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RESUMO

A substituicdo de recursos ndo renovaveis por renovaveis € um dos grandes objetivos
almejados mundialmente. O Brasil é um pais que tem obtido sucesso nesta corrida por uma
matriz energética onde as fontes alternativas sdo predominantes. A biomassa é uma fonte
renovavel promissora que ao ser utilizada com adequadas tecnologias & capaz de gerar
produtos com alto potencial energético. A pirdlise se destaca no cenario das tecnologias de
conversdo termoquimica, sendo os reatores mais indicados no processo aqueles capazes de
fornecer uma excelente mistura dos componentes a serem pirolisados. O leito de jorro, por ser
um equipamento que proporciona um elevado contanto entre sélidos e fluido, adéqua-se como
um bom reator de pirdlise. Sendo assim, um estudo fluidodindAmico do comportamento das
particulas envolvidas neste processo € uma das etapas basicas para aplicacdo desta técnica. A
casca do cacau é o principal residuo do processo de beneficiamento do cacau, compondo
cerca de 80% do fruto. Utilizada normalmente para producédo de racdo animal e fertilizantes,
essa biomassa pode ser vista como uma conveniente fonte energética. O presente trabalho
tem como objetivo principal estudar a fluidodindmica de uma mistura binaria composta por
particulas de casca de cacau e areia em um leito de jorro. Foram avaliados parametros como
velocidade de minimo jorro e queda de pressao de jorro estavel através de andlises estatisticas
para diferentes alturas de leito estatico (6, 8 e 10 cm) e fracGes massicas de casca de cacau
(25, 50 e 75%). A segregacdo das misturas foi analisada nas alturas de leito e fragbes méassicas
da casca de cacau adotadas no estudo fluidodindmico, variando a velocidade do ar em 10, 20 e
30% acima da velocidade de minimo jorro. O regime de jorro estavel foi estabelecido na
regido experimental estudada. Constatou-se que a velocidade de minimo jorro ndo foi
influenciada por variacdes na fracdo massica, diferentemente da queda de pressdo de jorro
estavel que sofreu interferéncia tanto da fracdo massica quanto da altura de leito estatico. A
segregacdo das particulas foi observada nas regies do topo e do fundo do leito. Simula¢Ges
via CFD foram realizadas empregando o modelo Euleriano para descrever o escoamento gas-
solido no leito de jorro e utilizando uma malha bidimensional estruturada. As simulacdes se
mostraram de acordo com o observado experimentalmente com relacdo ao comportamento

fluidodindmico e a segregacao no fundo do leito.

Palavras-chave: Biomassa. Pirolise. Segregacdo. Leito de jorro. Fluidodinamica

computacional.



ABSTRACT

The replacement of non-renewable resources for renewable resources is a major desired
objective worldwide. Brazil is a country that has been successful in this race for an energy
matrix where alternative sources are prevalent. Biomass is a promising renewable source that
if used with appropriate technology is able to generate products with high energy potential.
Pyrolysis stands out in the scene of thermochemical conversion technologies, being the most
suitable reactors in the process those able to provide an excellent mix of components to be
pyrolyzed. The spouted bed, to be equipment which provides a high contact between solids
and fluid, fits well as a pyrolysis reactor. Therefore, a fluid dynamic study of the behavior of
the particles involved in this process is one of the basic steps for applying this technique. The
cocoa shell residue is the main residue of cocoa process, comprising about 80% of the fruit.
Normally used for animal feed production and fertilizer, this biomass can be viewed as a
convenient energy source. This work has as main objective to study the fluid dynamics of a
binary mixture consisting of cocoa shell particles and sand in a spouted bed. The minimum
spouting velocity and stable pressure drop were evaluated through statistical analyzes for
different static bed heights (6, 8 and 10 cm) and mass fractions of cocoa shell (25, 50 and
75%). The segregation of the mixtures was analyzed in the bed heights and mass fractions of
cocoa shell adopted in fluid dynamic study, varying the velocity of the air at 10, 20 and 30%
above the minimum spouting velocity. The stable spouted regime was established in the
studied experimental region. It was found that the minimum spouting velocity was not
influenced by variations in mass fraction, unlike the stable pressure drop which suffered
interference as much as the mass fraction and the static bed height. The segregation of
particles was observed in the regions of the top and bottom of the bed. CFD simulations were
performed using the Eulerian model to describe the gas-solid flow in spouted bed and using a
two-dimensional structured mesh. Simulations have shown agreement with the experimentally

observed relative to the fluid-dynamic behavior and segregation in the bottom of the bed.

Keywords: Biomass. Pyrolysis. Segregation. Spouted bed. Computational fluid dynamics.
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1. INTRODUCAO

A biomassa € responsdvel por um terco da energia consumida nos paises em
desenvolvimento, sendo uma das fontes energéticas com maior potencial de crescimento nos
proximos anos (HALL et al., 2005). Considerada uma das principais alternativas para a
diversificacdo da matriz energética, € uma aliada na reducdo do uso de combustiveis
provenientes de fontes ndo renovaveis, sendo estes grandes responsaveis pela emissao de CO,

e gases que provocam o efeito estufa.

Até os primeiros anos da década de 1990, o Brasil se encontrava economicamente fechado e
estatizado. O setor energético brasileiro era relativamente simples, apesar da instabilidade
econémica pela qual o Estado passava. Ap6s a crise energética de 2001, muitas mudancas
ocorreram neste setor, e a procura e especializacdo de fontes alternativas de energia cresceram
no pais (PIRES et al., 2006).

Diante das novas exigéncias do setor, o Brasil se tornou um dos paises com a matriz
energética mais limpa do mundo. Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2015,
em 2014, aproximadamente 39,4% da matriz energética do Brasil foi constituida por fontes
renovaveis. Tal fato destaca o pais no cenario mundial, cujo percentual é de 13,2%. Ja no
setor elétrico, em 2014, a biomassa ocupou a terceira posi¢cdo em nivel nacional como fonte

energética mais utilizada, com 7,4% da matriz elétrica do pais, como mostrado na Figura 1.1.

. Carvioe
Denva:rllc;sde Nudear Derivados
Petrileo 2.5% 32%
) 68%
GasNatural AN |
1B,0%
Edlica '

2,0% ‘

Hidrdulica
B52%

Biomassa
74%

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira do ano de 2014.

Fonte: EPE, 2015
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A imensa superficie do territorio brasileiro, quase toda localizada em regides tropicais e
chuvosas, oferece excelentes condicBes para a produgdo e 0 uso energético da biomassa em
larga escala. Ademais, o Brasil recebe intensa radiacdo solar ao longo de todo o ano, a fonte
de energia fundamental da producédo de biomassa (ANEEL, 2007), assim, varios tipos podem

ser facilmente exploradas no territério nacional de acordo com cada regiéo.

A casca de cacau é uma biomassa proveniente do beneficiamento priméario do cacau que, de
acordo com a Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC, resume-se a
colheita, onde os frutos maduros sdo extraidos; a quebra, na qual as sementes sdo separadas
das cascas; a fermentacao, que é considerada a etapa mais importante na qual ocorre a morte
do embrido da semente, e se da o inicio da formacédo do sabor e aroma de chocolate; e por fim,

a secagem.

Cerca de 80% dos frutos do cacau sao compostos por cascas (Freire et al., 1990). O acumulo
deste residuo nas lavouras acarreta o crescimento de fungos que geram doengas ao cacaueiro,

e, portanto, é indesejado.

Muitas sdo as tecnologias de conversdo da biomassa em combustivel e energia elétrica. O
aproveitamento desta fonte renovavel pode ser através de combustdo direta (com ou sem
processos fisicos de secagem, classificacdo, compressdo, corte/quebra etc.), de processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de processos
bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentacdo) (ELOY, 2013).

A pirdlise é uma das técnicas mais promissoras para a conversao da biomassa em produtos
energéticos, pois é possivel favorecer a formacdo de determinados produtos alterando
condicdes de operacdo. Consiste na degradacdo térmica do combustivel solido na auséncia
completa do agente oxidante ou em uma quantidade minima para que a gaseificacdo néo
ocorra extensivamente (MESA-PEREZ, 2004). Neste processo, gera-se carvio, gases e bio-
6leo, sendo este Ultimo, atualmente, o mais desejado devido as suas propriedades e

possibilidades de aplicagdo como substituto do 6leo combustivel.

Para favorecer os processos de troca de calor durante a pirélise de biomassa, a areia € inserida
nos reatores como inerte. Dessa forma, reatores que possibilitam um eficiente contato entre a

areia e a biomassa sdo os mais indicados para estes procedimentos.

O leito de jorro € um equipamento que promove uma intensa mistura das particulas em seu

interior acarretando em elevados coeficientes de transferéncia de calor e massa, sendo assim
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um reator em potencial para a pirdlise. Dessa maneira, caracteristicas importantes do leito de
jorro e das particulas pirolisadas, como a fluidodinamica e a segregacdo, devem ser estudadas
a fundo para um aproveitamento eficiente do equipamento e uma eficaz geracdo dos produtos.
Uma das técnicas amplamente aplicadas na atualidade para auxiliar processos que envolvem
fluidodindmica é a fluidodindmica computacional (CFD). Por meio desta ferramenta é
possivel avaliar os fendmenos que acontecem no interior do leito. Verificar o comportamento
de muitas particulas é uma tarefa complicada, além disso, utilizar equipamentos de medicédo
do perfil fluidodindmico no leito pode afetar 0 escoamento (DUARTE et. al, 2009). Assim, 0
emprego do CFD torna-se uma boa alternativa, desde que os resultados obtidos sejam

validados com os dados experimentais.

