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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume | apresenta, em seus 10 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestéo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade em Servigos
relacionados a engenharia de produg¢ao nas areas de gestao da produg¢ao, processos
produtivos e, Gestado de Operacdes e Servicos.

As areas tematicas de Gestédo de Sistemas, Processos Produtivos e Qualidade
em Servicos, tratam de temas relevantes para a Gestdo da Produc&o. As analises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organiza¢des precisam gerir de uma
forma mais otimizada conhecimentos e estudos na area de processos produtivos,
sejam eles do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Sistemas e Processos Produtivos, e auxilie os estudantes
e pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na
area de engenharia de producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian.
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CAPITULO 1

ANALISE DO BALANCO DE MASSA E DA DISTRIBUICAO
DAS PARTICULAS DO PO NA SECAGEM DE PASTA EM

Joao Pedro Alves de Azevedo Barros
Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de P6s-Graduagao em Engenharia
Quimica

Sao Carlos — Sao Paulo

José Teixeira Freire

Universidade Federal de Sao Carlos,
Departamento de P6s-Graduagao em Engenharia
Quimica

Sao Carlos — Sao Paulo

RESUMO: Apesar das vantagens e estudos
apresentados na literatura sobre a secagem
de pastas em leito de jorro, essa técnica
pode ser inviabilizada devido ao processo de
aglomeracao, acumulo e instabilidades no leito.
Esses problemas operacionais podem afetar a
eficiéncia da secagem e alterar a distribuicdo do
tamanho das particulas, dificultando o controle
dessas variaveis. Neste contexto, este capitulo
tem como finalidade apresentar um estudo de
caso sobre o balan¢go de massa em um leito
de jorro cbnico - cilindrico, determinando a
massa do material elutriado com adi¢do de um
filtro. O tamanho das particulas em fungdo da
temperatura do ar e vazao da pasta alimentada
também foi analisada. A porcentagem de
massa elutriada ficou entre 2 e 8%, enquanto
0 acumulo no leito foi em média de 29%. A
distribuicdo do tamanho das particulas foi
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LEITO DE JORRO

influenciada significativamente pela vazédo da
pasta, mostrando que as maiores particulas
foram do material acumulado (20 — 92 pym),
as menores retidas no filtro (2 — 5 ym) e as
intermediarias recuperadas no ciclone (8 — 21
um). Foi constatado instabilidade do processo
de secagem, principalmente quando atingida a
capacidade maxima do equipamento.
PALAVRAS-CHAVE: Leito de jorro, tamanho
da particula, balanco de massa, elutriagcao e
aglomeracao.

ABSTRACT: Despite the advantages and
studies presented in the literature on the drying
of paste in spouted bed, this technique may be
unviable due to the process of agglomeration,
accumulation and instabilities in the bed. These
operational problems can affect drying efficiency
and change the particle size distribution,
making it difficult to control these variables. In
this context, this chapter aims to present a case
study on mass balance in a conical-cylindrical
spouted bed, determining the mass of the
elutriated material with the addition of a filter.
The particle size as a function of air temperature
and paste feed flow rate was also analyzed. The
percentage of elutriated mass was between 2
and 8%, while the accumulation in the bed was
on average 29%. The particle size distribution
was significantly influenced by the feed flow rate,
showing that the largest particles were from the
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accumulated material (20 - 92 um), the smallest particles retained in the filter (2-5 um)
and the intermediate recovered in the cyclone (8 - 21 um). It was observed instability
of the drying process, especially when the maximum capacity of the equipment was
reached.

KEYWORDS: Spouted bed, particle size, mass balance, elutriation and agglomeration.

11 INTRODUCAO

O processo de secagem tem como principal finalidade a redugdo da umidade
para aumentar o tempo de preservacao de produtos alimenticios. Neste contexto, a
secagem de pastas e solucdes em leito de jorro vem sendo muito discutido na literatura,
por apresentar como vantagem altas taxas de transferéncia de calor e massa. Outra
vantagem que torna essa técnica promissora para produtos termicamente sensiveis é
que a temperatura média dos inertes apresenta menor temperatura do que a do ar de
secagem (FREIRE et al., 2012; SOUZA; OLIVEIRA, 2005). Contudo, o leito de jorro
apresenta algumas limitagdes, tanto de projeto quanto das condicdes operacionais, as
quais podem afetar diretamente a eficiéncia do processo de secagem.

