metodologia de Pesquisa Seqtiencial, visando minimizar a soma dos
desvios-relativos entre os valores ajustados médios (média entre os valores
maximos e minimos das constantes de aglomeracdo e de quebra, presentes na
Tabela 5.4) e os valores estimados do parametro, desde que respeitasse a faixa
de aceitacdo. Ou seja, mesmo que uma alteragdo no valor de uma constante
proporcionasse uma reducdo no desvio-relativo total, se esta alteracao
proporcionasse um valor do parametro estimado fora da faixa de aceitacéao, tal
alteracdo nao seria realizada, seguindo o procedimento para o passo seguinte.
Foram necessarias cerca de 1000 iteracbes para obtencdo dos valores das
constantes presentes nas Equacdes 5.14 € 5.15.

A Tabela 5.5 apresenta os valores 6timos, obtidos pelo ajuste de By e So
aos dados experimentais; das constantes de aglomeracao e de quebra, os valores
estimados pelas Equacgdes 5.14 e 5.15; a respectiva faixa de aceitacao (valores
minimos e maximos) e os valores das constantes presentes nas correlacoes

propostas por este trabalho:
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Tabela 5.5: Valores das constantes de aglomeragédo, de quebra e do modelo de

estimativa.
Constante de Aglomeracao (o) Constante de Quebra (Sy)
Experimento (1/min) (1/(m-min))
Otimo Estimado Minimo Maximo |Otimo Estimado Minimo Maximo
1 7,2E-11  6,02E-11 6,00E-11 7,60E-11 0 22,51 0,0 50,0
2 45E-11  7,20E-11 4,00E-11 7,70E-11 0 26,30 0,0 27,0
3 6,2E-13 2,30E-12 0 3,20E-12 8,2 4,70 2,3 14,0
4 1,5E-12 1,45E-12 0 4,90E-12 12 4,70 4.4 20,0
5 6,2E-19 1,73E-12 0 1,75E-12 2,1 3,01 0,0 5,0
Constante a b c d e g h
Valor 7,68 0,9 0,16 2,66E-13 4,21 -1,70E+05 47
Unidade - - min 1/min s/m - 1/(m-min)

Analisando a Tabela 5.5, observa-se que todos os valores estimados
permaneceram dentro da faixa de aceitagcdo. As Equagbes 5.16 e 5.17

apresentam o modelo com as respectivas constantes:

T 7,68 v 0.9
B, :(7;7) EEVJ [&xp(0,16 05, ) 2,66 107" (5.16)
mf
5 Vlig
, =expl 421V, -1,700° % |47 (5.17)
0

A Figura 5.6 apresenta uma comparacao entre os valores de diametro
médio experimentais e os valores obtidos a partir do MBP, sendo a estimativa das
constantes de aglomeracédo e de quebra obtidas pelas Equagbes 5.16 e 5.17,
respectivamente.
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Figura 5.6: Diametro médio experimental e estimado pelo MBP (estimativa das
constantes de aglomeragdo e de quebra pelas Equagbes 5.16 e 5.17,

respectivamente).

Observa-se na Figura 5.6 que o erro relativo permaneceu na faixa de £10%,
indicando a boa capacidade de estimativa do modelo, sendo que a maioria dos
pontos esta na faixa de +5%. A excegao € o ponto 53 min do experimento 2, que,
conforme ja explicado anteriormente, esta fora da faixa de aplicagdo do MBP.

Com relacao a distribuicdo de tamanhos, a Figura 5.7 apresenta os valores
de Qui-Quadrado, para cada tempo experimental, assim como o respectivo p-valor

(com 15 graus de liberdade).
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—/—p-valor (MBP com constantes estimadas pelas Equagdes 5.16 € 5.17)

Figura 5.7: Qui-Quadrado e respectivo p-valor para cada ponto experimental.

Observando o grafico da Figura 5.7, nota-se que o p-valor da grande
maioria dos pontos se situou acima de 70%, com diversos pontos acima de 90%.
Os pontos que apresentaram diferencga significativa entre a distribuicao simulada e
a experimental (pontos com p-valor <10%) foram os mesmos que ja apresentaram
esta diferenca no ajuste do modelo, portanto, um problema do MBP em si, ou dos
dados experimentais, mas nao das correlagdes para estimativa das constantes. O
ponto experimental referente ao Experimento 2, no tempo de 53 min, foi excluido
por estar fora da faixa de aplicagdo do MBP, conforme explicado anteriormente.
As distribuicdes de tamanho para o Experimento 2 estdo dispostas na Figura 5.8.

As demais distribuicdes podem ser observadas no Anexo B.
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Figura 5.8: Distribuicbes de tamanho obtidas para os diversos tempos do

experimento 2, valores experimentais e simulados (constantes do MBP estimadas
pelas Equacdes 5.16 € 5.17).

Nota-se a boa capacidade do MBP em estimar valores da distribuicdo
percentual de tamanho.
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5.3.3. Validacao do Modelo

Como forma de validar as correlagdes propostas para estimativa das
constantes de aglomeracéao e de quebra (Equacdes 5.16 e 5.17), foram utilizados
os dados experimentais de granulagdo de suco de goiaba em pd obtidos por
Souza (2007). Tais dados n&o foram utilizados no ajuste das constantes do
modelo.

A Figura 5.9 apresenta uma comparacao entre os valores de diametro

médio obtidos a partir do modelo e os valores experimentais.

4%

2%

0%

-2%

-4%

-6%

-8%

20 min

Tempo

mmmmm Diametro Médio Experimental mmmmmm Diametro Médio Estimado
- =& - Erro-Relativo (%)

Figura 5.9: Didametro médio experimental (SOUZA, 2007) e estimado.

Observa-se na Figura 5.9 a boa capacidade de previsdo do didmetro médio
do modelo, com erro maximo de -8%, para todos os tempos experimentais.
A Figura 5.10 apresenta os valores de Qui-Quadrado, para cada tempo

experimental, assim como o respectivo p-valor (com 17 graus de liberdade):
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Figura 5. 10: Qui-Quadrado e respectivo p-valor para cada ponto experimental.

Dos cinco pontos experimentais, trés apresentaram resultados excelentes
(p-valor = 90%), e, mesmo 0s pontos que apresentaram baixo p-valor, ndo existe
diferenca significativa entre as distribuicdes (p-valor = 10%), o que indica a boa
capacidade do modelo de estimar a distribuicdo de tamanho das particulas. A

Figura 5.11 apresenta as distribuicdes de tamanho experimentais e simuladas:
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Figura 5.11: Distribuicdes de tamanho obtidas para os diversos tempos obtidos
por SOUZA (2007) e valores simulados.

Analisando os graficos apresentados na Figura 5.11, observa-se que o
MBP, com as constantes estimadas pelas correlacées propostas por este trabalho,
conseguiu estimar distribuicbes de tamanho muito préximas as obtidas
experimentalmente por Souza (2007). Isto € um indicativo da possibilidade de uso

deste modelo para otimizagdo do processo de granulacdo de alimentos.
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Entretanto, vale ressaltar a necessidade de estudos para outras faixas de
operacdo do equipamento, outros tipos de materiais a serem granulados e de

formatos de leito, para poder estender a faixa de aplicagdo do modelo.