1.1.  Objetivo

Diante do que foi exposto, este trabalho tem como objetivo geral estudar a fluidodindmica da
casca de cacau em leito de jorro através de experimentos e por simulagdo via CFD.

Como objetivos especificos, pretende-se:

e Caracterizar as amostras de casca de cacau;

e Verificar as condi¢cdes de minimo jorro (velocidade e queda de pressdo) para todas as
alturas e fracdes utilizadas;

e Avaliar como as variaveis, altura de leito estatico e fracdo massica de biomassa,
afetam a velocidade de minimo jorro e queda de pressédo de jorro estavel;

e Investigar a influéncia da velocidade do ar, altura de leito estatico e fracdo massica de
casca na segregacdo das particulas.

e Simular as condi¢bes operacionais empregadas no leito de jorro conico por meio da
técnica de fluidodindmica computacional e comparar com 0s resultados

experimentais;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cacau

2.1.1. Caracteristicas gerais

O cacaueiro é uma planta da familia Sterculiaceae, género Theobroma. E uma planta que
possui suas origens na Ameérica, provavelmente, as margens dos rios Amazonas e Orinoco.
Seu fruto, o cacau, representado na Figura 2.1, apresenta um formato oval, de 20 a 30 cm de
comprimento, possuindo uma casca rigida de cor vermelha ou amarela quando maduro. E
composto de um pericarpo carnoso subdividido em trés partes: o0 epicarpo que é carnoso e
espesso, cujo extrato epidérmico exterior pode estar pigmentado, 0 mesocarpo, que é delgado
e duro, mais ou menos lignificado, e o endocarpo, que é carnoso, mais ou mMenos espesso
(SILVA NETO et al., 2001).

Epicarpo

Endocarpo

Mesocarpc

a) b)

Figura 2.1 - Fruto do cacaueiro a) fruto recém-colhido b) estrutura do pericarpo

O cacaueiro adapta-se bem em regides com temperaturas médias superiores a 21°C. Sua
colheita inicia-se a partir do 2° ano, sendo que do 2° ao 4° ano, os frutos podem ser colhidos
praticamente durante o ano todo (CEPLAC, 2015). A colheita do cacau é feita entre 0s meses

de novembro e fevereiro, safra principal, e de abril a agosto, conhecida como safra tempora. O



19

cacaueiro é uma planta que possui um longo periodo de vida Gtil, podendo alcangar 100 anos,
entretanto, seu ciclo ideal ndo ultrapassa 40 anos (CONAB, 2013).

Por se tratar de uma planta que necessita ser cultivada com um sombreamento permanente de

arvores de maior porte, 0 cacaueiro agrega a sua importancia econémica uma importancia
ambiental. Gracas a essa caracteristica, a arvore protege o solo dos efeitos da erosédo e da
lixiviacdo. Além disso, restitui a terra grande parte daquilo que dela retira, mantém o
equilibrio ecolégico e se constitui num cultivo perene, renovével e permanente (CEPLAC,
2003).

Segundo a Organizagdo Internacional de Cacau, na safra de 2012/2013, o Brasil ocupou a
sétima posicdo na producdo mundial de cacau em améndoas, sendo responsavel por 4,7% da
producdo, ficando atras de paises como Costa do Marfim, Gana, Indonésia, Nigéria, Camardes
e Equador, como apresentado na Tabela 2.1. A participacdo do Brasil na produgédo mundial de
cacau ja foi de 12,07% antes do primeiro foco da “vassoura-de-bruxa” (praga que destruiu

plantacdes inteiras).

Tabela 2.1- Producéo de cacau em améndoas (mil toneladas)

2012/13 | Estimativa 2013/14 | Previsao 2014/15
Africa 2836 3197 2984
Camardes 225 211 220
Costa do Marfim 1449 1746 1740
Gana 835 897 696
Nigéria 238 248 235
Outros 89 95 93
América 622 708 729
Brasil 185 228 215
Equador 192 220 250
Outros 246 260 264
Asiae Oceania 487 454 455
Indonésia 410 375 370
Papua Nova Guiné 41 40 42
Outros 36 38 43
Total do Mundo 3945 4359 4168

Fonte: ICCO Quarterly Bulletin of Cocoa Statistics, 2015.
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Da década de 70 até a década de 90, houve um aumento na producdo nacional de cacau. Isso
se deve ao plano PROCACAU - Plano de Diretrizes para a Expansdo da Cacauicultura
Nacional, que previa a implantacdo de 300 mil hectares de novos cacaueiros e a renovacao de
outros 150 mil hectares em plantacdes decadentes e de baixa produtividade da Bahia e
Espirito Santo (GONZALEZ et al., 2013). Na Figura 2.2 é possivel verificar que a partir da
década de 90, ocorreu um declinio na producédo, sendo este muito associado a disseminacgéo
da vassoura-de-bruxa, principalmente na regido Sul da Bahia, e ao aumento da producao
internacional, o que causou a reducdo dos ganhos com a lavoura cacaueira. A producéo
brasileira nos Gltimos anos vem apresentando uma recuperacdo, devido a utilizacdo de novos
clones produtivos, resistentes a “vassoura de bruxa”, distribuidos pela CEPLAC (PEREIRA,
2013).

No Brasil, o estado da Bahia é o maior produtor de cacau, com aproximadamente 65% da
producdo nacional. O Espirito Santo ocupa a 4% posicdo, com uma participacdo de

aproximadamente 2%.

Producéo nacional de cacau
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Figura 2.2 - Producdo nacional de cacau a partir de 1990

Fonte: IBGE.

2.1.2. Residuos do cacau

Do processo de beneficiamento do cacau, muitos residuos sdo gerados, sendo apenas 8% do

peso do fruto utilizado nas inddstrias moageiras e encaminhados para fabricacdo de massa de
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cacau e derivados, manteiga de cacau, entre outros. Estima-se que um hectare gera,
anualmente em média, cerca de 6 toneladas de casca fresca (SILVA NETO et al., 2001). A
Tabela 2.2 apresenta a fracdo massica correspondente de cada parte do fruto. Como pode ser

constatado, a casca compde 80 % do cacau.

Tabela 2.2- Valores aproximados de algumas caracteristicas fisicas do fruto do cacaueiro maduro e seus
componentes

Fruto e componentes Peso (kg) % em relacédo ao peso do fruto

Fruto 0,5000 100,0
Casca 0,4000 80,0
Semente 0,1000 20,0

Fonte: Freire et al., 1990.

A casca, portanto, € o principal residuo da cacauicultura, e acaba se tornando por muitas vezes
um problema para a produgdo. O acimulo deste residuo na plantagéo facilita a proliferagdo de
fungos, resultando no desenvolvimento de doengas no cacau, como a podriddo-parda e a
vassoura de bruxa. Segundo a CEPLAC, a podriddo-parda é responsavel por perdas em cerca
de 30% da producdo, enquanto a vassoura de bruxa, de acordo com o Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - INCAPER, pode causar redugdo na
producdo de até 90%. Além disso, a liberacdo de um excesso de potéssio da casca para o solo

desequilibra a nutricdo da planta.

Em sua maioria, as cascas do fruto séo utilizadas na producédo de racdo para animais e como
adubo para a propria lavoura. Muitos estudos estdo sendo realizados a respeito das
possibilidades de aproveitamento da casca do cacau. Dentre eles podem-se destacar o estudo
da casca de cacau como combustivel (PEREIRA, 2013); na alimentacdo animal
(POUOMOGNE, 1997; SMITH, 2011); como fertilizantes (CHEPOTE, 2003; SODRE,
2012;) e na extracdo de pectina (ADOMAKO, 1972; MOLLEA et al., 2008; VRIESMANN,
2011).

Na literatura, valores entre 2500 a 4280 kcal/kg foram encontrados para o poder calorifico da
casca de cacau (VOIGT, 2014; DUKU,2014).
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2.2. Biomassa

Biomassa pode ser definida como toda matéria orgénica, seja de origem animal, vegetal ou
microrganismos, passivel de ser transformada em energia. Cada biomassa possui 0 seu
préprio potencial energético, sendo que seus derivados dependem deste potencial e da

tecnologia adotada para a conversdo em energia.

A biomassa lignoceluldsica é uma mistura complexa de polimeros naturais de carboidratos
conhecidos como celulose, hemicelulose e lignina, localizados na parede celular das plantas
(MESA-PEREZ, 2004). Os produtos formados pela pirolise estdo diretamente ligados as
proporcOes destes componentes na biomassa.

Como mencionado por Gémez (2002), fatores como tipo de planta, idade e seus tecidos,
interferem na quantidade de celulose, hemicelulose e lignina nos diferentes tipos de materiais
lignocelulésicos, deparando-se com valores variaveis na literatura. De forma geral, as
seguintes propor¢des podem ser encontradas: 40 a 60% de celulose, 15 a 50% de
hemicelulose e 10 a 30% de lignina. Na Tabela 2.3, estdo exemplificadas algumas biomassas

com suas respectivas composicoes.

Tabela 2.3 - Composicao de biomassas lignocelulésicas

Biomassa % % %
lignocelulésica Celulose Hemicelulose Lignina
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Espiga de milho 45 35 15
Palha de trigo 30 50 15
Palha de arroz 43,3 26,4 16,3
Fibra de Bananeira 60-65 6-8 5-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Fonte: Santos, 2012.

Além da lignina, hemicelulose e celulose fazem parte da parede celular substancias com baixo

peso molecular que diferem em termos de composi¢do quimica e, portanto, torna-se dificil
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classifica-las (MARABEZI, 2009). Desta maneira, dois grupos foram determinados, o

material organico (extrativos) e o material inorgénico (cinzas).

