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Introducao — Leito Fluidizado

» Video: O que é um Leito Fluidizado?

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3BqVFGCUviY



Introducao — Leito Fluidizado

» Leito Fluidizado

Gas Gas
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Fixed bed Incipient Fluid bed Fluid bed in
fluidization good condition

Fonte: http://www.kurimoto.co.jp/worldwide/en/product/item/07pw/330.php
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Introducao — Leito Fluidizado

» Fluidodinamica

Gas
straightening
vane
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Fonte: doi: 10.5772/16439
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Introducao — Leito Fluidizado

» Classificacao em Grupos de Geldart
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Fonte: L. S. Fan and C. Zhu, Principles of Gas Solid Flows, 1998.
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Introducao

» Outros Videos Fluidizacao

=

Fonte: www.youtube.com
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Introducao

» Outros Videos Fluidizacao

Fonte: www.youtube.com



» Aglomeracao de alimentos em pg
Producéo de granulos porosos
Elevada molhabilidade
Elevada dispersabilidade em agua ou
Produtos instantaneizados

St. Palzer, Powder Technology (v206, 2011)
9th International Symposium on Agglomeration
and 4th International Granulation Workshop,
2009



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591010002445

Jn sidacdede:

Introducao

» Aglomeracao em leito fluidizado

Atomizacao de um liquido ligante sobre as
particulas em fluidizacao com ar quente;

Mecanismos de crescimento:
Depende das condi¢cdes operacionais;
Propriedades do soélido;

CondicOes de secagem,
Fluidodindmica do Sistema.

Alimentos em po (caracterizacao)
Finos e coesivos;

Fluidizacéo apresenta formacao de canais
preferenciais;

Classificacao — grupos de Geldart’'s C ou A
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Introducao

» Leito fluidizado pulsado

A pulsacao do ar pode aumentar a homogeneidade do
leito;

Reducao do comportamento coesivo;

Permitir a fluidizacdo em menores vazoes de ar (30—
50%);

E possivel fluidizar particulas frageis sem que ocorra
guebra;

Aplicacao de menores queda de pressao para atingir a
velocidade minima de fluidizacao;

Menores taxas de elutriacao.
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Introducao

Powder Technology sowoen

Volume 188, Issue 3, 10 January 2009, Pages 187-154 -

Experimental study and optimization of the agglomeration of
acerola powder in a conical fluid bed

G.C. Dacanal, F.C. Menegalli é - 4. &
Laboratory of Process Engineering, College of Food Engineering, University of Campinas, UNICAMP, Cx. P. 6121, 13083-970,

Campinas, S&0 Paulo, Brazi

hitp:#/dx. doi.org/ 10010164 powtec. 2008.04.076, How to Cite or Link Using DO
4 Pemissions & Reprints

v' 2009 - Acerola powder: sugar-based product
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Introducao

Powder Technology X cwoen

“olume 203, Issue 3, 25 November 2010, Pages 565-573 -

Selection of operational parameters for the production of instant
soy protein isolate by pulsed fluid bed agglomeration

G.C. Dacanal®, F.C. Menegalli® & . &

* Department of Food Engineering, FZEA, University of Sdo Paulo, 13635-800, Firassununga, 530 Paulo, Brazil

® Laboratory of Process Engineering, College of Food Engineering, University of Campinas, UMICAMP, 13083-570, Campinas,
Sdo0 Paulo, Brazi

hitp:#ide doi.org/10. 10164 powtec. 2010.06.023, How to Cite or Link Using DO
43 Permissions & Reprints

v/ 2010 - Soy protein isolate: protein-based product
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Introducao

Powder Technology

Wolume 245, September 2013, Pages 174181

Effect of operational conditions on the properties of pectin
powder agglomerated in pulsed fluid bed

T.AM. Hirata®, G.C. Dacanal®, F.C. Menegalli® & - &
2 Laboratory of Process Engineering, School of Food Engineering, University of Campinas, UNICAMP, 13083862, Campinas,