Apesar do p6 produzido no leito de jorro apresentar qualidade que atenda aos
requisitos comerciais, essa técnica de secagem é pouco eficiente na taxa de producéo
de pd, possuindo limitacdo da vazédo da pasta alimentada (PASSOS et al., 1997).
Quando operado em altas vazdes de alimentacao de pasta, este equipamento pode
sofrer o processo de aglomeracdo e acumulo de material no leito, os quais levam a
problemas operacionais, como instabilidade no jorro, variagdo da queda de pressao
e aglomeracdo de particulas-pasta-produto, podendo causar o colapso do jorro
(ALMEIDA, 2009; PASSOS et al., 1997).

Desta forma, o processo de secagem em leito de jorro n&o possuiu controle
sobre a qualidade do produto formado e das perdas do processo principalmente pela
elutriacdo e acumulo de p6. Esses fendmenos podem ser afetados diretamente pelo
processo de aglomeracéao das particulas.

Nesse contexto, e buscando disseminar informacdes mais detalhadas sobre a
granulometria, acumulo e elutriacdo do pd, o presente capitulo teve como finalidade
relatar a experiéncia dos autores na secagem de pasta em leito de jorro, analisando o
balanco de massa global e do tamanho do pé.

2| DESCRICAO E ANALISE DO PROCESSO DE SECAGEM

Aglomeracéo de particulas pode ser definida como o processo de aumento do
tamanho das particulas que se juntam ou se ligam umas com as outras, obtendo um
agregado comuma estrutura porosa e comtamanho maior que oinicial(SCHUCHMANN,
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1995). Dessa forma, particulas mais Umidas sdo mantidas juntas por for¢as de atracao
interparticulas, e assim esse agregado tem tamanho maior que o valor real da particula
(CUNHA; MAIALLE; MENEGALLI, 2000). O processo de aglomeracédo de finas
particulas sélidas é usado em algumas circunstancias para melhorar as propriedades
do pé (dispersao, solubilidade, manuseio, etc), como é o caso da industria alimenticia
que utiliza essa técnica em produtos instantaneos (café, leite e cacau) (CARIC, 2003;
SCHUCHMANN, 1995; SCHUBERT, 1993). A aglomeracao destas particulas ocorre
com a formacéo do p6 devido os mecanismos de secagem e atrito que acontecem
dentro do leito de particulas. Entretanto, a aglomeracao pode ser prejudicial em outros
processos, causando problemas operacionais e de instabilidade, sendo um deles a
secagem de pasta em leito de jorro com particulas inertes.

O processo de secagem no leito de jorro inicia-se com a dispersao da pasta sobre
o leito de particulas inertes, posteriormente com a formacao do filme liquido, ocorre
a evaporagao da agua através dos processos simultadneos de transferéncia de calor
por conducéo e conveccdo. Na etapa de secagem do filme liquido, ocorre a reducéo
gradual das pontes liquidas (minimizando a adesao solido-pasta) até um ponto critico
onde o filme se torna sélido e fragil. Em consequéncia da alta taxa de circulacéo dos
inertes, o filme é quebrado por choque mecénico através das colisdes entre os inertes,
transformando-o em péd, o qual é arrastado pelo ar para fora do secador (FREIRE et
al., 2012). O p6 gerado é arrastado e separado da fase gasosa no ciclone, entretanto
uma pequena quantidade de particulas é elutriada pelo gas para a atmosfera ou retido
com adicao de um filtro na saida do sistema.

Altas taxas de cisalhamento no filme sdo alcancadas devido ao intenso atrito
entre as particulas inertes, favorecendo a quebra e remoc¢ao do pé (COSTA JR. et al.,
2006; DOTTO; SOUZA; PINTO, 2011). Este atrito interno pode levar a formacgao de
uma ampla faixa de granulométrica e também de geometria do po.

As etapas de secagem do filme (alimentacdo de pasta, formacéo do filme,
secagem do filme, quebra e remocéo do pd) devem ocorrer simultaneamente para que
um processo estavel seja alcangado. Entretanto, para altas vazdes de alimentacéo, o
filme ndo é seco adequadamente e aumidade do p6 pode ser mais elevada, favorecendo
o processo de aglomeracdo. Em consequéncia desse fato, poderia causar o aumento
do tamanho do pd, acumulo de material no leito e aglomeracao de particula-pasta-
produto, podendo levar a instabilidade e colapso do jorro (ALMEIDA, 2009; PASSOS
etal., 1997; STRUMILLO, 1987). Nesse caso especifico, seria necessario maior tempo
de residéncia do material dentro do leito, contudo esse parametro é influenciado por
fatores como o tipo de pasta, sua reologia, ligacdo com a superficie do inerte e as
taxas de atricao particula-particula e particula-parede.