Os extrativos sdo componentes da biomassa que ndo participam da parte estrutural da parede
celular, podendo ser extraidos através de tratamentos sucessivos com solventes organicos
(BASU, 2010; SANTOS, K., 2011). Correspondem aos extrativos compostos aromaticos
fendlicos, terpenos, &cidos graxos saturados e insaturados, proteinas e flavonoides
(MARABEZI, 2009).

As cinzas sdo compostos inorganicos presentes na biomassa que restam apds a sua queima.
Séo constituidas por moléculas de silica, aluminio, ferro, e célcio, além de pequenas

guantidades de magnésio, titanio, sddio e potassio (BASU, 2010).

Algumas biomassas podem ainda conter pectinas, que sdo polissacarideos estruturais que
constituem a parede celuldsica. Podem ser encontradas na lamela média e na parede primaria
da célula vegetal. Estes polissacarideos ramificados contribuem para adesdo entre as células e
para a resisténcia mecanica da parede (BRANDAO e ANDRADE, 1999; WASCHECK,
2008).

2.3.  Pirdlise

Segundo Goméz (2002), a pirolise caracteriza-se pela degradacdo térmica do combustivel
solido, podendo ocorrer em auséncia completa do agente oxidante ou em uma quantidade tal
gue a gaseificacdo ndo aconteca extensivamente. Inicialmente, formam-se 0s gases
condensaveis e a porcao sélida. Posteriormente, o0 gas condensavel decompde-se em gases ndo
condensaveis e um porcdo liquida composta pelo bio-6leo e o extrato-acido (BASU, 2010;
SANTOS, K., 2011).

O bio-6leo possui um grande potencial para substituir o 6leo combustivel. Sua queima em
motores e caldeiras ocorre de forma eficiente com taxas semelhantes a de combustiveis
comerciais. Entretanto, devido ao elevado teor de agua presente em sua composicao,
problemas com a ignicdo sdo observados. Além disso, os acidos organicos nos 0leos séo
corrosivos para 0s materiais de construgdo comuns, e obstrugdes nos injetores e corrosédo da

lamina podem ocorrer caso haja tracos de sélidos nesse 6leo (OASMAA, 1999). O extrato
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acido é a parte aquosa dos produtos liquidos possuindo um amplo uso como inseticida natural,
fungicida e adubo organico ou como insumo para a producao de biodiesel leve (INEE, 2015).

Nos produtos solidos da pirdlise, encontram-se o carvdo e as cinzas. O carvao pode ser
utilizado na preparacdo de carvao ativado caso sua estrutura de poro e area superficial sejam
adequadas (YAMAN, 2004).

A pir6lise pode ser classificada de acordo com a temperatura empregada, a taxa de
aquecimento e o tempo de residéncia. Bridgwater (2006) estudou os rendimentos dos
produtos obtidos por diferentes modos de pirélise da biomassa. Na Tabela 2.4, estdo

apresentadas as classificagdes do processo de acordo com alguns parametros de operacao.

Tabela 2.4—- Rendimentos e condi¢Bes operacionais de processos de pirdlise

Processode Tempode  Taxade o B )
o o ) Temperatura Liquido Carvdo Gas
pirdlise  residéncia aquecimento

Répida <2s Muito alta ~500°C 75% 12%  13%
Convencional 5-30 min Baixa 600 °C - - -

Lenta dias Muito baixa 400 °C 30% 35%  35%
Gaseificacao <1s Alta 600 - 900°C 5% 10%  85%

Fonte: Bridgwater, 2006.

Como o bio-6leo possui uma alta densidade energética e € um possivel substituto dos
combustiveis liquidos derivados do petrdleo, a pir6lise répida, a qual favorece a formacéo

deste produto, se destaca cada vez mais no cenario da conversao termoquimica de biomassa.

Biomassas com umidade inferior a 10% e particulas pequenas sdo recomendadas para a
pirélise rapida, a fim de diminuir a quantidade de agua nos produtos liquidos e facilitar a
difusdo de calor na reacdo (BRIDGWATER, 2012).

A composicdo da biomassa, em especial a razdo hidrogénio-carbono, influenciam diretamente
no rendimento da pirdlise. Cada constituinte de uma biomassa lignocelulédsica possui a sua
faixa de temperatura onde ocorre sua degradacao, sendo a hemicelulose entre 150 e 350°C, a
celulose entre 275 e 350°C e a lignina entre 250 e 500°C (BASU, 2010).
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Mesa-Perez (2004) apresenta os principais produtos formados pela pirélise dos componentes

da biomassa, expostos na Figura 2.3. Como pode ser verificado, muitos produtos sdo gerados.

Celulose

Levoglusan e
outros

\ 4

Glicolaldeido

\ A /

Hemiceluloses

Acido acético e
formico

Lignina

Furfural e produtos resinosos
de sua reagao com fenois no
meio acido da pirdlise

Fenois

A A 4

Carvio

Figura 2.3 - Produtos da pirolise dos principais componentes da biomassa.

Fonte: Mesa-Perez, 2004.

2.3.1. Variaveis que influenciam no processo de pirolise de biomassa

A pirolise trata-se de um processo que envolve muitas reacdes complexas. Os produtos

formados e seus rendimentos séo influenciados pelas condigdes operacionais adotadas e pelas

caracteristicas da biomassa.
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Condig0es operacionais

A medida que se aumenta a taxa de aguecimento no reator, nota-se um incremento na
formacdo de materiais volateis. Quando altas temperaturas sdo atingidas, observa-se o
craqueamento dos produtos liquidos, elevando a quantidade de gas. Para favorecer a formagéo
de carvdo, necessita-se de baixas temperaturas e taxas de aquecimento, ainda que se tenha um
alto tempo de residéncia (GOMEZ, 2002).

Para garantir uma elevada taxa de aquecimento, reatores que permitem um contato direto
entre as particulas que serdo pirolisadas e 0 meio de aquecimento séo preferiveis aqueles em
que prevalece o contato indireto (GOMEZ, 2002). O tamanho da particula deve ser pequeno o
suficiente para que a resisténcia a conducdo térmica seja minima. Particulas maiores retém
mais 0s gases condensaveis em seu interior, facilitando o craqueamento secundario, e

consequentemente, resultando em maior formagéo de carvdo (BASU, 2010).

A pressdo no reator é outra variavel operacional que interfere no rendimento dos produtos da
pirdlise. A formacdo de produtos liquidos é favorecida a temperaturas moderadas e baixas
pressdes. Decréscimos na pressao resultam em menores tempos de residéncia dos produtos
volateis. E, quando realizada a vacuo, obtém-se um maior rendimento dos liquidos, uma vez
que os produtos volateis de decomposicdo e a agua sdo removidos rapidamente (GOMEZ,
2002).

Caracteristicas da biomassa

A escolha do processo de conversdo termoquimica e as possiveis complicacdes que podem
surgir durante a sua execucao sdo definidas por algumas caracteristicas da biomassa. Deste
modo, informacOes a respeito do teor de umidade, poder calorifico, proporcéo de carbonos
fixos e volateis, teor de cinzas e teor de metal alcalino da biomassa sdo de grande interesse
(MCKENDRY, 2002).

McKendry (2002) apresentou em seu trabalho como essas propriedades influenciam em

processos de conversdo. As conclusdes do autor estdo descritas abaixo.

Na conversdo térmica um baixo teor de umidade é preferivel, geralmente menor que 50%. No
entanto, torna-se possivel a utilizacdo de materiais com um alto teor de umidade, porém, o

balango energético global é comprometido de maneira negativa. Como mencionado, o poder
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calorifico da biomassa também é um importante fator para 0s processos de conversdo e é

definido como a quantidade de energia liberada quando a biomassa é queimada.

O teor de carbono fixo refere-se a massa restante apos a liberacdo de compostos volateis,
excluindo as cinzas e teores de umidade. O teor de volateis é a porcdo de massa liberada em
forma de gés devido ao aquecimento. Tais propriedades indicam uma medida da facilidade

com que a biomassa pode ser queimada.

As cinzas afetam negativamente 0s processos termoquimicos, pois podem reagir formando
um liquido a altas temperaturas denominado "escoria", o qual diminui o rendimento da planta,
acarretando em aumentos de custos operacionais. A reacdo de metais alcalinos com a silica
presente nas cinzas produz um liquido pegajoso capaz de obstruir as saidas de gases dos

fornos e caldeiras da planta.

A composicdo elementar de um material refere-se a quantidade de percentuais massicos dos
elementos carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) contidos na
sua amostra. A energia presente em um combustivel sofre uma reducdo quando uma maior
proporcéo de hidrogénio e oxigénio em comparacdo com carbono € observada, em razdo de
haver uma menor energia nas ligacdes carbono-oxigénio e carbono-hidrogénio do que nas
ligacGes carbono-carbono. De acordo com Basu (2010), o teor de enxofre presente na
biomassa é consideravelmente baixo, sendo esta uma vantagem quando considerada a emissdo

de SO, durante o0 processo de conversao.

2.3.2. Reatores para pirolise rapida

De acordo com o que foi exposto, para priorizar a producao de liquidos na pirdlise, um reator
que proporcione um maior contato entre a biomassa e 0 meio de aquecimento € indicado.
Dessa forma, os reatores de leito fluidizado (borbulhante e circulante), leito de jorro, cone

rotativo, ciclones, entre outros, sdo sugeridos.

Figueiredo (2011) estudou uma metodologia de degradacdo termoquimica da fibra de coco
seco utilizando um reator de cilindro rotativo para a producdo de bio-0leo, avaliando as
temperaturas da reacdo, vazdo do gas de arraste e velocidade de centrifugacdo para
condensacdo do produto. O autor constatou que o parametro que mais influencia no

rendimento do bio-06leo foi a temperatura, seguido pela vazao do gas de arraste. Os reatores de
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leito rotativo fornecem uma atmosfera controlada e possibilita uma boa mistura das particulas
(PINILLA et al., 2009).

