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Resumo. As proteinas de arroz e de ervilha sdo adequadas para a nutricdo humana por terem
juntas todo o perfil de aminoacidos essenciais. O objetivo desse trabalho foi simular a
movimentacao de um blend de proteinas vegetais de ervilha e de arroz em um leito fluidizado
por meio da fluidodindmica computacional (CFD), com o intuito de determinar a velocidade
minima de fluidizac@o do blend, além de verificar a tendéncia de elutriacédo e a formacéo de
zonas mortas. Foi utilizado um modelo em falso 2D com uma malha poliédrica para o dominio
computacional, o modelo euleriano granular para observar a movimentacao das particulas
fluidizadas a temperatura ambiente e o modelo de Syamlal-O Brien como coeficiente de
arraste. As simulacdes mostraram que velocidades de ar acima de 1 m:s® promoveram
elutriacdo das particulas, apesar de ndo ter formacdo de zonas mortas, ao passo que
velocidades entre 0,001 e 0,005 m-s ! mostraram pouca expanséo do leito. A velocidade minima
de fluidizacdo prevista para o blend de proteinas é de 0,002 m-s?, valor coerente com a
correlacdo de Wen e Yu.

Introducéo

Pesquisas de mercado apontam que oito em cada dez brasileiros se esforcam para manter
uma alimentacédo saudavel. Além disso, 71 % afirmam que preferem produtos mais saudaveis,
mesmo que tenham que pagar mais por eles (Cruz, 2018). Hoje em dia termos como veganismo
e vegetarianismo sdo muito relevantes e isso tende a crescer seguido da preocupacdo do
consumidor com a salde e a qualidade de vida.

Poore e Nemecek (2018) estudaram os impactos da producdo de alimentos a0 meio
ambiente. Os pesquisadores conseguiram identificar quais sdo os alimentos que mais causam
desperdicio de &gua, impacto na terra e emissdes de gases estufa, como didxido de carbono.
Sem a producéo de carne e laticinios o uso total de terras para abastecer a populacdo mundial
cairia 75 %. Além disso, eles também utilizam 83 % de toda a area cultivavel e produzem 60
% dos gases do efeito estufa produzidos no agronegécio. Os autores concluiram que uma dieta
vegana é provavelmente a melhor maneira de reduzir seu impacto no planeta Terra, ndo apenas
gases do efeito estufa, mas acidificacdo global, eutrofizacdo, uso da terra e uso da agua.

Uma boa alternativa para a dieta vegana sdo as proteinas vegetais. As proteinas
provenientes da ervilha e do arroz possuem propriedades nutritivas e funcionais, trazendo
inimeros beneficios para a saude (Saunders, 1990; Pietrysiaka et al., 2018). Estas proteinas tém
atraido a atencdo da industria e de grupos de pesquisa porque sdo ricas em aminoacidos
essenciais e também sdo isentas de gluten e de lactose, ampliando seu potencial mercado
consumidor para individuos com intolerancias alimentares e/ou dietas vegetarianas e veganas
(Juliano, 1993; Salata et al., 2011; Campos, 2014).

As proteinas de ervilha e arroz sdo normalmente comercializadas na forma de pd. As
particulas sdo muito finas e in natura séo pouco soltveis, com baixa molhabilidade e fluidez.
A fim de melhorar esses parametros e as propriedades organolépticas é realizada a aglomeracgéo
das particulas em um leito fluidizado. O aumento do tamanho das particulas é resultado da
sucessdo das etapas de umedecimento, colisdo, consolidagdo, coalescéncia e secagem, que sdo
ocasionadas pela atomizacdo de um ligante sobre particulas movimentadas por ar quente
(Turchiuli et al., 2013).



O objetivo deste trabalho é simular a movimentacao de um blend de proteinas vegetais,
com didmetro médio de 71,949 um e fluidizadas por ar a temperatura ambiente através da
fluidodindmica computacional - CFD. Pretende-se verificar como a velocidade de ar de
fluidizagdo impacta na existéncia de zonas mortas e na ocorréncia de elutriacdo das particulas.
Além disso, propde-se estimar numericamente a velocidade minima de fluidizacdo das
particulas e verificar a acuidade da simulacao através de correlagdes da literatura.