5P, Brazil
® Department of Food Engineering, Faculty of Animal Science and Food Engineering, University of Sdo Paule, FZEA-LUSE,

13635500, Pirassununga, SP, Brazi

hitp:/fds. doi.org/10. 1016/ powtec. 2013.04.047, How to Cite or Link Using DO
43 Pemmissions & Reprints

v' 2013 - Pectin powder: polysaccharide-based product



» ... Neste trabalho foi usado
particulas amido de milho (semi-
crystalline granules)

» Materiails:

» Amido de milho comercial
» Ingredion do Brasil (Mogi-Guacu)
» Massa de amostra 0.50 kg




Materiais e métodos

» Equipamento
A-Ventilador;
B-Valvula esfera;
C—Resisténcia elétrica;
D—controle PID;
E—Desvio de ar;
F—Rotametro;

G-Sensor de
temperatura;

H—Distribuidor de ar;

|-VValvula esfera
rotativa;

J-Camara do Leito;
K—Bico atomizador;
L—Ciclone

Gé%lj
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Materiais e métodos

» Equipamento: Sistema de pulsacao do ar

Camara do leito

Inversor de
frequéncia

Tela

E,_\ - (distribuidor de ar)

Motor trifasico Valvula esfera

Valvula esfera
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Materiais e métodos

» Detalhe do equipamento

Fluid bed chamber

304 stainless steel

Data aquisition



Materiais e métodos

» Fluidodinamica

A velocidade minima de fluidizacao foi
determinada pela medida de diferenca
de presséo no leito, com a variacao da
velocidade do ar.

Os perfis experimentais de
fluidodindmica foram obtidos para a
frequéncia de pulsacao do ar:

0 Hz (sem pulsacgao)

As simulacées numeéricas em COMSOL
foram realizadas para as seguintes
frequéncias de pulsacao:

0 Hz

5 Hz

10 Hz

15 Hz

\ 4

Pressure drop

4

P1

]

Air velocity;
Air pulsation frequency
(0, 300, 600 and 900 rpm)



» Construcao da Geometria com as mesmas dimensodes do

equipamento

4 % Component 1 (comp 1)
= Definitions
4 ;‘a\,. Geometry 1
Bézier Polygon 1 (b 1)

Form Union (fin)

Materiais e métodos
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Materiais e métodos

» Condicdes de contorno do problema

Time=0s Surface: Volume fraction, dispersed phase (1) o - Physics: Escoamento
I I I | I 1 I e s »
1.1F - multifasico
0.5 St T e
1k outlet - 4 == Fluid Flow
0.9 ] 0.45 === Single-Phase Flow
' 0.4 | Thin-Film Flow
0.8 1 [ 0.35 4 [ Multiphase Flow
0.7+ - ' % Bubbly Flow
0.6 1 1103 =% Mixture Model
| 1025 =< Euler-Euler Model
0.5 7 ~is Two-Phase Flow, Level Set
0.4+ i 10.2 ]
03F i 0.15
0.2 _ 0.1
0.1+ - 0.05
0r - 0
1 | 1 | 1 | 1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6



» CondicOes de contorno do problema (baseado em Yang, N. et. al.,)

Materiais e métodos

Propriedades da Fase Continua

Densidade do ar: 1,2 kg/m3

Viscosidade do ar: 1,8 x 10 Pa.s
Velocidade de entrada: 0 a 1,0 m/s

Propriedades da Fase Dispersa

Densidade das particulas: 1446,7 kg/m3
Diametro das particulas: 100 x 10® m
Fracao de solidos no instante inicial: 0,32

Condic&do de maior empacotamento: phid = 0,62

Modelos da mistura

Modelo de viscosidade da mistura: “Krieger type”

Drag model: Gidaspow
Solid pressure model: Gidaspow-Ettehadieh
Gravidade: sim

Escorregamento nas paredes:

Fase continua: Nao-escorregamento
Fase dispersa: Sim



Materiais e métodos

» Construcao da Malha
Physics-controled Mesh
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Materiais e métodos

» Estudo dependente do tempo

Range(0, 0.1, 10)