Camargo (2006) em seu trabalho estudou a pir6lise rapida do bagaco de cana de aglcar em
um reator de leito fluidizado em escala de bancada com alimentacdo continua. Os
experimentos foram realizados usando catalisadores de craqueamento de petréleo (FCC) e
injecdo de agua no fluxo para verificar a influéncia destes fatores no processo. A temperatura
e altura estatica do leito foram avaliadas. Constatou-se que o aumento da temperatura
contribui para a producdo das fracdes liquidas e gasosas, enquanto o aumento da altura do

leito favoreceu a producdo das fracdes sélidas e liquidas.

Santos, K. (2011) analisou a pir6lise do bagago de cana em leito de jorro. Para tal, investigou
a cinética da pirdlise do bagaco de cana de acUcar através da termogravimetria, estimando
pardmetros de alguns dos principais modelos cinéticos disponiveis na literatura. Com este
estudo, o autor concluiu que as reacOes paralelas e independentes de seus subcomponentes
foram as que melhor ilustraram a perda de massa da biomassa. Também foi observada a
fluidodinamica do processo, para melhor entender o comportamento das particulas dentro do

reator.

Marques (2013), estudou o leito de jorro como reator para pirélise de embalagens cartonadas
analisando a fluidodindmica das particulas no processo por meio de experimentos e
simulacgdes via CFD. O autor examinou diversas composi¢des de mistura de areia e discos
cartonados e mistura de polietileno e discos cartonados, determinando em quais faixas foi

possivel atingir o regime de jorro.

Outros trabalhos que investigaram reatores para pirélise podem ser encontrados na literatura
(GOMEZ, 2002; MESA et al, 2003; MESA-PEREZ, 2004; LEDE et al., 2007; KAUSHAL e
ABEDI, 2010; AMUTIO, et al., 2012).

2.4.  Leito de jorro

O leito de jorro é um equipamento que possibilita um contato efetivo entre o fluido e os
solidos devido a intensa mistura que ocorre, proporcionando assim, um alto coeficiente

convectivo de calor e de transferéncia de massa entre as fases (DUARTE, 2006). A base
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conica é utilizada para aumentar o movimento de sélidos e eliminar espagos mortos no fundo
do leito (SANTANA, 2011).

O regime de jorro é obtido através da injecdo de um fluido, geralmente o ar, em um leito de
particulas solidas. Este fluido entra na parte inferior do equipamento que possui um orificio
com didmetro menor do que o didmetro do leito. Dessa forma, ocorre a formacdo de trés

regides distintas: regido de jorro, regido de fonte e regido anular, apresentadas na Figura 2.4.

Regido da fonte

Regido anular

T~ —__ Regido de jorro

Entrada de ar

Figura 2.4 - Leito de jorro com suas regifes caracteristicas.

Inicialmente, tem-se a regido de jorro ou central, onde ocorre o transporte pneumatico das
particulas devido a grande velocidade do fluido. Esta regido possui uma alta porosidade (¢ >
0,7). Apos essa regido, encontra-se a regido denominada fonte onde as particulas provenientes
da regido de jorro perdem sua energia cinética e ap6s atingirem uma determinada altura, caem
na regidao anular. Na regido anular, as particulas deslizam para baixo em contracorrente com o
fluido, até alcancarem novamente o jorro. A regido anular é caracterizada por sua baixa
porosidade (¢ < 0,6) proxima a porosidade do leito estatico (FREIRE, 1992; SANTOS, K.,
2011).

Para a ocorréncia do jorro é necessario que haja um valor definido de velocidade do fluido de
entrada para uma dada combinacdo do fluido, solidos e configuracdo do equipamento
(LESCANO, 2009).
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O leito de jorro possui um valor méximo da altura do leito que ndo pode ser ultrapassada para
garantir o regime de jorro estavel. Esta altura é funcdo dos parametros geométricos da coluna
e de propriedades do sistema fluido-particula que estd sendo utilizado. O tamanho do
diametro da coluna cilindrica deve ser menor ou igual a 1m para se ter certeza dos
movimentos ciclicos das particulas sem que surja regies mortas no leito. Uma outra
limitacdo deste equipamento é o fato da vaz&o do fluido ser governada pela fluidodindmica e

ndo pelas condigdes requeridas pelo processo em que o jorro foi empregado (FREIRE, 1992).

A fluidodindmica do leito pode ser observada através da construcdo da curva caracteristica
que consiste em um grafico que relaciona a queda de pressdo no leito em funcdo da
vazdo/velocidade do fluido, descrevendo assim, a transicdo do leito estatico para o leito de

jorro, como pode ser exemplificado pela Figura 2.5.

Figura 2.5 - Curva caracteristica do leito de jorro.

Fonte: Lima, 2004.

Com os pontos referentes a de velocidade de jorro minimo (Qum;), queda de pressdo maxima
(APmax) e queda de pressdo de jorro estavel (APj) determina-se a menor vazéo de gas que
permite o regime de jorro, a poténcia maxima a ser fornecida pelo soprador e a poténcia

consumida durante a operacao.

O comportamento da curva, relatado abaixo, foi descrito por MATHUR e EPSTEIN (1974) e

caracteriza a transigdo do leito estatico a um leito de jorro.
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Com uma baixa velocidade do gas, este simplesmente passa através das particulas sem as
perturbar, aumentando a queda de presséo no leito na medida em que se aumenta a taxa de
escoamento, semelhante ao comportamento de qualquer leito fixo de particulas. Quando o gas
atinge certa velocidade, o gas passa a arrastar as particulas da vizinhanca imediata da entrada
de fluido, formando uma cavidade relativamente vazia na regido central logo acima da
entrada. As particulas que rodeiam a cavidade sdo comprimidas contra o material acima,
formando um arco compactado, que proporciona uma resisténcia maior para fluir. Por isso,
apesar da existéncia de uma cavidade, a queda de pressdo total através do leito continua a

aumentar.

Com um acréscimo na velocidade do gas, a cavidade alonga para um jorro interno. O arco de
solidos compactados acima do jorro interno aumenta de maneira que a queda de pressao
através do leito se eleva até alcancar o valor méximo. Se a velocidade do gas é aumentada, a
altura do jorro interno relativamente oco torna-se grande em comparacdo com a camada sélida

compactada acima do jorro e assim a pressao cai.

Muitos s6lidos sdo deslocados da regido central causando uma expansao significativa do leito.
Esta expansao do leito causa um decréscimo na queda de pressao. Com um pequeno aumento
na velocidade do gas, atinge-se o0 chamado ponto de jorro incipiente; o jorro interno quebra-se
e a concentracdo de sélidos na regido exatamente acima do jorro interno decresce
abruptamente, causando uma consideravel diminuicdo na queda de pressdo. Assim todo o

leito torna-se movel e em estado de jorro.

Caso continue aumentando a velocidade do gas, o fluxo adicional simplesmente passa através
da regido de jorro, o qual agora se encontra estavel e a resisténcia é para atravessar o caminho,

causando uma elevagdo da fonte sem efeito significativo na queda de presséo.

Define-se a velocidade de minimo jorro a menor velocidade superficial do fluido no qual
ainda é possivel a existéncia de um jorro estavel. Este parametro depende das caracteristicas
fisicas do fluido e das particulas utilizadas, bem como, das caracteristicas geométricas do

sistema.

Uma das formas mais empregadas para identificar os regimes de escoamento € analisar
visualmente o comportamento das particulas através de colunas transparentes. No entanto, tal

método se mostra invidvel para equipamentos em escala industrial. Com o intuito de
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solucionar este problema, técnicas foram desenvolvidas através da anélise de flutuacdo de
pressdo para identificar os regimes (BACELOS, 2006).

A anélise estatica no dominio do tempo é uma das técnicas utilizadas para reconhecimento
dos regimes no leito. O método do dominio do tempo estuda a amplitude de sinais, expressa
na forma de um desvio padrdo. De acordo com Bacelos (2006), devido a complexidade da
dindmica do escoamento, o desvio-padrdo aumenta com o acréscimo da velocidade do ar e

torna-se constante no regime de jorro estavel.

2.4.1. Tipos de leito de jorro

Segundo CUNHA (2008), podem ser encontradas na literatura algumas alteracdes em relacéo

ao leito de jorro convencional.

. Leito de jorro cénico: constituido somente por uma base cbnica, sua principal
vantagem é o fato de, utilizando uma mesma altura de leito, pode ser inserida uma carga
inicial maior do que aquela comparada com um leito convencional, no qual o angulo da base

tronco-conica é igual ao angulo do leito conico (LOURENCO, 2006).

. Leito de jorro aerado: a porcdo cOnica do leito recebe uma vazdo de ar auxiliar,
promovendo um aumento da porosidade nesta regido, melhorando com isso as taxas de
transferéncia de calor e massa (CONCEICAO FILHO, 1997, apud CUNHA, 2008).

. Leito de secdo retangular: leito composto de um prisma retangular com uma base de
tronco piramide, utilizado para o estudo da influéncia do angulo da base uma das variaveis de
processo de recobrimento (CONCEICAO FILHO, 1997, apud CUNHA, 2008).

. Leito vibro-jorrado: a movimentagédo das particulas € aumentada pela agitacao oriunda
de um sistema de vibracio localizado na base do leito (CONCEICAO FILHO, 1997, apud
CUNHA, 2008).