Material e Métodos

O leito utilizado para produzir o blend de proteinas vegetais de ervilha e de arroz é
composto por uma base conica metdlica com uma altura de 15 cm e possui, acima, um tubo
cilindrico com 50 cm de altura e 14 cm de didmetro interno, como representado na Figura 1.

Na parte inferior da base conica ha uma placa perfurada que promove uma distribuicdo
de ar mais uniforme. Acima da placa é instalada uma tela de aco inoxidavel com abertura de
33,0 um para evitar que as particulas passem para a parte interna do leito. Com o intuito de
simplificar as simulagdes foi adotado um dominio computacional a partir da base cénica, acima
da tela, até a parte superior do tubo cilindrico. Essa representacdo foi feita pelo ANSYS
SpaceClaim 2019 R3 empregado um modelo de falso 2D, ou seja, bidimensional com
profundidade de 1 mm (Figura 2).

Figura 1- Leito fluidizado utilizada para a producéo do blend de proteinas vegetais de ervilha
e de arroz.
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Figura 2 - Representagdo do dominio computacional para as simulagdes.

As simulacbes do escoamento multifasico, realizadas no ANSYS Fluent 2019 R3,
consideraram regime transiente, escoamento laminar e sob condi¢des isotérmicas. O dominio
computacional foi dividido com malhas poliédricas por permitirem a ado¢do de um passo de
tempo maior sem desestabilizar o processo de convergéncia da solucdo. O passo de tempo foi
variado entre 1-10° s a 1-10™* s para determinar o maior valor que permitia a estabilidade do
processo de convergéncia.

O modelo utilizado nas simulagdes foi o euleriano granular, que considera todas as fases
como continuas e completamente interpenetrantes (MARINI, 2008). Neste modelo sdo
resolvidas as equacgdes da continuidade e de Navier-Stokes para cada fase presente, ponderadas
pela respectiva fragdo volumétrica.

O ar de fluidizagdo foi alimentado na base do leito a 25 °C e tratado como gas ideal e
incompressivel com propriedades constantes. No instante inicial das simulacdes, as particulas
ocuparam uma altura de 10 cm, medidos a partir da parte inferior da base conica, e a fase gasosa
estava em repouso. As densidades bulk e aparente do blend de proteinas sdo 1108,1 kg-m=3 e
509,7 kg-m3, respectivamente, o que corresponde a uma fracdo volumétrica inicial das
particulas de 0,46.

O modelo de arraste utilizado foi o de Syamlal-O'Brien (1989), baseado na medicéo das
velocidades terminais das particulas em leito fluidizados, através de correlagdes entre a fracdo
volumétrica da fase sélida e do numero de Reynolds das particulas. A modelagem da forca de
arrasto € baseada nas forcas que atuam sobre uma particula individual corrigidas pelo formato
da particula e da presenca de outras particulas ao seu redor.

A fim de definir a discretizacdo 6tima do dominio computacional, foi realizado um
estudo de convergéncia de malhas através do método grid convergence index, GCI (CELIK et
al., 2008). Para a malha em falso 2D, foram analisadas trés quantidades de elementos
poliédricos — malhas grossas, médias e finas, obtidas variando o tamanho médio de aresta dos
elementos. O estudo foi realizado comparando a queda de pressdo no leito apos 2,0 segundos
de simulacdo da fluidizacdo das particulas com uma alimentacdo de ar de fluidizacdo de
1,0 m-s e temperatura ambiente.

Com o intuito de determinar a velocidade minima de fluidizag&o das particulas, foram
realizadas simulagGes com um tempo fisico de 0,5 segundos e velocidade do ar de fluidizacdo
variando de 0,001 m-s?* a 0,005 m-s™. Essa faixa de velocidade foi determinada através da
correlacdo de Wen e Yu (GREEN, PERRY, 2007), dada pela eqg. (2), que utiliza os nimeros de
Reynolds, eqg. (3), e de Arquimedes, eq. (1), das particulas para estimar a velocidade se minima
fluidizacdo. Além disso, foi processada outra simulagdo de 2,0 segundos e com velocidade de
1,0 m-s! para estimar a tendéncia de elutriago.
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Resultados e Discussao

O método GCI foi aplicado para analisar a convergéncia da malha em falso 2D com trés
quantidades de elementos poliédricos. A Figura 3 representa a distribuicdo dos elementos na
malha estudada e a Tabela 1 indica as métricas de qualidade, volume da geometria e a perda de
carga. Recomenda-se que a qualidade ortogonal e a razéo de aspecto sejam maiores que 0,02 e
inferiores a 100, respectivamente (Tu, Yeoh e Liu, 2018), ou seja, todas as malhas satisfazem
os critérios de qualidade. Para todas as malhas, observou-se que os passos de tempo adotados
mantiveram a solucdo estavel; desse modo, as demais simula¢@es foram realizadas com passo
de 1-10* s para reduzir o tempo de processamento.
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Figura 3 - Vista frontal das malhas empregadas para discretizar o leito fluidizado.