5.4. Conclusao

Com base nos dados experimentais de granulacdo de suco de goiaba em
pd, em leito fluidizado, utilizando agua como ligante, foi feito o ajuste do Modelo de
Balanco Populacional (MBP) utilizando termos de coalescéncia, quebra, elutriacdo
e incrustacdo. O modelo se mostrou capaz de estimar com boa precisdo os
valores de diametro médio e da distribuicdo de tamanho de particulas. O MBP
apresentou incapacidade de estimar valores de didametro médio e de distribuicéo
de tamanho quando o rendimento do processo foi inferior a 40% em massa.
Entretanto, tal limitacdo ndao é de grande importancia, ja que nestas condicdes o
processo ja deveria ter sido interrompido.

Duas correlacbes para estimativa das constantes de coalescéncia e de
quebra foram propostas. O MBP, em conjunto com estas correlagdes, conseguiu
estimar com boa precisdo o didmetro médio e a distribuicdo de tamanho das
particulas. Para valida-lo, foram utilizados os dados experimentais de Souza
(2007), para suco de goiaba em pd, em leito fluidizado. Novamente o modelo
conseguiu estimar com boa precisdo a evolugdo do didmetro médio e da
distribuicdo de tamanho das particulas ao longo da granulacdo, indicando a
possibilidade de uso deste modelo para simulacées da granulacdo de suco de
goiaba em pd em leito fluidizado, dentro da faixa de valores das variaveis
operacionais estudadas. Entretanto, ressalta-se a necessidade de estudos em
outras faixas operacionais e com outros materiais para ampliar a aplicabilidade
deste modelo.
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ANEXOS

A. Distribuicoes de Tamanho Obtidas Pelo Modelo Com Ajuste das

Constantes

As Figuras 5.A.1 e 5.A.2 apresentam as distribuicbes de tamanho obtidas
pelo modelo de balanco populacional (MBP) com o ajuste das constantes aos
dados experimentais, para os Experimentos 1, 3, 4 e 5.
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Figura 5A.1: Distribuicbes de tamanho obtidas para os diversos tempos do

Experimento 1.
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O MBP conseguiu estimar com boa precisao as distribuicbes de tamanho
experimentais. O Experimento 5 foi 0 que apresentou o maior desvio, sendo a
distribuicao experimental ligeiramente deslocada para a direita em relacdo a

distribuicdo simulada. Entretanto tal deslocamento resultou em um desvio do
didmetro médio de apenas 12%.

B. Distribuicoes de Tamanho Obtidas pelo MBP, com Constantes
Estimadas pelas Equacoes 5.16 e 5.17.

As Figuras 5.A.3 e 5.A.4 apresentam as distribuicdes de tamanho obtidas

pelo modelo de balanco populacional (MBP), com as constantes estimadas pelas
Equacgdes 5.16 e 5.17, para os Experimentos 1, 3,4 e 5.
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experimento 1 (constantes estimadas).
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Figura 5A. 4: Distribuicbes de tamanho obtidas para os experimentos 3 a 5
(constantes estimadas).

O MBP conseguiu estimar, com boa precisao, as distribuicdes de tamanho
percentual, para todos 0s experimetos.
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CAPITULO 6: Simulacédo do Processo de Granulacéo.

6.1. Introducao

A simulacdo matematica € uma ferramenta muito utilizada na engenharia de
processos para pesquisa de pontos 6timos de processo, controle e
dimensionamento de equipamentos, por proporcionar um maior entendimento de
processos industriais com um custo inferior ao da obtencdo de dados
experimentais. Apesar das diversas tentativas de simular o processo de
aglomeracao de particulas, os modelos existentes na literatura nao foram
validados experimentalmente.

Nos capitulos anteriores foram propostos e validados modelos para a
descricdo das taxas de incrustacdo, elutriacdo e crescimento das particulas de
suco de goiaba em p6 em leito fluidizado. O presente capitulo tem como objetivo
apresentar diversas simulacbes do processo de granulagdo de suco de goiaba em
pd, em leito fluidizado, para avaliar os limites de aplicacdo destes modelos e

adquirir maior conhecimento do processo.

6.2. Modelagem Matematica

Foi utilizado o modelo de balanco populacional (MBP), com os termos de

coalescéncia e quebra (Equacgao 5.3).

dN, L L 1
—L=-N> B N, +> N, 5, Ueq, G—
dt = = v,
sz _1 2 l j-2 L L 1
—2=—B N/ -N,>.2"?B, N,=N,> B, N, ~N, [5, lleq, + Y N, 5, [leq, 3—
dt 2 = = = v
dN,

Lo 1 L u L 1
=N, 2 lﬁl—l,ij += BN _lezl IIBI.;’N;’ _NIZﬁl,ij =N, U8, Uleg; + z N; L5, Ldleg, vi
=

dt = 2 j=1 j=itl j
(5.3)
O nucleo de coalescéncia (B) utilizado foi proposto por este trabalho

(Equacéo 6.1):

196



Capitulo 6: Simulagdo do Processo de Granulagcao

B= ,Bo(uj, onde u>vy (61 )

onde Bo € a constante de aglomeragdo, em 1/s, u e v sdo os volumes das
particulas colidentes, em m3.

Foi utilizado o nucleo de quebra proposto por Tan et al. (2004) modificado
para base volumétrica (Equacdes 5.1 e 5.2):

U(u)?(v/u)Z% (5.1)

b(u,r)= S, Ueg, (5.2)

onde deq; € o diametro equivalente da particula pertencente ao intervalo de
tamanho i, em m, Sy é a constante de quebra, em 1/(m-s). Nao foi considerado o
termo da Equacao 5.1 (desaparecimento por quebra) para particulas pertencentes
ao primeiro intervalo de tamanho da distribuicdo, ou seja, foi considerado que a
taxa quebra de particulas pertencentes ao primeiro intervalo de tamanho nao é
significativa frente a taxa de quebra de particulas pertencentes a intervalos de
tamanho superiores.

Para estimativa das constantes de aglomeracdo e de quebra, foram
utilizadas as correlagées desenvolvidas no capitulo anterior (Equacdes 5.16 e
5.17):

7,68 0,9
/30{%] [EV—] [&xp(0,16 [5,) 2,66 107" (5.16)
f mf
5 ‘7lig
S, =exp| 4,21V, —1,700° B |[3,7 (5.17)
0 ar V
0

onde T; é a temperatura do ar de fluidizacdo, em K; Te, € a temperatura de

ebulicao do liquido ligante, em K; V, € a velocidade do ar de fluidizacdo, em m/s;
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Vmi € a velocidade minima de fluidizagdo, em m/s; V,g € a vazdo de liquido

ligante, em m¥/s; e V, é a vazéo do ar de fluidizagéo, em m?s.