. Leito de jorro com tubo interno (LOURENCO, 2006): a interagcdo em leito de jorro foi
provada ser um método eficaz de contato gas-sélido. Contudo, ela possui uma desvantagem se
as particulas puderem passar da regido anular para a regido de jorro em qualquer nivel do
leito, resultando assim em um comportamento randémico dessas particulas. A insercao axial
de um tubo draft ndo-poroso, no leito de jorro convencional apresenta vantagens relacionadas

a estabilidade e flexibilidade na operacdo, mas possui limitacbes em operacdes onde 0 gas € 0



33

agente principal da operacdo, tal como na secagem e meios reacionais. O motivo desta
limitacdo é o fato de o tubo ndo-poroso impedir a percolagdo do gas do jorro para a regido
anular. Isso poderia reduzir a taxa de contato gas-solido e o coeficiente de transferéncia de
calor tanto no jorro quanto na regido anular. Um tubo draft poroso pode ser usado para reduzir
esse problema, promovendo um meio de controle do movimento das particulas e um bom
contato gas-solido na operagdo (ISHIKURA et al, 2002, apud LOURENCO, 2006).

2.5.  Segregacao

Muitos processos que envolvem o leito de jorro necessitam da adicdo de inertes para facilitar
a transferéncia de calor, ou até mesmo a fluidodindmica estavel de um determinado material.
Na pir6lise rapida, o inerte empregado € geralmente a areia. Como aponta Ishikura et al.
(2003), devido as diferencas de tamanho, velocidade terminal e caracteristicas da superficie
do material, as particulas envolvidas no processo podem apresentar comportamentos

diferentes, ocasionando dessa maneira o fendmeno da segregacao.

De acordo com Epstein e Grace (2011), no leito de jorro conico, as particulas com maior
diametro ficam localizadas em maior proporc¢do na parte superior do leito. Isto ocorre porque
as particulas maiores, quando regressam da regido de fonte para a regido anular tendem a
seguir posicoes radiais perto da interface anular-jorro, e assim percorrer trajetérias mais curtas
do que as particulas menores. Logo, a segregacao na regido da fonte se torna importante, na
qual particulas maiores e mais pesadas descrevem percursos menores do que as mais leves e
com diametro inferior, pois ao serem arrastadas pelo ar na regido de jorro, alcancam uma
altura menor, caindo distantes das paredes, em uma regido mais interna da regido anular
(SANTOS, K., 2011).

A segregacdo diminui com o aumento da velocidade do ar. Leitos que apresentam fonte
bastante diluida com uma pequena altura de leito estatico, geralmente apresentam menor
colisdo entre particulas. Quanto a proporcéao de sélidos da mistura, a segregacao se tona maior
para misturas com a mesma fracdo em peso de cada componente, e € mais pronunciada
quando a razdo entre os didmetros das particulas se distanciam de 1 (SANTOS, K., 2011,
EPSTEIN e GRACE, 2011).

Segundo Grace et al. (1983), outros fatores que interferem na trajetoria das particulas na

regido de fonte é a colisdo e aglomeragdo das particulas. A posicéo radial de entrada das
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particulas na fonte do jorro, a altura méaxima atingida, assim como, a posicéao radial onde elas
caem na regido anular, estdo fortemente correlacionadas. As colisdes na regido da fonte sdo
apontadas com um dos principais fatores que favorecem a segregacdo. Ocorrem
principalmente nas particulas menores e mais leves, ocasionando um espalhamento dessas
particulas na regido de fonte. J& o processo de mistura é favorecido pela rotacdo das particulas
ao longo da superficie livre e devido aos processos de mistura na regido de jorro.

Bacelos (2006) avaliou a estabilidade do regime de jorro em um leito conico por meio de
flutuacBes de pressdo e dos niveis de segregacdo, empregando particulas de mesmo didmetro
e de particulas de diametros diferentes. Dessa maneira, foi verificado uma menor segregacao

com o aumento do didmetro das particulas menores e do aumento da altura do leito.

Santos, K. (2011) estudou em seu trabalho a fluidodindmica do processo de pirdlise de
biomassa em leito de jorro. Para tal, a analise da segregacdo no processo foi verificada.
Assim, testes com misturas de esferas de vidro de diametros diferentes foram feitos, e,
concluiu-se que as particulas maiores se concentraram na regido superior da regido anular.
Particulas de mesmo didmetro e densidades diferentes também foram analisadas mostrando
que as particulas menos densas se concentravam na parte superior do leito. E por fim,
analisou-se a segregacdo de particulas com didmetros e densidades diferentes utilizando
bagaco de cana e areia. Constatou-se que a segregacao ocorre em todas as misturas estudadas,
sendo a concentracdo de 10% de bagaco, em volume, a que produziu uma melhor distribuicéo

da biomassa ao longo do leito.

Em seus estudos Bortolotti (2012), verificou a fluidodindmica de um leito de jorro operando
com mistura de residuo de acerola e soja, a diferentes fragdes massicas de residuo de acerola,
e em diferentes alturas de leito estatico. A segregacdo da mistura também foi analisada, e
conclui-se que ao decorrer da secagem, a segregacao se intensificava devido & mudanga de
densidade do residuo, com os materiais menos densos caindo mais proximos a regido de
fonte. Uma concentracdo de residuo de acerola no topo do leito ocorreu para todas as alturas

de leito estéatico e fracBes massicas estudadas.
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2.6.  Fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional (CFD) surgiu da necessidade da resolucdo de problemas
fisico e fisico-quimicos que envolvem fluidos em movimento. Tais situagcbes podem ser
solucionadas atraves de equacOes diferenciais parciais nao lineares, como por exemplo, as
equacOes de Navier-Stokes. Entretanto, tratamentos analiticos para estas equacdes ainda sdo
bastante limitados. Com o surgimento de hardwares mais sofisticados, cada vez mais a técnica
de CFD vem sendo empregada para solucdo de problemas que envolvem escoamento
(BETTEGA, 2009).

Estudos experimentais para a determinagdo da fluidodindmica em leitos de jorro sdo de
extrema importancia. No entanto, a observacdo do movimento de um grande ndmero de
particulas é uma ardua tarefa e/ou a utilizacdo de sondas nos equipamentos para realizar
medicdes e verificar o perfil fluidodindmico pode interferir no escoamento fluido-particula. A
aplicacdo do método CFD no estudo de perfis de escoamento gas-particula permite avaliar os
fendmenos que acontecem no interior do leito e predizer o comportamento das particulas.
Sendo assim, a aplicacdo da fluidodindmica computacional € uma 6tima alternativa para
auxiliar nestes estudos, deste que os dados simulados estejam de acordo com o0s obtidos
experimentalmente (DUARTE et al., 2009).

Como vantagens do uso de CFD, Béttega (2009) aponta o baixo custo, a velocidade com a
qual pode ser realizada uma alteracdo em compara¢do com o tempo que seria gasto em uma
unidade experimental para realizar a mesma alteracéo e adequar todo o aparato experimental,
o detalhamento de informacéo, a capacidade de simular condi¢bes generalizadas abrangendo
extremos, e a capacidade de simular condi¢des ideais podendo avaliar variaveis especificas
sem a preocupacdo da interferéncia de distarbios provocados por variaveis ndo controladas.

Apesar dos diversos beneficios mencionados, a técnica de CFD deve ser vista como uma

ferramenta para auxiliar estudos, e ndo como substituto de experimentos.

2.6.1. Fluidodindmica computacional aplicada a leito de jorro

Duarte (2006) empregou o modelo Euleriano granular multifasico para determinar o perfil
fluidodindmico caracteristico do leito de jorro utilizando a técnica da fluidodindmica
computacional. Em seu trabalho, concluiu que o uso de malhas ndo estruturadas na parte

conica do leito e estruturadas na parte cilindrica era mais adequado, adotando células com
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ordem de 5 a 10% acima do didmetro da particula. As curvas que relacionam a queda de
pressdo no leito com a velocidade do ar foram simuladas numericamente, estando em
concordancia com os dados experimentais. O autor avaliou a fluidodindmica das particulas e
do fluido para diversas configuracdes do equipamento, obtendo bons resultados de velocidade
da particula, velocidade do gés e velocidade de minimo jorro, os quais se assemelhavam aos
resultados obtidos experimentalmente. O leito de jorro com tubo draft foi investigado através
de simulagdes para determinar uma condicdo adequada para o revestimento de sementes de

sojas.

Lourenco (2006) averiguou os regimes fluidodindmicos em um leito de jorro, comparando 0s
resultados simulados por CFD com os obtidos experimentalmente. Os perfis de porosidade do
leito e a curva caracteristica do leito de jorro foram calculados usando o modelo Euleriano

multifasico, apontando uma boa concordancia entre os dados reais e os simulados.

Shuyan et al (2009) estudou o comportamento de particulas de diferentes didmetros e mesma
densidade em leito fluidizado borbulhante empregando uma combinacdo do método de
particula discreta e da fluidodindmica computacional. O autor analisou o tempo de coliséo
entre as particulas e como o diametro interfere na aceleracdo. A fluidodindmica das particulas
foi verificada experimentalmente e numericamente, sendo realizadas simulagcdes com o CFD
para predicdo dos perfis de localizacdo das particulas no leito e suas respectivas fragdes
massicas. Os dados experimentais e 0s simulados condizem um com outro. O autor também
avaliou as distribuicdes da temperatura granular e as tensdes de cisalhamento das diferentes

particulas.

Santos, K. (2011) simulou a segregacdo de particulas em um leito de jorro empregando
esferas de vidro de diferentes diametros e particulas de areia com diferentes diametros. Os
resultados obtidos por CFD foram equivalentes aos experimentais, indicando uma segregacéo
das particulas maiores no topo do leito e uma menor concentragdo dessas particulas na base
do leito, tanto para as esferas de vidro quanto para os experimentos com a areia. A influéncia
da velocidade do ar também foi analisada e conclui-se que o aumento da vaz&o provoca uma
reducdo na segregacdo das particulas. Condi¢6es como velocidade de minimo jorro e queda
de pressdo no leito também foram determinadas através da fluidodindmica computacional e
comparadas com valores experimentais, sendo os dados obtidos coerentes. Atraves deste

trabalho o autor concluiu que a utilizacdo da equacdo de arraste entre fases granulares,
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desenvolvida por Syamlal (1987) expressa adequadamente a relagdo de troca de momento
solido-sdlido.