Tabela 1 - Caracterizacdo das malhas empregadas na simulagéo da fluidodindmica do blend
de proteinas vegetais.

NUmero de  Razdo de aspecto Qualidade Perda de
Malha . .
elementos maxima ortogonal minima carga (Pa)
Fina 81569 7,77 0,69 420,2
Média 26004 7,72 0,51 410,3
Grossa 12930 7,72 0,54 385,8

As malhas fina e média apresentam perda de carga semelhantes, com um erro de
aproximacdo relativa de 2,36 %, apesar de terem 0 nimero de elementos significativamente
diferentes. Ja o erro entre as malhas grossa e média € de aproximadamente 6,0 %. Com isso, é
possivel verificar que a malha média é uma boa op¢éo para as simulacdes, ja que apresenta um
resultado proximo a malha fina e um ganho significativo de performance computacional.

Na simulagdo com um tempo fisico de 2,0 segundos e velocidade do ar de fluidizacdo a
1 m-s ou superiores percebe-se que houve tendéncia de elutriagdo das particulas (Figura 4),
ou seja, 0 escoamento do ar é intenso a ponto de arrastar as particulas para fora do leito.



Entretanto, apds 1,0 segundo, ndo existem regides com fracdes volumétricas maiores que 0,40,
ou seja, essa velocidade consegue movimentar as particulas sem a formagao de zonas mortas.
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Figura 4 — Distribuicdo das particulas do blend de proteinas vegetais no leito fluidizado
utilizando ar de fluidizacdo a 1 m-s™.

Através das simulacdes de 0,001 a 0,005 m-s™ levantou-se a curva de perda de carga no
leito. Visto que o ponto de minima fluidizac&o ocorre quando, em uma faixa constante, hd uma
gueda na perda de carga, a partir da Figura 5 é possivel verificar que a velocidade de minima
fluidizacéo é de 0,002 m.s™. Essa velocidade é comprovada pela correlagdo de Wen e Yu, onde
0 numero de Arguimedes, nimero de Reynolds e a velocidade de minima fluidizacdo séo 15,5,
0,0094 e 0,002 m.s?, respectivamente. Contudo, essas velocidades promoveram pouca
expansdo do leito (Figura 6), podendo dificultar a mistura das particulas com o ligante a ser
adicionada para promover a aglomeragéo.
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Figura 5 — Estimativa computacional da velocidade de minima fluidizacéo do blend de
proteinas vegetais de arroz e de ervilha.
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Figura 6 — Distribuicdo das particulas do blend de proteinas vegetais no leito fluidizado
utilizando ar de fluidizagdo a 0,001 m-s*!

Conclusoes

A aplicacdo da fluidodindmica computacional permitiu avaliar como as condicGes de
operacdo de um leito fluidizado afetaram a movimentacdo de um blend de proteinas vegetais
de ervilha e de arroz. A adocéo de malhas poliédricas viabilizou um passo de tempo de 1-10™ s
sem que a solucdo fosse desestabilizada. N&o é interessante operar o leito com velocidades do
ar de fluidizagdo acima de 1,0 m-s™ porque a elutriagio das particulas é intensa. As simulagoes



previram uma velocidade de minima fluidizagio das particulas de 0,002 m-s™, coerente com a
correlagdo de Wen e Yu.

Nomenclatura

Ar Numero de Arquimedes, eg. (1) (adimensional)
d, Diametro efetivo da particula (m)
g Aceleragdo da gravidade (m.s?)

Re, ms NUmero de Reynolds da particula na condi¢do de minima fluidizagéo (adimensional)
v Velocidade (m.s™)

Simbolos gregos

Py Densidade do ar (kg.m™)

Ps Densidade do solido (kg.m™)
U Viscosidade do ar (kg.m.s™)
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