Na Figura 1, observa-se uma representacao esquematica das etapas do processo
de secagem em leito de jorro, verificando a presenca da aglomeragcao e acumulo da
pasta com as particulas inertes e com a parede do equipamento.
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Figura 1: Etapas do processo de secagem de pasta em leito de jorro.

O acumulo de pasta dentro do leito ocorre quando a taxa de remocéao do pé é
menor que a taxa de recobrimento das particulas inertes, ou seja, entra mais massa
de solidos pela alimentacao do que sai pelo arraste de p6 devido ao ar de secagem.
A eficiéncia da secagem depende da taxa de remocado de pd e estad diretamente
relacionada com a temperatura e vazao do gas de entrada, dentre outros parametros.
Estas duas variaveis governam a transferéncia de calor e a taxa de circulagcdo dos
inertes, respectivamente. Enquanto que a taxa de alimentacao de pasta e a massa
de inerte influenciam na remoc¢ao do filme e estabilidade do leito de jorro, mas todos
esses parametros estdo diretamente relacionados com o acumulo e elutriacao do pé
(PASSOS; MUJUMDAR, 2000).

31 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO BALANCO DE MASSA E DA DISTRIBUICAO
DAS PARTICULAS DO PO NA SECAGEM DE PASTA EM LEITO DE JORRO.

O leito de jorro pode ser uma alternativa muito promissora em relagéo a outras
técnicas de secagem de pastas, mas apesar dos estudos recentes na area ainda resta
muito a ser explorado. Apesar desses fatores, essa técnica apresenta problemas de
aglomeracao e acumulo de material no leito, além de instabilidade que podem levar ao
colapso do jorro. Nesse tipo de secagem um parametro pouco estudado é o material
elutriado, sendo seus dados escassos na literatura. A significancia deste parametro no
processo poderia ser utilizada em modelos fisico-matematicos que desprezam a perda
de poé pela elutriacédo, auxiliando na sua preciséo.

No intuito de melhorar a compreensao do processo de secagem de pastas em
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leito de jorro, utilizou-se de um estudo de caso onde os autores realizaram um balanco
de massa global determinado o material elutriado com a adi¢do de um filtro. Também
foi analisada a distribuicao do tamanho das particulas do p6é do produto acumulado no
leito, coletado no ciclone e no elutriado. Através desses dados foi possivel realizar uma
discussao quantitativa desses parametros frente as variaveis do processo (temperatura
do ar e vazao de pasta).

3.1 Materiais e Métodos

3.1.1 Unidade Experimental

O presente trabalho foi desenvolvido no Centro de Secagem do Departamento
de Engenharia Quimica na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Os
experimentos foram realizados em um leito de jorro conico — cilindrico (construidos
de pecas de ago inox e unidas por flanges) acoplado a um ciclone e uma saida para
coleta do material elutriado no filtro, como mostra a Figura 2. O fornecimento de ar
foi realizado por um soprador (7,5 cv) e aquecido por um aquecedor com poténcia de
2581W. Vale destacar que o filtro foi feito de tecido tricoline (100% algodao), sendo
confeccionado com comprimento de 68 cm e diametro de 13,5 cm, possuindo assim
uma area superficial de coleta de aproximadamente 2880 cm?.

o § §

5.0 - &
12,0 S
o]
| (o
o
("_'5 Material retido no
] = ® o filtro (Elutriado)
@ 7 3
. | Material recuperado no
4.0 ciclone
Lﬂ 1
® ®
w
19,2 -
=_| Material acumulado
no leito

Figura 2: Sistema de secagem de pasta. Legenda: 1 - Termopar (Tipo T); 2 - Termopar de bulbo
umido; 3 - transdutor de presséao; 4 - atomizador de solugéo/pasta; 5 - leito de jorro; 6 - ciclone
(Laplace); 7 - Valvulas (esfera de 2 ”); 8 - Filtro.
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3.1.2 Materiais

A pasta utilizada foi uma suspensao de carbonato de célcio PA (Min. 99,0%), com
concentragcao percentual em massa de 5,0% (m/m). Essa concentracéo foi escolhida
de acordo com estudo realizado por Almeida (2009), o qual identificou que enquanto
a concentracao de 3% diminui a queda de pressao e a concentracdo mais elevada
(9%) provocava um aumento na variavel, em valores intermediarios (5%), ambos os
comportamentos foram observados.