Hosseini et. al (2013) estudou a fluidodindmica de um leito de jorro cilindrico usando uma
abordagem Euleriana combinado a teoria cinética granular. Diversas simulacdes foram
realizadas a fim de compreender o comportamento das particulas na regido da fonte e no jorro
diluido, além de averiguar a distribuicdo das particulas nessas regides. O autor verificou a
influéncia de pardmetros do modelo de arraste, viscosidade dos sélidos, esquema de
discretizacdo e equagdo de transporte para a temperatura granular. O estudo mostrou que o
esquema de discretizacdo afeta as previsées do modelo computacional, sendo necessaria uma
otimizacdo da modelagem. Os resultados obtidos via CFD apontaram que diferentes modelos
de arraste e de viscosidade cisalhante acarretam em diferencas significativas na predigédo do
modelo para a altura da fonte e velocidade axial das particulas.

Melo (2014) empregou 0 modelo Euleriano para descrever o escoamento de ar-sélido em um
leito de jorro conico. Para tal, particulas do compédsito PEBD/AL foram utilizadas juntamente
com areia, possuindo o mesmo diametro. O comportamento fluidodindmico foi estudado.
Uma malha estruturada bidimensional foi adotada e constatou-se que o modelo k-¢ disperso
foi 0 mais adequado para a mistura e que o modelo de arraste Gidaspow mostrou-se adequado
para representar a fluidodindmica do leito com as particulas utilizadas. Experimentos para
determinacdo da queda de pressdo e velocidade de minimo jorro foram realizados e seus

resultados comparados com as respostas das simulagdes.

Diversos trabalhos que exploram a fluidodindmica computacional para leito de jorro podem
ser encontrados na literatura (DU et. al, 2006; WANG et al., 2006; VIEIRA NETO, 2007
BETTEGA et. al, 2009; MARQUES, 2013)

2.6.2. Malhas computacionais

A geracdo da malha computacional é uma das etapas considerada mais importante na solugéo
de problemas utilizando CFD. A qualidade da malha interfere diretamente nos resultados
obtidos, no tempo de simulacdo e no esforco computacional. As malhas podem ser
classificadas como malhas estruturadas, malhas ndo estruturadas e malhas hibridas,
dependendo da forma geométrica das celulas e da distribuicdo destas células na geometria
estudada (SANTOS, D. , 2011).
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Malha estruturada

Na malha estruturada a malha é disposta em um padrdo regular repetido, denominados blocos.
Os elementos utilizados para construgdo da malha podem ser quadrilateros, quando se tem
uma malha 2D, ou hexahédricos para malhas 3D. Esta configuracdo de malha tem como
vantagem permitir ao usuario um alto grau de controle. Também é possivel condensar pontos
nas regides de altos gradientes de fluxo da grandeza de interesse e gerar regides menos densas
quando necessario (DUARTE, 2006).

Malha ndo estruturada

A malha nédo estruturada ndo segue um padrdo para o arranjo dos elementos na geometria,
distribuindo-os de forma aleatoria. Utilizam geralmente elementos triangulares para
geometrias 2D e elementos tetraédricos para geometrias 3D. Uma das vantagens da malha nédo
estruturada é o fato de serem muito automatizadas, diminuindo o esforco e tempo do usuario
para sua construcdo (DUARTE, 2006).

Malha hibrida

A malha hibrida é uma juncdo da malha estruturada com a malha néo estruturada. Portanto é
possivel utilizar uma malha estruturada em locais que exigem um maior detalhamento, e,
malhas ndo estruturadas em regibes em que ndo had grande interesse. No entanto, para
utilizacdo deste tipo de malha é preciso que o usuario tenha muita pratica e experiéncia
(DUARTE, 2006).
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3. MODELAGEM

Utilizada na solucdo de problemas de escoamento multifasico, como o leito de jorro, por
exemplo, a técnica de CFD consiste na resolucdo de equacbes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia através de meétodos numeéricos. Na literatura sao
encontradas duas abordagens para realizacdo dos calculos, a abordagem Euler-Lagrange e a
abordagem Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange a fase fluida é tratada como uma fase continua, e,
primeiramente sdo solucionadas as equacGes médias de Navier-Stokes para esta fase
separadamente da fase dispersa. Na fase dispersa, as trajetdrias para cada particula sdo
calculadas individualmente, aumentando, dessa forma, o esforco computacional. Portanto,
esta abordagem ndo é adequada para solucdo de problemas em que a fase particulada se
encontra em uma concentracdo equivalente a fragdo volumétrica da fase fluida, sendo limitada
a casos onde a fase particulada pode ser considerada diluida, geralmente menor do que 10-
12% (MARQUES, 2013).

Na abordagem Euler-Euler as diferentes fases, independente de suas composicdes e
caracteristicas fisicas, sdo tratadas como continuas e interpenetrantes, ou seja, o0 volume de
uma fase ndo ocupa o volume da outra fase, incorporando o conceito de fracdo volumétrica. A
soma das fracdes volumétricas deve ser igual a um. As equacdes de conservacdo sao aplicadas
a cada fase, gerando um conjunto de equacfes com estruturas similares a serem resolvidas.
Nos casos que apresentam fases granulares, a teoria cinética granular é aplicada (SANTOS,
D., 2011).

No software ANSYS FLUENT® 15.0, séo apresentados trés modelos multifasicos Euler-
Euler: o Modelo de Volumes Fluidos (VOF), o Modelo de Mistura e o0 Modelo Euleriano.
Para leitos de jorro, o modelo Euleriano é o mais indicado, como apontado pelo Guia Tedrico
do ANSYS FLUENT® 15.0 e pode ser constatado em diversos estudos (DU et al., 2006;
WANG et al., 2006; DUARTE et al., 2009; MARQUES, 2013) , sendo este modelo aplicado
neste trabalho.

As equag0es constitutivas e a teoria cinética granular descritas abaixo podem ser encontradas
no Guia Tedrico do ANSYS FLUENT® 15.0, 2013.
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3.1.  Equag0es constitutivas
Forca de ascenséo

A forca de ascensdo, também conhecida como forca de elevacéo, atua na particula devido aos

gradientes de velocidade da fase fluida. E definida conforme a Equagéo 1.
ﬁlift = —0,5pgas(5g — ﬁs) X (V X ﬁg) (1)

A forca de ascensdo, na maioria dos casos, é insignificante em comparacdo com a forca de

arraste, logo, esta é desconsiderada na equacédo da continuidade.

Forca méssica virtual

A forca massica virtual ocorre quando a fase granular acelera em relagdo a fase fluida. Dessa
forma, a inércia da fase fluida exerce uma forca de massa virtual sobre as particulas. A forca

massica virtual é definida de acordo com a Equacao 2 abaixo.

o dgv dsVs
Fom = 0505y (Tt = 57) @

Esta forca s6 é significante quando a densidade da fase granular é muito menor do que a

densidade da fase fluida.

Forca de arraste

A forca de arraste é uma das mais importantes forcas no escoamento. O modelo de arraste de
GIDASPOW et al. (1992) ¢ uma combinacdo dos modelos de Wen e Yu e a Equagdo de

Ergun, sendo o coeficiente de arraste, Kgq, descrito pelas Equacoes 3 e 5.

- Para 04 >0,8, 0 modelo de Wen e Yu (1966) e empregado:

3 AsAgpg|VUs—V _

Kig = 20, 200taletl o aes 3)
24 0,687

Co = ar [1 +0,15(ayRey) ] (4)

- Para 04 < 0,8, 0 modelo de Ergun (1952) ¢ empregado:
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Kyg = 150 2U=%0H | 1 75 Sspgl?s¥o| 5)

agds ds

3.2.  Teoria Cinética Granular

Desenvolvida por LUN et. al, a Teoria Cinética Granular baseia-se na Teoria Cinética dos
Gases. Nesta teoria é inserido o conceito de temperatura granular e pressdo de sélidos. Ao
aplicar o balanco diferencial de quantidade de movimento para a fase solida, remete-se a
necessidade de definir a pressdo, viscosidade bulk e viscosidade cisalhante da fase solida

presentes no tensor tensdo de sélidos.

Temperatura granular

A temperatura granular é definida como uma medida da flutuacdo da velocidade das
particulas, sendo esta proporcional a energia cinética do movimento aleatério das particulas.

A equacdo do transporte derivado da teoria cinética, Equacdo 6, apresenta a seguinte forma.
22 (oss) + V- (psats 3,8, = (=pl + 7,): Vv + (ko,V6) = v, + s (6)
em que
(—p51= + T,): V, = geragdo de energia pelo tensor tensdo de solidos;
ko V6 = difusdo de energia (kq_ € o coeficiente de difusdo);
Yo, = energia de dissipacdo devido a colisao;
¢4 = troca de energia entre a fase fluida e a fase solida.
% = asus (V3 + VD) + (asds = 2aous) V- usl )
sendo

Us = viscosidade cisalhante dos solidos

A¢ = viscosidade bulk dos sélidos
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[ = tensor unitario

GIDASPOW et al (1992) desenvolveram o seguinte modelo para o coeficiente de difusdo,
descrito na Equagéo 8.

150dgpsas+/Os 6 2 Os
kgs = Wess)gol [1 + Easgo,ss(l + ess)] + Zpsaszds(l + ess)go,ss\/; (8)

O modelo de dissipacdo de energia devido as colisdes entre as particulas, Equacdo 9, foi
definido por LUN et al. (1984).