O caélculo das particulas removidas do sistema por elutriacdo e incrustacao

foi feito utilizando as equacdes abaixo:

Para a elutriagéo:

N, =f N, di-e™7) (4.13)
onde,
d B
i 4.14
=% 414
g="o (4.15)
me
k =k O, B (4.16)
NTO
0,5 0,25
k" =(p, v, ) 40,0001 + 130 Eexp| 1040 V1 Yoy (5.4)
P TV v,) V-V,
0.0
— 3
v, zu; 480 PR re 25000 (4.4)
P,
— -1
U :[ 1*82 N 2,335—1*;7544 D‘ln} 10,5 <A <1 (4.5)
d” 40
pi pi
1
3 _ 3
d; :|:deqi @f Eﬁ/)z? pg)[jg} (46)
U
Rep = ps WO il;ieqmédio (47)

Para a incrustagao:
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Ninc,i = E U\]io I}Imim (419)
onde,
01
e, = Inc, zﬁ ] 4.21)
Vletto

V.
Ine, = v, ) (n| 8,7500° 32 |0.310 (4.24)

T, \V, V.

Niet € 0 numero de particulas de tamanho i elutriadas no tempo t; Nijp € o numero
de particulas de tamanho i presentes no leito no tempo 0; njy € o niumero de
particulas de tamanho i, por massa de particulas, presentes no leito no tempo 0,
em 1/kg; f € um fator de ajuste a geometria do equipamento; dyase € 0 didmetro da
base do leito, em m; d; é o didmetro da coluna de acrilico do leito, em m; Nto € 0
namero total de particulas no tempo 0; Ay é a area transversal do leito, em m?
(0,018 m?), Vy é a velocidade terminal da particula de tamanho i, em m/s, py € a
densidade do ar de fluidizagdo, em kg/m?, ps € a densidade da particula, em kg/ms;
Ui é a velocidade do ar adimensional para particulas de tamanho i; dpi* € o
tamanho de particula adimensional; degmedioc € 0 didmetro equivalente médio das

particulas; p é a viscosidade do ar de fluidizagdo, em Pa-s; A, é o arredondamento

médio das particulas de tamanho i, ao longo da granulagao; Inc, é a constante de

incrustacéo, em 1/s; v; € o volume da particula, em m3; viio € 0 volume interno do
leito, igual a 0,0022 m3; Ty € a temperatura do ar de fluidizacao, em K; Vlg € a
vazao de liquido ligante, em m¥s e V, é a vazao do ar de fluidizagio, em m¥/s.

O calculo do rendimento do processo foi realizado convertendo o niumero
de particulas removidas por elutriagdo e incrustacdo para massa de particulas, de
acordo com as Equacodes 4.23 e 4.2:

4 deq.\
m =N, G3—D7(qu [p, A (4.23)
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m, = Zm[ (4.2)

onde m; € a massa das particulas de tamanho i presente na amostra, N; é o
namero de particulas de tamanho i presente na amostra, deq € o didmetro
equivalente da particula de tamanho i, ps € a densidade da particula, em kg/ m3;

A, é a média do fator de forma arredondamento ao longo de toda a granulagéo,

para o intervalo de tamanho de particula i; e m; € a massa total de particulas na
amostra, em kg.

A velocidade minima de fluidizacdao (V. foi estimada utilizando as
correlacdes propostas por Noda et al. (1986) (Equacao 3A.2), cuja validacao foi
realizada no Capitulo 3 — Granulacdo de Suco de Goiaba em P6 em Leito
Fluidizado (Anexo A).

. ) 0,5
deq,ii0 LP, Eﬁps 5 Eg,glJ =-0,114 (BA.2)

Vimf =—H—00.114” +0,0605 .
p, Ldeq H

Onde py € a densidade do ar de fluidizacdo, em kg/m3; y € a viscosidade do ar de
fluidizacdo, em Pa's; ps é a densidade da particula, em kg/m3, deqmedic € O
didametro equivalente médio das particulas, em.

Para resolucdo das equacdes do MBP, foi utilizado o método de Runge-
Kutta de 42 ordem, conforme descrito no Capitulo 5: Modelagem do Processo de
Granulacao (Secgao 5.2.3. Resolucdo do Modelo de Balan¢co Populacional).

A Figura 6.1 apresenta um fluxograma da rotina utilizada para simular o

processo de granulacao de suco de goiaba em pé, em leito fluidizado:
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Dados de Entrada

l

Calculo das constantes de
elutriacao e incrustacao

l

Calculo de Bpe Sy

l

Resolucao do Sistema de
EDO’s

|

Remocéao das particulas
elutriadas e incrustadas

|

Calculo das distribuicoes de
particulas elutriadas e
incrustadas

Dados de saida

Figura 6.1: Fluxograma do algoritmo utilizado nas simulagdes.
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6.3. Materiais e Métodos

6.3.1. Parametros Operacionais das Simulacoes

Todas as simulacbes foram feitas considerando suco de goiaba em pé
como particula e agua como ligante. Foram feitas diversas simulagées, variando a
massa de particulas, a distribuicdo de tamanho, a velocidade de fluidizacao, a
temperatura de fluidizagdo e a vazao de ligante.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros fixos em todas as simulagdes.

Tabela 6. 1: Parametros fixos em todas as simulagées.

Parametro Valor
Altura do Bico de Asperséo (cm) 60
Densidade de so6lido (kg/m3) 1226
Diadmetro da base do equipamento (m) 0,075
Diadmetro do Equipamento (m) 0,15
Distancia de avaliagao da velocidade de bolha (m) 0,15
Inicio da adigéao de ligante (min) 3
Presséo do ar no bico aspersor (bar) 1
Volume do leito (m?) 0,0022
Tempo de aspersao (min) 17

Os intervalos de tamanho utilizados e os respectivos valores do fator de

forma arredondamento estao dispostos na Tabela 6.2:
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Tabela 6. 2: Intervalo de tamanho e arredondamento.

Intervalo de Tamanho (pm) Arredondamento
26 0,97
33 0,91
41 0,85
52 0,82
65 0,82
82 0,83
104 0,84
131 0,84
164 0,83
207 0,81
261 0,78
329 0,72
414 0,68
522 0,61
658 0,59
829 0,56

Os valores de arredondamento apresentados na Tabela 6.2 foram obtidos
do Experimento 1 (Capitulo 3 — Granulagdo de Suco de Goiaba em P6 em Leito
Fluidizado), considerando a inexisténcia de um modelo para estimar os valores de
arredondamento em fungdo da aglomeragéo.

A Tabela 6.3 apresenta as condicbes operacionais pesquisadas, em um

total de 294 simulagdes por estudo:
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Tabela 6. 3: Condi¢cdes Operacionais Pesquisadas.

A Valor Valor Valor do Total de
Parametro . o .
Minimo Maximo incremento pontos
Temperatura 50 °C 80 °C 5¢C 7
Velocidade do Ar de 0,30 m/s 0,60 m/s 0,5 m/s 7
Fluidizacao
Vazao de Ligante 0,30 mL/min 1,80 mL/min 0,30 mL/min 6

O crescimento das particulas foi medido pela variagdo do diametro

equivalente médio (deqmedio):

deqg .. ... —deqg ..
qmedzo_tmual qmedm_ﬂnal [1100 (62)

Crescimento (%) =
deqmédio _inicial

6.3.1.1 Estudo do Rendimento do Processo e Diametro Médio

Foram feitas simulacbes visando maximizar o rendimento do processo
(minimizar o total de particulas elutriadas e incrustadas) e o didametro médio das
particulas, apds 20 minutos de granulagao. A distribuicado de tamanho percentual
utilizada foi a da matéria-prima, obtida no Capitulo 3 — Granulacdo de Suco de
Goiaba em Po em Leito Fluidizado (Secao 3.2.5.3. Distribuicdo de Tamanho das
Particulas e Numero de Particulas por Grama) e esta apresentada na Tabela 6.4.