A pasta foi mantida em mistura homogénea por agitador mecanico e transportada
para o interior do leito de jorro por uma bomba dosadora. Um compressor foi utilizado
para atomizar a pasta dentro do leito (pressdo de atomizacéo aplicada de 3 PSI),
sendo feita na parte superior da coluna cilindrica, acima da regiao da fonte.

Quatro quilos de particulas esféricas de vidro, com didmetro médio de 2,18 mm,
foram utilizados em cada experimento. A densidade real dos inertes foi estimada por
picnometria a gas hélio apresentando valor de 2,512 g.mL" (SILVA; FREIRE; FREIRE,
2015).

3.1.3 Procedimento Experimental

Para atingir o objetivo desse trabalho foram realizados experimentos com vazéo
de pasta de 10 e de 30 mL.min" e temperaturas do ar na entrada de 80, 90 e de 100°C.

Apoés iniciada a vazao de ar e estabelecido o jorro, 0o aquecedor foi ligado na
temperatura do ar de entrada (80, 90 ou 100°C) e aguardava-se até que o sistema
entrasse em regime permanente. Posteriormente, a alimentacao de pasta de 10 ou
30 mL.min""foi iniciada por 70 minutos continuos e durante esse periodo foi realizado
a coleta de dados. O tempo de operacgao foi determinado por ensaios preliminares,
sendo limitado pelo aumento da pressao devido a formacéo de torta no filtro. Todo o
material coletado dentro do leito foi para estufa a 105°C por 24 horas para determinar a
massa seca. A massa retida no ciclone foi coletada a cada 10 minutos e posteriormente
colocada em estufa para determinar a massa seca. Por outro lado, a massa retida no
filtro foi considerada como a diferenca entre a massa seca final e inicial do filtro. Ao
final da operacdo o equipamento foi desligado, fez-se a ultima coleta no ciclone e
mediu-se a massa das particulas inertes, obtendo-se o0 acimulo de pasta presente nos
inertes, juntamente com a massa retida nas paredes interna do equipamento.

Os dados operacionais foram coletados por uma placa de aquisicao de dados,
com intervalo de cinco segundos. A umidade absoluta foi calculada a partir das
temperaturas de bulbo Umido e seco, sendo calculado posteriormente a umidade
adimensional de acordo com a Eq. 1. Onde UA(t) € a umidade do ar de acordo com o
tempo, UA, é a umidade inicial, e UA_ é a umidade em equilibrio dinadmico.

_ UAw + UA,

"~ UAo + UA, M)

ad
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3.1.3.1 Célculo do balan¢o de massa

Com os dados obtidos nos experimentos de massa seca coletada no ciclone
(M,,.)» massa seca acumulada no leito (M_ ) e massa seca elutriada/retida no filtro
(Mp), foi possivel realizar o balanco de massa na secagem. Para isso, foi calculado
a porcentagem de massa recuperada no ciclone (R), da acumulado no leito (Ac),
elutriada (E) e perdida (P) por meio das Equacgdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente. A
massa adicionada na alimentagcéo do equipamento (massa tedrica), foi utilizada como
referéncia e determinado pela vazdo massica da alimentacéo (Ws), concentracao de
sélidos (C) e o tempo de operacéo (0). Para determinar a Ws, foi necessario obter a

densidade da pasta por picnometria liquida, obtendo valor de 1,030 + 0,001 g.mL".

R = Mcolet “100 @
~ Ws*C*0
Ac= M 100
°~ WsC'e ©
E Me 100 4)
Ws*C*0
P=100-R-Ac-E (5)

3.2.3.2 Caracterizacéo da Unidade Experimental

Para obter dados operacionais como vazao de ar, foi necessario realizar a curva
fluidodindmica do equipamento seguindo metodologia proposta por Mathur e Epstein
(1974). As curvas fluidodinamicas do leito de jorro foram realizadas utilizando carga de
4,0 kg de particulas de vidro, variando a vazao do gas de entrada até a formacéo do
jorro e posteriormente sua redug¢ao gradual.

3.1.4 Analise do Diametro do Po

Para analise das amostras, foi utilizado o medidor de tamanho de particula,
Mastersizer MicroPlus 2000 (Malvern), baseado em difracdo a laser com escala de
medida entre 0,05 a 550 ym. A leitura de cada amostra no equipamento foi feita em
tréplica e para este trabalho utilizou-se a média.

O diametro médio volumétrico ponderado (d, ;) foi calculado usando a Eq. 6
(JINAPONG; SUPHANTHARIKA; JAMNONG, 2008), onde o parametro ni representa
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0 numero de particulas de diametro di.