2 3
12(1-e$s)go,ss

Yo, = TPS(X? 02 )
em que
ess = coeficiente de restituicdo das particulas
a, = fracdo volumétrica de solidos
9o ss = funcdo de distribuicéo radial que sera definida mais adiante

GIDASPOW et al. (1984) definiram a transferéncia de energia cinética devido as flutuacdes
aleatorias na velocidade da particula da fase sélida para a fase fluida como descrito na
Equacdo 10.

¢gs = —3K9595 (10)

Pressao de sélidos

A pressdao de sdlidos, Equacdo 11, é calculada para fluxos granulares em regime
compressivel, sendo composta por um termo cinético e um termo para colisGes entre

particulas.
ps = aspsbs + 2ps(1 + ess)aggo,sses (11)
em que

ess = coeficiente de restituicdo para as colisdes entre as particulas
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6, = temperatura granular

Jo,ss = funcdo de distribuicéo radial

Funcéo de distribuico radial

A funcdo de distribuicdo radial trata-se de um fator de corregdo que modifica a probabilidade
de colisdo entre as particulas quando a fase granular se torna densa. O modelo de OGAWA

(1980) descreve esta funcdo da forma apresentada na Equacéo 12.

1 -1
e

Jo,ss =

Viscosidade bulk da fase s6lida

A viscosidade bulk da fase sélida determina a resisténcia das particulas a compressao e
expansdo. LUN et al. (1984) definiram esta viscosidade conforme a Equacdo 13 apresentada

abaixo.

1

4 05
As = gaspsdsgo,ss(l + ess) (;)2 (13)

Viscosidade cisalhante

A viscosidade cisalhante é obtida através da soma da viscosidade devido as colisdes entre as
particulas, viscosidade cinética e viscosidade friccional, sendo esta ultima opcional.

GIDASPOW et al. definiram a viscosidade cisalhante como mostrado na Equacédo 14 abaixo.

10pgdg/ O
96as(1+ess)go,ss

1
4 05\2 4 2
Ha = Easpsdsgo,ss(l + ess) (;)2 as + [1 + Eg0,55a5(1 + ess)] o (14)
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3.3.  Coeficiente de troca s6lido-solido

De acordo com o0 modelo de Syamlal et al. (1987), o coeficiente de troca solido-sélido de uma
fase solida a e uma fase sélida s, é descrito de acordo com a Equagé&o 15.
Vs 1'[2
3(1_esa)(E"'Cfr,sa?)l)sasaapa(da+ds)go,as

Ksa - Zﬂ(PadZ"'Psdg) |175 B val (15)

sendo

esq = coeficiente de restituicdo

Crr,sa= Coeficiente de friccdo entre as particulas das fases solidas
Jo,as= coeficiente de distribuicéo radial

d,= didmetro das particulas de fase sélida a

3.4. Modelo de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia utilizados na literatura para descrever este fenébmeno em sistemas
multifasicos sdo extensdes do modelo k-¢ aplicados para modelos monofasicos (SANTOS, K.,
2011). No modelo de turbuléncia k-g, “k” (energia cinética turbulenta) é definida como a
variagdo das flutuagdes em velocidade e “e” € a dissipagdo do vortice de turbuléncia, ou seja,

a taxa de dissipacao das flutuacdes de velocidade (MELO, 2014).

No software FLUENT®, séo encontradas trés variacdes do modelo de turbuléncia k- ¢, as
quais sdo: Modelo de Turbuléncia k-& de Mistura, Modelo de Turbuléncia k-g& Disperso e

Modelo de Turbuléncia k-¢ para cada fase.

O modelo de turbuléncia k-¢ disperso ¢ mais adequado para sistemas em que a fase granular ¢
diluida. No leito de jorro, a turbuléncia manifesta-se na regido mais porosa (regido de jorro),
portando tal modelo pode ser aplicado.
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3.5.  Modelo Euleriano aplicado ao escoamento gas-solido no leito de jorro

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema do escoamento analisado neste trabalho, juntamente

com as condi¢Oes de contorno e iniciais.

P=P

atmosféerica

v_ —
o0, 0=V, V,

X
g S f
! v Z0;v =0

r Eixo de X8 rs
simetria

Figura 3.1 - Esquema do escoamento e condicOes de contorno

As seguintes consideracdes podem ser admitidas neste escoamento gas-solido:
- Regime transiente;

- N&o ocorre reacdo quimica

- N&o ocorre a transferéncia de massa entre as fases gas-sélido;

- Geometria esférica das particulas;

- Escoamento multifasico composto por 3 fases continuas e interpenetrantes;

- Escoamento bidimensional gas-solido em x e r;

- A forca massica virtual é desprezada ja que a densidade da fase granular € maior do que a

densidade da fase fluida;

- A forca de ascensdo € desprezada pois o leito apresenta um baixo empacotamento;
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- A viscosidade friccional de sélidos é desprezada, pois, de acordo com os estudos realizados
por Du et al. (2006), a inser¢do deste termo ndo afeta a fluidodindmica do leito.

Dessa forma, as equacgdes governantes e as equagdes constitutivas para 0 escoamento Sao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Equacdes governantes do escoamento gas-sélido

EquagBes governantes

Equacdes da continuidade

- 3 N
Fase sdlida %(asps) + V- (agps) =0 7
ag+ ag =1 (18)

Equacdes da quantidade de movimento

i a - > = - - -
Fase fluida = (agpy¥y) + V- (agpyUy0y) = —agVp +V Ty + agpyg + Koy (Vo — 9,)  (19)

Fase solida %(aspsﬁs) +V- (asps{}sﬁs) = —a,Vp—Vp+V- 7'=-s + aspsj + Kgs(ﬁg - ﬁs) (20)

As equac0es constitutivas utilizadas neste trabalho foram descritas anteriormente sendo elas:
- Modelo de arraste de Gidaspow et al. (1992) (Equacdo 5);

- Temperatura granular (Equacéo 6);

- Pressdo de solidos (Equacdo 11);

- Funcdo de distribuigéo radial (Equagéo 12);

- Viscosidade bulk (Equagéo 13);

- Viscosidade cisalhante (Equacéo 14);

- Coeficiente de troca solido-solido (Equagdo 15).

O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 modelo de tubuléncia k-¢ disperso.
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3.5.1. Condicdes de contorno e inicial

A seguir sdo apresentadas as condicdes de contorno associadas ao modelo, e as condicdes

iniciais adotadas.

1) Entrada do leito

- 0 ar € injetado somente na direcdo axial e apresenta um perfil plano de velocidade;
- 0s sélidos possuem velocidade nula.

2) Saida do leito

- a pressdo na saida é a pressao atmosfeérica;

- 0s gradientes axiais de velocidade sdo nulos tanto para as fases granulares quanto para a fase
fluida.

3) Parede
- condigéo de ndo deslizamento nas paredes para todas as fases
4) Simetria

- no eixo de simetria axial (eixo x), os gradientes radiais de temperatura granular e de

velocidade para as fases sdo nulos.
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4. METODOLOGIA
4.1.  Metodologia Experimental

4.1.1. Preparacdo das amostras de casca de cacau

As amostras de casca do cacau foram coletadas no municipio de Sooretama-ES. Estas foram
lavadas a fim de retirar impurezas e areias presentes. Como se tratava de um material recem-
colhido, sua umidade era elevada e, portanto, antes da moagem para obtencdo das particulas
para 0s experimentos, fez-se necessario a secagem das cascas em estufa, a 105°C por 24
horas. Ao final da secagem, as amostras foram moidas em um moinho de facas para posterior

determinacédo do tamanho das particulas.

4.1.2. Analise imediata
4.1.2.1. Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido por meio do método ASTM E871-82. As amostras de casca de
cacau, pesando aproximadamente 2g, foram inseridas em uma estufa a 105 + 3°C por 24
horas, e, em seguida, resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente. Logo apds, as

amostras foram pesadas para posterior calculo do teor de umidade.

4.1.2.2. Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado baseado nos métodos ASTM E1534-93 em que a amostra
ficou 1 hora em mufla aquecida a 700°C. Ao serem retiradas, as cascas de cacau foram
introduzidas em um dessecador a fim de atingirem a temperatura ambiente, para posterior

determinacédo da massa.

4.1.2.3. Teor de volateis

Para a determinacdo do teor de volateis foi empregado o método ASTM E872-82, adaptando-

0 para mufla. As amostras de casca, livres de umidade, foram inseridas na mufla a
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temperatura de 950°C por 7 min em cadinho com tampa, sendo, logo apdés, levadas ao

dessecador e pesadas.

4.1.2.4. Carbono fixo

A analise de carbono fixo é uma medida indireta e foi determinada por diferenca utilizando as

analises de teor de cinzas e teor de volateis de acordo com o método ASTM Standard D3172.

4.1.3. Caracterizac¢do quimica da casca de cacau
4.1.3.1. Pectina

A pectina foi determinada por meio de uma metodologia adaptada de Liu et al. (2006).
Realizou-se um processo de extragdo com um extrator do tipo Soxhlet, onde em um baldo de
fundo chato foram adicionados 300 mL de uma solucdo de HCI 2 molar. No sifdo, um sache
contendo 3 g de casca de cacau sem umidade foi inserido. A extragdo ocorreu durante 6 horas.
A pectina presente na solucdo dentro do baldo foi separada por centrifugacdo. Posteriormente,

0 material foi seco em estufa a 45°C até atingir peso constante.