» Em definicdes: Funcéo analitica da Pulsacdo do Ar

(Exemplo: 300 rpm, ou 5 HZ

Settings
Analytic
Plot Create Plot

Label: Analytic 1

Function name:  anl
* Definition
Expression:  abs(sin(2*pi*(300/600%t))

Arguments:  t

veloddade (
05

04

03
02 -

01 |

Derivatives: Autornatic

)

frequencia (300 rpm)

00

02

04

06

08



Resultados

» Obtencao dos perfis de diferenca de presséao pela velocidade

Uso da ferramenta “Domain Point Probe” para aquisicdo dos pontos de
interesse

Ajuste do diametro equivalente, e validacao aos dados experimentais

Realizac&do dos Ensaios de simulacéo e validacao a 0 Hz (sem puls@®z,~ "

1000 - ® Dados experimentais (0 Hz)

200 =a—Simulacdo (0 Hz)
T 600 v
= Pressu:e drop
<]

200

00 02 04 06 08 10
Velocidade do ar (m/s) Rik--




Resultados

» Ensaios de simulacao para diferentes frequéncias de pulsacéo do ar

—Simulacdo (0 Hz)
—Simulacdo (5 Hz)
—=Simulacdo (10 Hz)
—Simulacdo (15 Hz)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Velocidade do ar (m/s)
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Resultados

» Ensaios de simulacao para diferentes frequéncias de pulsacéo do ar
» Grafico comparativo para Velocidade em 0,40 m/s

B o
1.1F
0.5
1_
0.45
0.9+
0.4
0.8F
1 0.35
0.7F
0.6 - 103
0.5 L 10.25
0.4 L 1 0.2
0.3 0.15
0.2 0.1
0.1 0.05
or 0

~ OHz Hz 10Hz 15Hz



Video simulacao: f = 0 Hz; v= 0,40 m/s

Time=0s5 Surface: Volume fraction, dispersed phasea (1) 0o
1,1 B I | _
1 0.2
0.9 -
0.8 0.25
0.7
0.2
0.6 -
0.5 0.15
0.4 -
0.1
0.3F -
0.2 0.05
0.1r -
0
0 | |




Video simulacao: f = 5 Hz; v=0,40 m/s

Time=0s5 Surface: Volume fraction, dispersed phasea (1) 0o
11F L

1 0.5
0.9 - 0.45
0.8 0.4
0.7 0.35
0.6 _ 1 0.3
05 1 0.25
0.4} . 0.2
03k | 0.15
02 0.1
01k | 0.05
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Video simulacao: f = 10 Hz; v= 0,40 m/s

Time=0s5 Surface: Volume fraction, dispersed phasea (1) 0o
11F L

1 0.5
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0.7 0.35
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Video simulacao: f= 15 Hz; v=0,40 m/s

Time=0s5 Surface: Volume fraction, dispersed phasea (1) 0o
11F L

1 0.5
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Aplicacoes e estudos em andamento

» Efeitos da pulsacao do ar na taxa de secagem

1,0 —Modelo exponencial (PAGE) - 0 rpm
—Modelo exponencial (PAGE) - 300 rpm
0,8 - —Modelo exponencial (PAGE) - 600 rpm
- Modelo exponencial (PAGE) - 900 rpm
— 0,6
~
v
X 04
0,2
90 ————"+4+—+—+——

0 20 40 60 80 100 120
Tempo de secagem (min)

Fonte: Dacanal G.C. e Silva, G. B., Obtencéo dos perfis de secagem de particulas de
amido de milho em leito fluidizado pulsado, SIICUSP, 2015.



Aplicacoes e estudos em andamento

» Otimizacao de Processos de aglomeracao

AOMP - 0072 201303004 154 44 NL D45 x1.5k 50 um

A300 - 0075 2013!03!04 15:54 NL D4.0 x500 200 um

Fonte: Dacanal G.C., Projeto de pesquisa FAPESP 2010/18704-6.
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» Obrigado pela atencao!

gdacanal@usp.br

http://www.usp.br/laflusp/
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