A massa de particulas no equipamento foi de 200 g.
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Tabela 6.4: Distribuicdo de tamanho percentual.

Intervalo de Tamanho (pm) %
26 2,77
33 4,28
41 5,79
52 6,92
65 9,63
82 13,10
104 15,17
131 14,62
164 12,19
207 9,16
261 4,54
329 1,45
414 0,23
522 0,06
658 0,08
829 0,03

Apbs a definicao do 6timo do processo em 20 minutos de granulacao, foi
feita uma busca em todas as simulag¢des, nos tempos inferiores a 20 minutos, de
parametros que possibilitem uma melhora no rendimento do processo e/ ou no

didmetro médio das particulas.

6.3.1.2 Impacto do Diametro Médio Inicial das Distribuicoes de Tamanho de
Particulas

Foram feitas simulacdes visando maximizar o rendimento do processo e o
didmetro médio das particulas, com diferentes distribuicbes de tamanho das
particulas iniciais. Foram consideradas 4 distribuicbes de tamanho, apresentadas
na Tabela 6.5:
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Tabela 6.5: Diferentes distribuicbes de tamanho percentual utilizadas nas
simulacées.

Intervalo de Tamanho Distribuicao Distribuicao Distribuicao Distribuicao

(um) 1 2 3
26 4,00% 1,00% 2,77% 4,00%
33 7,00% 5,00% 4,28% 11,00%
41 9,00% 11,00% 5,79% 16,00%
52 16,00% 17,00% 6,92% 10,00%
65 17,00% 15,00% 9,63% 7,00%
82 14,00% 14,00% 13,10% 2,00%
104 11,00% 11,00% 15,17% 4,00%
130 9,00% 9,00% 14,62% 10,00%
164 6,00% 8,00% 12,19% 14,00%
207 5,00% 5,00% 9,16% 9,00%
261 1,50% 3,00% 4,54% 7,00%
329 0,50% 1,00% 1,45% 4,00%
414 0,00% 0,00% 0,23% 2,00%
522 0,00% 0,00% 0,06% 0,00%
658 0,00% 0,00% 0,08% 0,00%
828 0,00% 0,00% 0,03% 0,00%
Diametro Médio 87 94 118 121

As distribuicbes de tamanho 1 a 3 foram utilizadas, especificamente, para
verificar o impacto do aumento do diametro médio das particulas no rendimento e
no didmetro médio final da granulacdo. A distribuicdo de tamanho 4 foi utilizada
para avaliar o impacto de uma distribuicdo bimodal no rendimento e no didmetro
médio final da granulacao.

Foram utilizadas as condi¢gdes operacionais presentes na Tabela 6.3
(Secédo 6.3.1.), em um total de 294 simulacbes por distribuicdo de tamanho. A
massa inicial de particulas no equipamento, em todas as simulacdes, foi de 200 g.
Apéds a definicdo do 6timo do processo em 20 minutos de granulacéo, para cada
distribuicdo, foi feita uma busca em todas as simulacdes com aquela distribuicao,
nos tempos inferiores a 20 minutos, de forma a verificar a existéncia de
parametros que possibilitem uma melhora no rendimento do processo e/ ou no

didmetro médio das particulas.
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6.3.1.3 Variacdo da Massa de Particulas no Leito

Foram feitas simulacdes variando a massa de particulas no equipamento.
Trés valores de massa inicial de particulas foram utilizados (150 g, 200 g e 250 g).
As simulagbes realizadas visaram maximizar o rendimento do processo (minimizar
o total de particulas elutriadas e incrustadas) e o diametro médio das particulas,
apos 20 minutos de granulacdo. A distribuicao de tamanho percentual utilizada foi
a mesma da matéria-prima, obtida no Capitulo 3 — Granulagdo de Suco de Goiaba
em P6 em Leito Fluidizado (Secao 3.2.5.3. Distribuicdo de Tamanho das
Particulas e Numero de Particulas por Grama) e foi disposta na Tabela 6.4 (Secao
6.3.1.).

As condicbes operacionais utilizadas, para cada valor de massa de
particulas, estdo presentes na Tabela 6.3 (Secdo 6.3.1.).
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6.4. Resultados e Discussao

6.4.1. Rendimento do Processo e Diametro Médio das Particulas

Foram feitas simulagbes visando maximizar o rendimento do processo
(minimizar o total de particulas elutriadas e incrustadas) e o diametro médio das
particulas, ap6s 20 minutos de granulagao.

Observou-se que existe uma concorréncia entre o aumento do diametro
médio e o rendimento do processo. As condicbes operacionais que
proporcionavam o0s maiores rendimentos eram as que resultavam em menor
crescimento do diametro médio. Desta forma, a condigcdo considerada étima foi
aquela que apresentou o maior crescimento das particulas e um rendimento
superior a 75%.

A Tabela 6.6 apresenta as condi¢cdes operacionais 6timas obtidas pelo
modelo para o processo de granulacdo de suco de goiaba em pd em leito

fluidizado:

Tabela 6.6: Condi¢cOes operacionais 6timas obtidas pelo modelo.

; dedmedio dedmedio :
T,cc) , Vig Vo © “lnicial Rendimento Final crescimento . B, So(1/
(mL/min)  (m/s) (um) (um) (%) (1/min) (m-min))
65 0,30 0,50 118 77% 166 41% 6,56E-11 26,25

Onde: T;—temperatura do ar de fluidizagao;
Vlig — vazao de ligante;
Vo — vazao do ar de fluidizagéo;
degmedio — didmetro equivalente médio da distribuicao.

Durante o processo de simulacdo, verificou-se que valores da constante de
quebra (Sp) superiores a 26,25/(m-min) resultavam em instabilidade no sistema, e
em erro no software. Além disso, para valores de Sy iguais a 26,25/(m-min), o
mesmo acontecia se o valor da constante de aglomeracao (Bo) fosse superior a
6,56-10"""/min, exatamente os valores obtidos para o ponto 6timo. Este fato sugere
que deve existir um valor maximo de Sy, necessitando ser verificado

experimentalmente.
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A Figura 6.2 apresenta os valores da evolucao do diametro médio, do

rendimento do processo, do percentual elutriado e do percentual incrustado ao

longo do tempo, nas condi¢des 6timas de processamento:

170
160
150
140
130
120

Diametro Médio (um)

110

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

SR XX XXX XK XX

XXX

5 10 15 20 25

Tempo (min)

= = =Didmetro Médio (um)
—X=—Elutriagéo (%) —/0—Incrustagéo (%)

Rendimento (%)

Figura 6.2: Evolugédo, com o tempo, do didmetro médio, rendimento, percentual

elutriado e percentual incrustado nas condicdes 6timas (diametro inicial 118 pm).