2 rIidi4
dyz==—>5
X nid;

As leituras realizadas no equipamento assumem que as particulas sao esferas
perfeitas. Assim, ao se converter o volume da particula (de forma desconhecida) para
o volume de uma esfera, obtém-se um diametro equivalente de uma esfera perfeita
(sem irregularidades na superficie). Nesse contexto, vale destacar que o p6 produzido
nesse tipo de equipamento apresenta geometria na forma de lascas devido ao atrito
dos inertes. Nos casos em que a pasta atomizada é seca antes de atingir os inertes,
a geometria se aproxima mais de uma esfera, como é o caso do processo em spray-
drying (SOUZA, 2003). Assim, erros nas medidas podem ser obtidos ao ser considerado
a simplificacao de esfera perfeita para geometria real do po.

3.2 Resultados e Discussao

3.2.1 Caracterizacdo Fluidodindmica

As curvas fluidodinamicas obtidas pela metodologia descrita por Mathur e Epstein
(1974) apresentaram boa reprodutibilidade devido a sua sobreposi¢cao, como mostrado
na Figura 3. Obtendo-se assim os parametros fluidodindmicos de velocidade minima
de jorro (U ), queda de pressao do jorro estavel (AP) e queda de pressao maxima
(AP__).

Todos os ensaios foram realizados em tréplica e com temperatura do ar de
entrada de aproximadamente 30 + 2°C. Contudo, segundo Silva et al. (2015) a variavel
temperatura do ar ndo causa influéncia significativa nos dados operacionais, desta
forma, os parametros podem ser utilizados para os ensaios a 80, 90 e 100°C. Para
suprir a uma possivel resisténcia do filtro no processo, utilizou-se velocidade do ar em
30% acima da velocidade minima de jorro. Assim, para os experimentos realizados

neste trabalho, foi utilizada vazéo do ar de entrada de 1,43 + 0,02 m3. min-'.
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Figura 3: Queda de pressao das particulas no leito em fun¢éo da velocidade do ar.

3.2.2 Umidade do Produto e do Ar de Saida

O teor de umidade do p6 é um importante parametro de qualidade na secagem
de pastas e solucdes. Valores de umidade abaixo de 5% reduzem significativamente
0s riscos de degradacao microbioldgica e quimica, proporcionando maior estabilidade
fisica e quimica. Neste trabalho, o teor de umidade do pé foi inferior a 5% e nao
variou significativamente durante o processo de secagem (Figuras 4A e 4B). Valores
semelhantes foram obtidos por Nascimento et al. (2013) para secagem de carbonato
de célcio, e por Aimeida et al. (2010) e Freire et al. (2012) para secagem de uma ampla
variedade de pastas.

No entanto, na maior vazao de pasta (30 mL.min""), o teor de umidade do produto
variou significativamente ao longo do processo (Figura 4B), devido a instabilidade
dindmica observada no secador nessa vazao de alimentacdo. Para altas taxas de
alimentacao, as particulas sdo revestidas com um filme mais espesso e um tempo
de secagem mais longo € necessario. Se o tempo de residéncia for muito curto, uma
nova camada de revestimento pode ser depositada sobre a superficie da particula
antes da remoc¢ao completa da camada anterior, de modo que a remog¢ao de umidade
€ menos eficaz. Isso contribui para 0 aumento da aglomeracdo do produto e maior
teor de umidade do p6 (MARKOWSKI, 1992). Desta maneira, pode-se inferir que para
vazao de pasta de 30 mL.min" e temperatura de 80°C essa combinacdo excedeu a
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capacidade de secagem do equipamento.

A Tabela 1 mostra os valores médios e desvios padréao para o teor de umidade
do produto no final do processo de secagem, quando em estado estacionario. Pode-
se observar que para vazao de 30 mL.min', o aumento da temperatura do ar de 80
para 100°C causou uma redugao no teor médio de umidade do pd proximo de 70%.
Enquanto que para menor vazdes de pasta esse fato n&o foi observado, podendo
se inferir que a temperatura do ar é mais significativa para o processo proxima da
capacidade maxima do equipamento do que para capacidades mais baixas. A vazao
de pasta também apresentou influéncia nos valores de umidade do produto, sendo que
para maior vazao e menor temperatura, foi observado umidade do produto préximo de
7%. Souza e Oliveira (2005) obtiveram resultados semelhantes ao operar proximo a
capacidade maxima de secagem, com um teor médio de umidade de aproximadamente
9%.