A Figura 6.2 permite que se escolha a condicdo adequada aos requisitos do

produto final com relacdo ao rendimento do processo e ao crescimento de

particulas. O percentual elutriado foi maior do que o incrustado ao longo da

simulacao. A evolucao das distribuicoes de tamanho esta disposta na Figura 6.3:

209



Capitulo 6: Simulagio do Processo de Granulagao
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Figura 6.3: Evolugdo das distribuicbes de tamanho nas condi¢gdes oOtimas de
processamento (diametro inicial 118 ym).

Observando a Figura 6.3, nota-se que logo nos cinco primeiros minutos de
granulacdo ha uma mudancga no pico da distribuicdo, saindo de 104 um para
164 um. Ao final do processo o pico da distribuicdo vai para 130 ym, mas com um
namero de particulas muito préximo ao numero de particulas dos intervalos de
tamanho 164 uym e 207 um, o que € uma distribuicdo de tamanho interessante se
o objetivo for maximizar esta faixa de tamanho das particulas. Além disso, verifica-
se uma gradual reducao da dispersao das particulas, pela redugdo da distancia
entre as caudas da distribuicao.

Apés a definicdo do 6timo do processo em 20 minutos de granulagao, foi
feita uma busca em todas as simulag¢des, nos tempos inferiores a 20 minutos, de
parametros que possibilitem uma melhora no rendimento do processo e/ ou no
didmetro meédio das particulas. Entretanto, nenhuma condigdo operacional, em
nenhum tempo, apresentou quaisquer melhorias em relacao a condicao 6tima.

A Figura 6.4 apresenta o efeito da vazdo de ligante no rendimento do
processo, para 3 temperaturas do ar de fluidizagao:
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Vlig (mL/min)
— — Tf80°C Tf70°C = - = = TF60°C

Figura 6.4: Efeito da vazao de ligante no rendimento do processo apds 20 min
(Var=0,30 m/s).

Dois efeitos podem ser verificados na Figura 6.4. Primeiro, a reducao do
rendimento do processo com o aumento da vazao de ligante. Segundo, este efeito
€ mais pronunciado quanto menor for a temperatura do ar de fluidizagdo. O
aumento da vazdo de ligante aumenta a massa incrustada, reduzindo o
rendimento do processo. Além disso, a diminuicdo da temperatura do ar de
fluidizacdo reduz a taxa de secagem do ligante, aumentando a disponibilidade
deste para que as particulas Umidas se liguem a parede do equipamento,
aumentando a massa incrustada e reduzindo o rendimento do processo.

Na figura 6.5 é possivel visualizar o efeito do aumento da vazao de ligante
no rendimento do processo para 3 diferentes velocidades do ar de fluidizacao

(Var):
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Rendimento

200/0 v v v v v L v v v v L v v v v L v v v v v

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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= = =.Var 0,40 m/s Var 0,35 m/s == — Var 0,30 m/s

Figura 6.5: Efeito da vazao de ligante no rendimento do processo apés 20 min
(Ti= 80°C, V= 0,27 m/s).

Nota-se uma reducao do rendimento do processo com o aumento da vazao
de ligante e com o0 aumento da velocidade do ar de fluidizagdo. Com o aumento da
vazao de ligante, ha uma maior quantidade de particulas Umidas que podem se
ligar as paredes do equipamento, aumentando a massa incrustada e reduzindo o
rendimento do processo. Além disso, com o0 aumento da velocidade do ar de
fluidizacao, tanto a taxa incrustagdo como a taxa elutriacao aumentam, reduzindo
o rendimento do processo. Os efeitos sobre a massa incrustada e elutriada podem

ser mais bem observados na Figura 6.6:
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(b)
Figura 6.6: Efeito da vazao de ligante na massa elutriada (a) e incrustada (b) apos
20 min (T¢= 80°C).

O aumento da vazao de ligante nao apresenta qualquer efeito sobre a
massa elutriada, sendo que, ap6s 20 min, nem a velocidade do ar de fluidizacdo
tem grande impacto. A simulagdo utilizando a V, de 0,30 m/s teve uma massa
elutriada ligeiramente menor do que as demais. O impacto da V, diz mais respeito
a taxa de elutriacdo, que apdés 20 min é muito pequena. Em relacdo a massa

incrustada, nota-se um aumento da massa incrustada com o aumento da vazao de
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ligante, sendo este aumento tanto maior quanto maior for a velocidade do ar de
fluidizagdo. O aumento da V,, aumenta o numero de colisdes entre as particulas, e
também entre as particulas e as paredes do equipamento, 0 que aumenta a taxa
de incrustacao.

A Figura 6.7 apresenta o efeito do aumento da vazdo de ligante no
crescimento das particulas, para 3 diferentes temperaturas do ar de fluidizacao
(To):

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0% Srmp—y————————— ey

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Vlig (mL/min)

Crescimento Total

— — Tf80°C Tf70°C - - - .Tf60°C

Figura 6.7: Efeito da vazao de ligante no crescimento das particulas apds 20 min
(Var=0,30 m/S)

Observando a Figura 6.7 verifica-se o efeito positivo do aumento da vazao
de ligante no crescimento total das particulas para todas as temperaturas. O
aumento da vazao de ligante reduz a taxa de quebra das particulas por permitir a
formagao de ligagbes mais resistentes entre as particulas. O efeito da taxa de
secagem do ligante também pode ser verificado, jA& que quanto maior a
temperatura do ar de fluidizacdo, maior a taxa de secagem e menor o crescimento
final, uma vez que uma maior taxa de secagem reduz a disponibilidade de ligante
para formacao de ligacdes entre as particulas.

A Figura 6.8 apresenta o efeito do aumento da vazdo de ligante para
diversas velocidades de fluidizagéo (Va):
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Figura 6.8: Efeito da vazao de ligante no crescimento das particulas apés 20 min
(T= 80°C).

De um modo geral, o aumento da vazao de ligante conduz a um aumento
do crescimento das particulas e este aumento € mais pronunciado para maiores
velocidades do ar de fluidizacdo. Entretanto, a regiao entre 0,5 mL/min e 1,0
mL/min apresenta um comportamento distinto. Primeiro, as diferengas entre os
percentuais de crescimento das particulas para os trés valores de Vo sdo menores
do que para outros valores de Vg e, segundo, para V4 de 0,40 m/s, chega a
ocorrer uma diminui¢cdo do crescimento das particulas com o aumento de V.

O aumento de Vg conduz a um aumento da freqiiéncia de colisdes entre as
particulas e a uma maior taxa de secagem. O aumento da freqiéncia de colisbes
conduz a um aumento da taxa de aglomeracao das particulas, por aumentar a
probabilidade de particulas umidas colidirem com outras particulas; a um aumento
da taxa de quebra, j& que aumenta a forca entre as colisdes; e a um aumento da
taxa de incrustacao, por aumentar a probabilidade de uma particula umida colidir
com as paredes do equipamento. A maior taxa de secagem, por outro lado, reduz
a taxa de incrustacdo, por reduzir a disponibilidade de ligante, mas também
aumenta a taxa de quebra, ja que a menor disponibilidade de ligante gera ligacoes

mais frageis entre as particulas. O comportamento da regiao entre 0,5 mL/min 1,0
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mL/min, na Figura 6.5, parece ser originado da taxa de incrustagdo. Como as
particulas maiores tém maior probabilidade de incrustarem, por terem maior
probabilidade de receberem ligante, parece haver uma maior taxa de remocgao
destas particulas, neste conjunto de condicdes operacionais, resultando em uma
menor taxa de crescimento ou até uma pequena reducado. Conforme apresentado
na Figura 6.6 (b), o efeito da incrustacdao € mais pronunciado para maiores valores
de Vg, dai, portanto, o maior efeito nos valores de Vg 0,40 m/s. Cabe ressaltar
que, apos a regiao entre 0,5 mL/min e 1,0 mL/min, ha um aumento do crescimento

das particulas com o aumento de V4, sendo a taxa maior para V, de 0,40 m/s.

6.4.2. Impacto do Diametro Médio Inicial

Foram feitas simulagbes visando maximizar o rendimento do processo e 0
didmetro médio das particulas, com diferentes distribuicbes de tamanho das
particulas iniciais. Foram consideradas 4 distribuicbes de tamanho com diametros
médios de 87, 94, 118 e 121 um. A Ultima distribuicdo de tamanho (121 ym) era
bimodal. As distribuicées percentuais de tamanho iniciais podem ser visualizadas
na Figura 6.9:
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Figura 6. 9: Distribui¢cdes percentuais de tamanho iniciais.

A Tabela 6.7 apresenta o rendimento do processo e o diametro final para

cada distribuicdo de tamanho estudada, nas condicées 6timas da distribuicao

118 pm, definidas na se¢ao anterior.
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Tabela 6.7: Rendimento e crescimento das particulas, para as quatro distribuicées
de tamanho, nas condi¢des 6timas da distribuicdo com 118 pm de diametro médio.

deqmedio deqmedio .

am . Tt Vii Var . : Crescimento Bo So (1/

Inicial Tipo 9. Rendimento  Final . .
2 L / %, 1/min m-min
(um) (*C) (mL/min) (m/s) (um) (%) (1/min)  (m-min))
87 unimodal 65 0,30 0,50 74,96% 153 76,7% 7,89E-11 26,25
94 unimodal 65 0,30 0,50 76,48% 161 70,5% 7,44E-11 26,25
118 unimodal 65 0,30 0,50 76,96% 166 40,9% 6,56E-11 26,25
121 bimodal 65 0,30 0,50 82,02% 208 72,0% 6,56E-11 26,25

Nota-se que o rendimento do processo aumenta com o aumento do
didmetro das particulas e o crescimento diminui, para as distribuicdes unimodais.
Isto se deve ao fato de que a velocidade minima de fluidizagdo aumenta, e, para
uma mesma velocidade do ar de fluidizagdo, ha uma reducdo na agitacao das
particulas, diminuindo a probabilidade destas aglomerarem, diminuindo o
crescimento das particulas. Com a reducao do diametro médio da distribuicao,
para uma mesma velocidade do ar de fluidizagcdo, ha um aumento na elutriacéo
das particulas, reduzindo o rendimento do processo.

A distribuicdo bimodal apresentou um elevado crescimento das particulas.
A grande diferenca de tamanho entre as particulas favorece a aglomeracao
destas, aumentando o crescimento. A presenca de particulas mais pesadas reduz
a elutriagdo, aumentando o rendimento do processo.

Durante o processo de simulacdo, assim como citado na secao anterior,
verificou-se que valores da constante de quebra (Sp) superiores a 26,25/(m-min)
resultavam em instabilidade no sistema e em erro. Além disso, para valores de Sy
iguais a 26,25/ (m'min), 0 mesmo acontecia se o valor da constante de
aglomeracéo (Bo) fosse superior a 9,94-10""/min, para deqmedi inicial de 84 pm;
9,36-10"""/min, para deqmedi inicial de 94 pm; e 6,56-10"'"/min, para deqmedi inicial
de 118 ym. Para a distribuicdo bimodal, cujo deqmedio inicial era 121 ym, o valor
maximo da constante de aglomeracdo, sem que ocorresse erro, foi de
7,36-10""/min. Novamente, este fato sugere que deve existir um valor méaximo de

So, necessitando ser avaliado experimentalmente.
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A Tabela 6.8 apresenta as condicbes o6timas, que é a condicdo que
proporciona o maior crescimento das particulas, com rendimento superior a 75%,

para cada distribuicdo de tamanho:

Tabela 6.8: Rendimento e crescimento das particulas, para as quatro distribuicées

de tamanho, nas condi¢des 6timas.

degmedio

deqgmedio ;
am . T; Vii Var . ; Crescimento Bo So (1/
Inicial Tipo N 9. Rendimento  Final o . o
(um) (2C) (mL/min) (m/s) (um) (%) (1/min)  (m-'min))
87 unimodal 70 0,30 0,50 75,32% 149 71,2% 7,06E-11 26,25
94 unimodal 55 0,30 0,50 75,77% 170 80,1% 9,36E-11 26,25
118 unimodal 65 0,30 0,50 76,96% 166 40,9% 6,56E-11 26,25
121 bimodal 60 0,30 0,50 81,77% 211 74,2% 7,36E-11 26,25

As diferencas entre as condicdes operacionais da Tabela 6.8 e da Tabela
6.7 se restringiram aos valores da temperatura do ar de fluidizacdo. A vazao de
ligante permaneceu no menor valor estudado. Estas diferengcas observadas
indicam a necessidade de avaliar a condicdo étima de processo para cada
distribuicdo de tamanho, e ndo somente para cada produto.

As Figuras 6.10 a 6.12 mostram a evolucao da distribuicao de tamanho, em
base numérica, para as distribuicbes com diametro médio de 87 ym, 96 ym e 121
Mm, respectivamente, lembrando que a evolugdo da distribuicao de tamanho da
distribuicao de diametro médio 117 um foi apresentada anteriormente, na Figura
6.3.
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Figura 6.10: Evolucdo das distribuicbes de tamanho nas condi¢cbes o6timas de

processamento (diametro inicial 87 uym).
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Figura 6.11: Evolucdo das distribuicbes de tamanho nas condi¢cbes 6timas de

processamento (diametro inicial 94 um).
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Figura 6.12: Evolucdo das distribuicbes de tamanho nas condi¢cbes o6timas de
processamento (diametro inicial 121 um) (a) 0 a 20 min de granulacéao; (b) 5 a 20
min de granulacéo.
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De modo geral, todas as distribuicdes apresentaram uma mudancga no pico
da distribuicdo e uma menor dispersdo das particulas, visivel pelo estreitamento
da distribuicdo. As maiores reducdes ocorrem nos primeiro 5 minutos de
granulacdo. Destaque merece a evolugdo da distribuicdo bimodal apresentada na
Figura 6.12. A aglomeracao € tao intensa que a distribuicao praticamente se torna
unimodal nos 5 primeiros minutos de granulagcédo, com a reducéo do pico de menor
diametro.