Vazao de pasta 80°C 90°C 100°C
10 mL.min"! 0,40+0,04 0,35+0,04 0,40+0,10

30 mL.min"’ 7,00+2,00 2,00+2,00 2,00+2,00

Tabela 1: Contetido de umidade do produto (base Umida) no final do processo (70 minutos).

As Figuras 4 C e D mostram a umidade adimensional do ar medidas na saida
do ciclone em funcao do tempo, para diferentes temperaturas de operacéo. Pode-se
observar que houve um aumento abrupto da umidade do ar nos primeiros minutos de
secagem, devido & insercdo da pasta no leito. A medida que o tempo aumentou e a
dinamica de secagem estabilizou, o sistema atingiu um estado estacionario.

Aumidade adimensional foi menor em uma vazao de pasta de 10 mL.min (Figura
4C), comparada as vazdes de 30 mL.min" (Figura 4D), sugerindo que a capacidade
maxima de secagem nao havia sido atingida em 10 mL.min". Ndo foi observada
influéncia significativa da temperatura na umidade relativa do ar para vazdes de 10
mL.min'. No entanto, um efeito da temperatura pode ser visto para uma de 30 mL.min".
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Figura 4: Teor de umidade do p6 (base Umida) em funcédo do tempo de secagem (Legenda: A
- 10mL.min""; B - 30mL.min"") e umidade do ar adimensional em funcéo do tempo de secagem
(Legenda: C - 10mL.min""; D - 30mL.min").

3.2.3 Analise do Balango de Massa Global

Para efeito de comparacdo nesse topico foram retirados os valores obtidos
de 80°C, pois mesmo para 10 mL.min"' os desvios padroes foram os maiores nos
experimentos, pois 0 secador estava fora de sua regiao boa de operacéo.

O processo de secagem de pasta na temperatura de 80°C foi considerado
insuficiente para realizar uma secagem com estabilidade e baixa variacdo dos
resultados. Esse resultado pode ser justificado pelo fato da condicdo de menor
temperatura (80°C), o potencial de secagem foi menor e assim a taxa de remoc¢ao
e evaporacao de agua seria inferior quando comparado com 90 e 100°C. Assim, a
maior quantidade de agua no leito dificulta a remo¢éo do filme sélido acarretando
maior acumulo. Com o filme ainda umido, uma nova camada de pasta recobri o filme
novamente, podendo favorecer a aglomerado com outra particula inerte na mesma
condicdo. O aglomerado de pasta-produto-inerte comeca a aumentar de tamanho,
sendo depositado na regido de menor movimentagéo, diminuindo assim a eficiéncia
de secagem pela menor taxa de circulagao dentro do leito. Resultado similar foi obtido
por Vieira et al. (2013) utilizando o mesmo equipamento, mudando o inerte (2 kg de
polietileno) e a pasta (leite bovino UHT), para a mesma vazao de 30 mL.min"', chegando
a conclusdo que para essa vazao causa instabilidade e colapso do leito de particulas.
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Na Tabela 2 séo apresentados os dados do balango de massa global realizado
no leito de jorro. Observa-se que a porcentagem acumulada no leito possui valor muito
proximo para as mesmas temperaturas e vazdes de alimentagdo, aproximadamente
29%. Foi verificado por Souza (2003) um efeito entre a redugcdo da porcentagem
acumulada em funcdo do aumento da temperatura do gas de entrada, alcancando
reducao entre 36 a 77% quando utilizada temperatura mais elevada. Contudo essa
reducdo no acumulo pode ter sido observada porque o autor utilizou uma maior
variacao entre as temperaturas do gas de entrada (150 e 80°C).

Temperatura Vazao de

g Casta R(%)  Ac(%)  E(%) P (%)
90 10 470+20 30,0+20 50+20 18,020
90 30 43080 33,0:50 45109 19,0+12,0
100 10 53,0+1,0 26,0+1,0 80+1,0 13,00,
100 30 42,0:6,0 27,0:30 50£20 26,090

Tabela 2: Média e desvio padréo da porcentagem de massa acumulada (Ac), elutriada (E),
recuperada (R) e perdida (P) no processo de secagem.

A massa acumulada no leito foi calculada pela soma da massa contida nos inertes
no final da secagem e da massa retira na parede do equipamento. Entretanto, a massa
retida nos inertes representa a maior parte do acumulo, préximo de 80 e 86% (90 e
100°C, respectivamente) para 10 mL.min"', enquanto que para vazao de 30 mL.min"
foi proximo de 70% para 90 e 100°C.