A intensidade do crescimento das particulas pode ser mais bem visualizada
na Figura 6.13 que apresenta a evolucao do didmetro equivalente médio, para as
quatro distribui¢des iniciais:
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Figura 6.13: Evolucdo do didmetro equivalente médio, nas condi¢cdes étimas de

processamento, para as quatro diferentes distribuicées de tamanho.

Novamente € possivel visualizar a alta taxa de crescimento da distribuigao
bimodal (didmetro equivalente médio inicial de 121 ym). Outro destaque é a taxa
de crescimento da distribuicdo de didmetro inicial de 94 ym frente a de 118 um. A
maior taxa de crescimento da primeira faz com que o didmetro final da mesma
ultrapasse o da ultima ao final do processo. Isto se deve ao fato de a primeira
distribuicdo poder ser submetida a condigdes de granulacdo que favorecam mais a
aglomeracao das particulas, frente as condigdes operacionais da distribuicdo de
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didmetro equivalente inicial de 118 ym, que sofre maiores restricbes quanto ao
rendimento do processo. Diante disso, pode-se supor que, além de existir uma
condicdo 6tima para cada distribuicdo de tamanho de particula, também deve
existir um formato especifico de distribuicdo de tamanho que favoreca a
aglomeracao das particulas, por permitir condicées operacionais mais propicias ao
crescimento das particulas, sem maiores impactos no rendimento do processo.

Apbs a definicao do 6timo do processo em 20 minutos de granulacao, foi
feita uma busca em todas as simulag¢des, nos tempos inferiores a 20 minutos, de
parametros que possibilitem uma melhora no rendimento do processo e/ ou no
didmetro médio das particulas. Apenas a distribuicdo com diametro médio inicial
de 87 um apresentou uma condicao alternativa a 6tima. Estas condigdes estao
dispostas na Tabela abaixo:

Tabela 6.9: CondicGes operacionais alternativas.

degmedic Tempo de Viig degmedio :

Inicial granulacédo (gé) (mL/ (r:1,7;) Rendimento  Final Cresc(:;/n;ento (1/E10in) (n?-ongli))
(um) (min) min) (um) >

87 16 60 0,30 0,50 78,35% 150 72,3% 8,85E-11 26,25

Comparando a Tabela 6.8 e 6.9, verifica-se que as alteragdes se deram na
temperatura do ar de fluidizacdo e no tempo de granulacdo, havendo uma reducao
de ambos. Destaca-se que os valores de vazao de ligante e de velocidade do ar
de fluidizacdo permaneceram iguais para todas as distribui¢cdes, sendo o valor de
vazao de ligante o menor dentro da faixa simulada. Isto pode ser um indicativo de
gue esta vazao ja € suficiente para promover a granulacdo das particulas e que a
taxa de crescimento diz mais respeito a taxa de secagem do ligante e a freqiéncia
de colisbes das particulas, influéncia da temperatura do ar de fluidizacdo e da
velocidade do ar de fluidizacdao. O aumento da vazao de ligante provoca um efeito
mais intenso na reducao no rendimento do processo do que no aumento na taxa

de crescimento.
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Vale ressaltar que a condigcéo 6tima depende da aplicacdao do modelo. Nao
sendo necessario o maior didametro, é possivel selecionar outros pontos e outras
condi¢gdes do processo que favoregam o rendimento do processo em menor tempo
de granulacdo. Por exemplo, no caso da distribuicdo de tamanho bimodal (deqmgdio
inicial de 121 um), se um diametro final de 201 um for suficiente, é possivel obter
um rendimento de 85% com 10 minutos de granulagao, utilizando as condicdes

operacionais da Tabela 6.10, reduzindo pela metade o tempo de processamento.

Tabela 6.10: CondicOes operacionais alternativas (deQmgdio inicial 121 pm) .

deqmedgio  Tempo de Viig \'/ dedmedio  orascimento B So (1/
Inicial granulagdo ., (mL/ ar  Rendimento  Final “ 0 0\
(um) (min) (eC) min) (m/s) (um) (%) (1/min)  (m-min))
121 10 50 0,60 0,55 84,77% 201 66,1% 6,68E-11 23,64

6.4.3. Variacao da Massa de Particulas no Equipamento

Foram feitas simulacGes variando a massa de particulas no equipamento,
para a mesma distribuicdo percentual de tamanho inicial. Trés valores de massa
inicial de particulas foram utilizados (150 g, 200 g e 250 g). As simulacdes
realizadas visaram maximizar o rendimento do processo (minimizar o total de
particulas elutriadas e incrustadas) e o didmetro médio das particulas, apds 20
minutos de granulacao.

A Tabela 6.11 apresenta as condigcdes operacionais 6timas obtidas pelo
modelo para o processo de granulacdo de suco de goiaba em pd em leito
fluidizado, para as trés diferentes quantidades de massa de particula no
equipamento.
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Tabela 6.11: Condi¢cdes operacionais 6timas obtidas pelo modelo, para os trés

diferentes valores de massa inicial.

Massa degmedio deqmedio ;

g 0 Viig Vo am . - Crescimento Bo So (1/
'"(';;a' TCC)  (mumin) (mis) "(1"]‘:"1‘5" Rendimento '(:"]':‘f)' (%) (1/min) (m-min))
150 65 030 050 118 76,96% 156 33,1%  6,56E-11 26,25
200 65 030 050 118 76,96% 166 40,9%  6,56E-11 26,25
250 65 030 050 118 76,96% 174 47,4%  6,56E-11 26,25

Verifica-se na Tabela 6.11 que ndo houve quaisquer alteracbes nas
condigcdes operacionais do equipamento e no rendimento final do processo.
Entretanto, houve um crescimento maior das particulas para maiores quantidades
de massa no equipamento. O maior niumero de particulas proporciona uma
quantidade maior de colisdes, originando uma quantidade maior de aglomerados,
sem diminuir o rendimento do processo.

Durante o processo de simulacao, verificou-se que valores da constante de
quebra (Sp) superiores a 26,25/ (m-min) resultavam em instabilidade no sistema e
em erro. Além disso, para valores de Sy iguais a 26,25/ (m'min), 0 mesmo
acontecia se o valor da constante de aglomeragdo (Bo) fosse superior a
6,56-107""/min, exatamente os valores obtidos para o ponto 6timo. Este fato sugere
que deve existir um valor maximo de Sy, necessitando ser verificado
experimentalmente.

A Figura 6.14 apresenta a evolugdo do diametro médio para cada massa
inicial de particulas.
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Figura 6.14: Evolucdo do didmetro equivalente médio, nas condicdes étimas de
processamento, para as trés diferentes massas iniciais de particulas no

equipamento.

Analisando a Figura 6.14 verifica-se 0 comportamento distinto da evolucao
do didmetro médio para a simulacdo com 250 g de particulas. Apés 1 minuto no
equipamento, enquanto as outras simulacdes continuam a ter um aumento no
didmetro médio, esta simulacdo continua com o diametro estavel, apresentando
uma ligeira queda, até os 6 minutos. Como a quantidade de ligante € a mesma
para todas as simulagcdes, tem-se que nesta, por ter um numero maior de
particulas, e conseqiientemente, um numero maior de colisbes, apresenta muita
quebra no inicio do processo, pela pouca quantidade de ligante por particula. Apds
6 minutos, ja ha quantidade de ligante no equipamento suficiente para promover o
crescimento das particulas, o que, aliado ao grande nimero destas, promove uma
alta taxa de crescimento, chegando a ultrapassar o diametro médio final das

outras simulagdes.
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6.5. Conclusoes

Neste capitulo foram realizadas diversas simulacbes do processo de
granulagéo de suco de goiaba em pd em leito fluidizado, utilizando os modelos
desenvolvidos nos capitulos anteriores. Foram feitas simulacdes alterando a
velocidade do ar de fluidizacdo, a vazao de ligante, a velocidade do ar de
fluidizacao, o didametro médio inicial da distribuicdo, o formato da distribuicdo e a
massa total de particulas.

Observou-se que existe uma concorréncia entre o aumento do diametro
médio e o rendimento do processo. As condicbes operacionais que
proporcionavam o0s maiores rendimentos foram as que resultavam em menor
crescimento do didmetro médio. Dai a necessidade de se definir uma meta, seja
de rendimento, seja de crescimento das particulas, para se avaliar quais as
condi¢des operacionais que melhor satisfagam estes requisitos.

Valores elevados da constante de quebra resultaram em instabilidade do
sistema e em erro do software. Parece haver um valor maximo para a constante
de quebra, que necessita ser avaliado experimentalmente.

A analise das simulacdes realizadas sugere que as condigcdes o6timas
devem ser avaliadas para cada distribuicdo de tamanho e para cada quantidade
de particulas no equipamento, ndo somente para cada tipo de produto.

Os modelos se mostraram como uma boa ferramenta para compreensao do

processo de granulacao e obtencao de 6timos de processamento.
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CAPITULO 7: Conclusées Gerais

Este trabalho teve como objetivo o estudo do impacto das condigdes
operacionais no modelo de balanco populacional, durante a granulacédo de suco
de goiaba em poé.

Foram realizados experimentos de forma a adquirir os dados necessarios
para alimentar os modelos matematicos desenvolvidos. Trabalhou-se com a
granulacado de suco de goiaba em p6, em leito fluidizado, utilizando agua como
liquido ligante, em cinco diferentes condigGes operacionais distintas, sendo duas
cinéticas de granulacgao.

Os dados experimentais obtidos proporcioram observar diferentes
caracteristicas de comportamento do sistema e diferentes caracteristicas das
particulas aglomeradas.

Apenas um dos experimentos (Experimento 2) foi encerrado por baixo
rendimento do processo, sendo os demais encerrados por colapso do leito. As
andlises de teor de umidade do material incrustado indicaram que este fator
parece ter uma grande influéncia no colapso do leito ao favorecer a formacao de
torrbes, que, ao se soltar das paredes do equipamento, impedem a fluidizacdo do
sistema. Observou-se que 0s experimentos que interrompidos por colapso do leito
estavam com um teor de umidade do material incrustado superior a 12%, podendo
ser este um limite para uma boa granulacao.

Foram propostos modelos para estimativa dos valores de elutriacdo e
incrustacao de particulas durante a granulacao de suco de goiaba em p6, em leito
fluidizado. Estes modelos apresentaram resultados satisfatérios na estimativa do
numero de particulas elutriada e incrustada.

A comparacdo entre os resultados experimentais de Souza (2007) e os
resultados simulados pelos modelos de elutriacdo e incrustacdo, sugerem que
estes podem ser utilizados, com boa precisao, para a estimativa do rendimento do
processo de granulacdo de particulas de suco de goiaba em po6, em leito
fluidizado, dentro da faixa estudada dos parametros de operagao.
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A partir dos dados experimentais foi feito o ajuste do Modelo de Balanco
Populacional (MBP) utilizando termos de coalescéncia, quebra, elutriacdo e
incrustacdo. O modelo se mostrou capaz de estimar com boa precisao os valores
de diametro médio e da distribuicdo de tamanho de particulas. O MBP apresentou
incapacidade de estimar valores de didmetro médio e de distribuicdo de tamanho
quando o rendimento do processo foi inferior a 40% em massa. Entretanto, tal
limitacdo ndao € de grande importancia, ja que nestas condicoes o0 processo ja
deveria ter sido interrompido.

Duas correlagbes para estimativa das constantes de coalescéncia e de
quebra foram propostas. O MBP, em conjunto com estas correlagdes, conseguiu
estimar com boa precisdo o didmetro médio e a distribuicdo de tamanho das
particulas. Para valida-lo, foram utilizados os dados experimentais de Souza
(2007), para suco de goiaba em pd, em leito fluidizado. Novamente o modelo
conseguiu estimar com boa precisdo a evolugdo do diametro médio e da
distribuicdo de tamanho das particulas ao longo da granulacdo, indicando a
possibilidade de uso deste modelo para simulacées da granulacdo de suco de
goiaba em pd em leito fluidizado, dentro da faixa de valores das variaveis
operacionais estudadas.

Por fim, foram executadas diversas simula¢des do processo de granulagcao
de suco de goiaba em pé em leito fluidizado, utilizando os modelos desenvolvidos.
Foram feitas simulagdes alterando a velocidade do ar de fluidizacédo, a vazao de
ligante, a velocidade do ar de fluidizacao, o didametro médio inicial da distribuicéo,
o formato da distribuicdo e a massa total de particulas.

Valores elevados da constante de quebra resultaram em instabilidade do
sistema e erro do software, parecendo existir um valor maximo para a constante
de quebra. Tal valor necessita ser verificado experimentalmente.

A analise das simulacdes realizadas sugere que as condigcdes 6étimas
precisam ser avaliadas para cada distribuicdo de tamanho e para cada quantidade
de particulas no equipamento, ndo somente para cada tipo de produto.

De modo geral os modelos desenvolvidos se mostraram adequados para

utilizacdo como ferramenta para aumentar a compreensdo do processo de
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granulacdo e para obtencdo de 6étimos de processamento. Cabe ressaltar a
necessidade de futuras investigacées para verificar a aplicacdo destes modelos

com outros tipos de material particulado e em outras faixas de operagao.

Sugestoes Para Trabalhos Futuros

 Ampliacdo da faixa de aplicacdo dos modelos, pela obtencdo de dados
experimentais em outras condi¢cdes operacionais;

* Modelagem da forma das particulas com o objetivo de estimar, a partir das
condi¢Oes operacionais, as alteragbes na forma ao longo da granulagao. Tal
estudo € importante para que se possa aumentar a precisao da estimativa
da massa de particulas elutriada e incrustada ao longo da granulacéao;

» Verificar a aplicacdo dos modelos aqui desenvolvidos para granulagdo de
outros tipos de produtos;

» Verificar a aplicacdo dos modelos aqui desenvolvidos para granulacdo em
leito fluidizado pulsado;
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