Para a porcentagem de massa recuperada no ciclone (R) néo foi observado um
efeito direto com a temperatura ou com a vazao de alimentacao (Tabela 2), entretanto
observa-se que 0 aumento da vazao de pasta favoreceu o aumento do desvio padrao
no processo, mostrando aparente instabilidade na secagem.

Os resultados obtidos para R (%) apresentaram valores aproximados entre 42 e
53%. Este resultado pode ser considerado satisfatério quando comparados com outros
autores que obtiveram recuperacdo de produto entre 40 e 48% (DOTTO; SOUZA;
PINTO, 2011), enquanto Braga et al. (2016) obteve média de 43,5% na secagem de
pasta em leito de jorro. Ja Souza (2003) obteve valor médio de recuperacao de 60,4%.

A massa elutriada apresentou valor médio proximo de 5%, com excecédo do
experimento com 10 mL.min" e 100°C que foi aproximadamente de 8%. Foram
levantadas duas hipéteses quanto a esse resultado: A forca de arraste entre a particula
(p6) e o fluido (gas) foi maior para valores mais altos de temperatura, uma vez que
esse aumento na temperatura acarreta aumento da viscosidade do gas e assim o
aumento do coeficiente de arraste. Dessa forma, valores maiores de temperatura do
gas propiciam maior massa elutriada de pd; A segunda hipdtese € devido a massa da
particula em relacéo a quantidade de agua presente, pois como mostrado na Figura
4 (A-B) inicialmente a média da umidade do p6é é menor para temperatura de 100°C.
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Esse fato pode facilitar a elutriacdo por ter-se particulas mais leves. Todavia, nao
foi quantificada a umidade do p6 que é elutriado, assim pode ser que as particulas
elutriadas na condi¢ao de 100°C apresentem uma umidade inferior para vazéo de 10
mL.min"' do que aquela apresentada na Figura 4 (umidade do p6 no ciclone). Para
a maior vazdo de alimentagcédo (30 mL.min") ndo foi observado o mesmo efeito de
aumento da porcentagem elutriada em relagao a temperatura. Podendo ser justificado
pela maior quantidade de agua contida na particula (maior umidade no p6 como
mostrado na Figura 4) e assim o efeito da for¢a de arraste seja minimizado pela for¢a
peso da particula.

O estudo realizado por Souza (2003), apresentou uma porcentagem elutriada de
30,5 e 17,5%, respectivamente, para temperaturas do ar de entrada de 80 e 150°C, mas
esses valores néo foram medidos, apenas determinados pela diferenca entre a massa
adicionada ao sistema e a massa acumulada e recuperada no sistema. Assim seu
valor foi superestimado quando comparado com os dados desse trabalho. Contudo,
esse autor relatou que o processo de elutriagdo do p6 no ciclone esta relacionado com
varios parametros que torna sua andlise complexa, como a umidade e vazéo do ar,
didametro de corte do ciclone, posicao do sistema de alimenta¢do, umidade do produto
e didmetro da particula.

A perda de massa percentual (P) esta relacionada principalmente com o depdésito
de massa que fica aderida na tubulacdo. Este fato esta relacionado com a umidade
do material, pois para vazao mais alta (30 mL.min") é observado maiores valores e
também maiores desvios, como apresentado na Tabela 3.

3.2.4 Analise da Distribuicdo do Tamanho do Po

Como esperado, as maiores particulas foram encontradas para o material
acumulado no leito (D, ), com tamanhos intermediarios para o produto no ciclone (D),
e 0s menores tamanhos para as particulas que foram elutriadas e retidas no filtro (D),
como mostra a Tabela 3.

O diametro do D, apresentou variagdo em fungéo da vazao de pasta, observando
aumento das particulas nas temperaturas de 90 e 100°C. Contudo, as particulas
apresentaram valores médio entre 8 e 21 um. O aumento na vazao de pasta favoreceu
0 aumento do desvio padréo, mostrando que o processo ficou menos estavel. Apesar
dessa variagéo, pode-se verificar que para vazdes de pasta proximas de 10 mL.min
foi possivel ter um maior controle da qualidade do produto em relac&o ao tamanho das
particulas.

O material acumulado apresentou didmetro de particula significativamente maior
que o D, e D, o que poderia ser explicado pela aglomeragéo de particulas no leito,
sendo mais suscetiveis as forgas de interagao interparticulas. Valores menores de D,
(aproximadamente 28, 25 e 21 um) foram obtidos para uma vazéo de alimentacéo de
10 mL.min"', em comparag¢do com 30 mL.min (70, 68 e 92 um). Este fato sugere que
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na condicdo de 10 mL.min™' ocorre menor processo de aglomeragao e assim menor
tamanho das particulas, tanto pela menor espessura do filme (vazao de pasta inferior)
quanto pela menor umidade do po.

Observando as particulas de tamanho D_, pode dizer que essas particulas ficaram
em uma faixa entre 2 e 5 um. Para DE né&o foi observado uma relagcao direta com a
vazao de pasta ou com a temperatura, esse fato pode estar atrelado ao tamanho do po,
uma vez que somente as particulas mais finas séo arrastadas, ndo sendo influenciadas
por outros fendbmenos (umidade e aglomeracéo das particulas por exemplo).

Temperatura  Vazao de pasta

do ar (°C) (mL.min"") Dy, (um) Dy (um) D¢ (um)
80 10 10,50+0,40 28,00+9,00 4,00+1,00
80 30 8,00+2,00 70,00+11,00 2,00+0,30
90 10 9,00+1,00 25,00+3,00 5,00+2,00
90 30 19,00+5,00 68,00+4,00 4,90+0,70
100 10 8,60+0,40 20,70+0,90 2,80+0,08
100 30 21,00+2,00 92,00+3,00 5,00+2,00

Tabela 3: Diametro da particula (d, ,) para as condi¢bes de operacéo utilizadas na secagem.

Os resultados apresentados podem ser mais claramente observados na Figura
5, apresentando a distribuicdo do tamanho das particulas para 10 e 30 mL.min'. Como
jd mencionado anteriormente o aumento da vazao de 10 para 30 mL.min" favoreceu
o0 aumento da fracao de particulas de maior tamanho, fato esse facilmente observado
na Figura 5-BparaoD, .

De modo geral, para o tamanho das particulas formadas no leito de jorro (D,,
e D_), estas dependem da temperatura e da vazdo de pasta, mas existem outros
fatores que podem estar atrelados a formacgéao do p6é como é o caso do atrito entre as
particulas inertes entre si e com a parede do equipamento, o processo de aglomeracéo
qgue ocorre dentro do leito e também dos mecanismos de secagem (convecg¢ao e/ou
conducao). A influéncia desses parametros também esta relacionada com a forma
dessas particulas, pois dependendo das condicbes do processo parte da pasta
atomizada no topo do leito pode ser seca antes de atingir as particulas inertes por um

processo similar ao spray-drying, como relado por Souza e Oliveira (2005).
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Figura 5: Fracédo volumétrica em funcéo do tamanho das particulas para temperatura de 100°C.
Legenda: 10 mL.min* (A) e 30 mL.min"" (B).

As particulas utilizadas para preparar a solugéo de carbonato de calcio, que foi
alimentada no leito, possuiam diametro d, , de 2,53 + 0,04 um. Esse resultado é muito
importante, pois pode-se verificar que houve aumento no tamanho das particulas no
leito (D,.) e coletada no ciclone (D), mas houve redugéo para o po retido no filtro (D).
Esse resultado estéa relacionado com a formacgéo do filme na superficie das particulas
inertes e posterior transformacéo deste em po pelo atrito das particulas. Uma vez que
nessas etapas ocorrem mudancas nas propriedades reologicas do filme, implicando
na mudancga do tamanho e da forma do pd. Assim ocorre a formacao de particulas
pequenas no leito que sdo rapidamente elutriadas, enquanto outras particulas sao
formadas com diametro superior e podem se aglomerar com outras, aumentando o
seu tamanho.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os principais resultados dos experimentos
realizados no estudo de caso sobre balanco de massa e tamanho das particulas na
secagem em leito de jorro. O estudo realizado, mostrou que através da adi¢ao do filtro
no final do processo foi possivel quantificar a porcentagem elutriada no processo,
obtendo valores entre 5 e 8%. Foi observado, pelos dados do processo, que houve
aglomeracao e instabilidade, principalmente quando o equipamento estava proximo
a sua capacidade maxima de secagem. O tamanho final das particulas depende
significativamente do valor da alimentacdo da pasta. As maiores particulas foram
do material acumulado (20 — 92 ym), as menores retidas no filtro (2 -5 ym) e as
intermediarias recuperadas no ciclone (8 — 21 ym).

Os dados aqui apresentados sdo de grande importancia para se ter um melhor
entendimento do processo de aglomeracao e também da distribuicdo do tamanho das
particulas. Entretanto novos estudos nesta area sdo incentivados para que no futuro




possa se controlar tanto o tamanho como a distribuicdo de tamanho das particulas.
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