4.1.3.2. Extrativos totais

Os extrativos totais da amostra foram determinados de acordo com o padrdo TAPPI T204 cm-
97. Para tal, pesou-se 3 gramas de casca de cacau livre de umidade e inseriu-0s em um sache
confeccionado com papel de filtro. Neste experimento o extrator utilizado foi do tipo Soxhlet.
Posteriormente, colocou-se 0 sache contendo a amostra dentro do sifdo do tubo de extracéo,
de forma que n&o atingisse a extremidade superior do mesmo. Uma solugéo de etanol-tolueno
1:1 v/v foi empregada, adicionando assim 750 mL ao baldo de fundo chato localizado na
extremidade inferior do tubo de extracdo. O processo de extragdo ocorreu durante 5 horas. Ao
atingir o trocador de calor localizado acima do sifdo, o vapor condensa e cai sobre o sache,
carregando consigo 0s extrativos da amostra ao retornar para o baldo. Ao término desta
primeira etapa de extragdo, a solugéo etanol-tolueno é substituida por uma solucao de 750 mL
de etanol para uma segunda etapa da extragdo com duragdo de 4 horas. Em seguida, o0 saché
foi retirado do sifdo e aberto. Seu conteudo foi introduzido em um béquer, com o auxilio de

uma pisseta, contendo 150 mL de &gua destilada, sendo levado a banho Maria, a temperatura
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de 98°C, por uma hora. Ap6s o processo de extracdo, o conteudo de cada béquer foi filtrado
com um funil de placa porosa n° 4, utilizando um sistema de filtracdo por bomba a vacuo. 500
mL de agua quente lavaram a amostra durante a filtracdo. Em seguida, o funil foi levado a

estufa a 105°C por 24 horas. Este procedimento foi realizado em duplicata.

4.1.3.3. Lignina

A determinacdo da lignina de Klason foi realizada segundo a norma TAPPI T 222 om-02.
Aproximadamente 1 grama de biomassa sem umidade e extrativos foi colocado em um béquer
com 15,0 mL de solucdo de &cido sulfurico 72% (m/m). A amostra foi mantida durante 2
horas em temperatura ambiente e sob agitacdo. Em seguida, o contetdo do béquer e 560 mL
de agua destilada foram transferidos para um baldo e o sistema colocado sob refluxo a uma
temperatura de 100 °C. Apos 4 horas, a lignina insolavel foi filtrada com funil de vidro
sinterizado n°4 e seca em estufa a 105 °C até atingir massa constante. Coletou-se o filtrado

para analise posterior da lignina Klason soltvel.

Na determinacdo da lignina solavel, utilizou-se 0 método de Goldschimid (1971), no qual se

realiza uma varredura da absorbancia de 280 nm a 215 nm.

4.1.3.4. Holocelulose

A metodologia utilizada na determinacdo da holocelulose esta de acordo com a empregada
pela Embrapa (2010) para andlise lignocelulésica. Inicialmente, lavou-se o funil de placa
porosa com abertura de poro de 40 pm a 100 um. Em seguida, o funil foi seco por pelo menos
2 horas a 105°C, e, logo apds, retirado da estufa e encaminhado para um dessecador por
tempo suficiente até que atingisse a temperatura ambiente para posterior pesagem. Em um
erlenmeyer de 500 mL, adicionam-se cerca de 3,0000 g do material, sem umidade nem
extrativos. A seguir, adicionaram-se 120 mL de &gua destilada. Em uma capela de exaust&o,
preparou-se um banho-maria a temperatura constante de 70°C. Em seguida, acrescentaram-se
cerca de 2,5 g de clorito de sodio (NaClO;), com pureza aproximada de 80%, e 1 mL de acido
acético glacial, com pureza > 99,85%. Para manter a agitacdo constante dentro do erlenmeyer
uma barra magnética foi acrescentada. Posteriormente, o erlenmeyer foi tampado com um
erlenmeyer menor e inserido no banho, permanecendo por 1 hora. Ap6s esse tempo, realizou-

se uma nova adicdo de 2,5 g de clorito de s6dio e 1 mL de &cido acético. Depois de uma hora,
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adicionou-se, mais uma vez, 2,5 g de clorito de sodio e 1 mL de &cido acético, e prosseguiu-se
com o aquecimento em banho por mais trés horas. Apds as 5 horas de reacdo, o erlenmeyer
contendo a amostra foi colocado em um banho de gelo por 30 minutos. Ao fim deste tempo,
foi realizada a filtracdo a vacuo com agua destilada até o pH do filtrado ficar proximo ao da
agua. Realizou-se em seguida uma lavagem com aproximadamente 20 mL de acetona. O
funil, entdo, foi levado a estufa a 105°C e secado até adquirir um peso constante. Apds a
secagem, o conjunto funil-holocelulose foi inserido em um dessecador com agente dessecante,
por pelo menos 30 minutos, até atingir a temperatura ambiente. O conjunto foi pesado em

uma balanca analitica.

4.1.3.5. Alfacelulose

A metodologia utilizada na determinacdo da alfacelulose segue a adotada pela Embrapa
(2010) para analise lignoceluldsica. Um funil de placa porosa com uma abertura de poro de 40
pum a 100 pm foi lavado e inserido em uma estufa a 105°C por 2 horas. Em seguida, 0 mesmo
foi levado a um dessecador por 30 minutos a fim de alcancar a temperatura ambiente, e,

posteriormente, pesado.

Em um almofariz colocou-se aproximadamente 1 g da holocelulose seca obtida e depois se
adicionou 15 mL de uma solucdo de NaOH a 17,5%. Aguardaram-se, entdo, dois minutos de
contato entre a solugdo e a celulose, e deu-se inicio a trituracdo do material por oito minutos
para homogeneizar a solucdo. Ao final deste tempo, 40 mL de agua destilada foram
adicionadas ao almofariz, e todo o seu contetdo foi transferido para o funil para a realizacao
de uma filtracdo a vacuo. A lavagem foi feita com agua destilada até que fosse atingido o pH
da &gua. Apds a filtracdo, o funil foi levado a uma estufa a 105°C até atingir peso constante.
Depois, o conjunto funil-alfacelulose foi colocado em um dessecador por cerca de 30 minutos,
pesando-o ao final deste periodo.

4.1.3.6. Hemicelulose

A hemicelulose foi determinada pela diferenca entre a holocelulose e a alfacelulose.



52

4.1.4. Caracterizacdo fisica das particulas
4.1.4.1. Diametro médio

Apds a moagem, as particulas de casca de cacau de diversos tamanhos foram peneiradas

utilizando as peneiras equivalentes a mesh 5, 6, 7, 8 e 9.

O diametro da areia foi determinado através da técnica de peneiramento. Para tal utilizou-se

das peneiras de mesh 9, 10, 12 e 14.

4.1.4.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente da casca do cacau foi obtida por picnometria, segundo a
metodologia empregada por JONES (1981) apud RASUL et al. (1999). A amostra da casca
foi inicialmente imersa em um béquer contendo agua. O recipiente foi entdo aquecido até o
ponto de ebulicdo da agua e mantido nesta condi¢do durante 15 min. Devido as particulas da
amostra absorver agua, estas decantaram para o fundo do béquer. Em seguida, retirou-se o
excesso de dgua. A casca Umida foi entdo seca em camada fina em estufa a 105 °C. Quando a
superficie das particulas aparentou estar seca, a amostra foi retirada da estufa, o que ocorreu
em cerca de 45 min a 1 h. Neste periodo, a maioria dos poros ainda encontram-se preenchidos
com agua. Na sequéncia, realizou-se a picnometria convencional empregando a amostra
saturada com agua e tolueno como fluido de picnometria. Parte da casca Umida foi mantida
em estufa a fim de determinar a massa de &gua contida em seus poros. Ressalta-se que 0

experimento foi realizado em triplicata.

Para a massa especifica aparente da areia, adotou-se a picnometria convencional, empregado

agua para a realizacdo deste procedimento.

4.1.4.3. Massa especifica real

A massa especifica real foi determinada por meio do método de picnometria a gas.
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4.1.4.4. Esfericidade

As particulas foram dispostas em uma bancada devidamente marcada a fim de facilitar a
determinacdo das medidas das amostras, e em seguida, foram fotografadas. A esfericidade das
particulas da casca e da areia foram determinadas com o auxilio do software ImageJ.

4.1.5. Experimentos de fluidodinamica
4.1.5.1. Unidade experimental

O leito de jorro utilizado nos experimentos foi do tipo conico. Este leito é constituido de uma
coluna conica e uma coluna de vidro que permite a observacao do que esta ocorrendo no leito,
um transdutor de presséo de marca Dwyer modelo 616C-4 operando em uma faixa de 0-20 IN
WC localizado na entrada de ar da tubulacdo para medir a queda de pressdo durante o
experimento, sistema de aquecimento de ar com controle de temperatura PID e um ventilador
centrifugo 2,0 Hp da marca IBRAM com uma taxa de fluxo de ar de 4,5 m*min. A coluna
conica possui um angulo de 45°, a abertura para entrada de ar possui 4,15 cm e a coluna tem
20 cm de altura. A coluna de vidro cilindrica possui uma altura de 39,5 cm e um didametro de
20 cm. A parte cbnica do equipamento possui alguns cortes transversais para acomodar as 4
guilhotinas usadas no procedimento de segregacdo. Estas entradas permanecem obstruidas
durante os experimentos de fluidodindmica para evitar perdas de material e ndo influenciarem
nos resultados. Um esquema do sistema utilizado nos experimentos com as dimensdes do leito

de jorro é mostrado na Figura 4.1.

leito de jorro ) L
chinico [ LabView

[ ]
-
n]
[—T—] ﬁ. %
aquisicao
de dados

termopar

. transdutor de
pressdo
f/,

sistema de aguecimento
de ar

soprador

Figura 4.1 - Esquema do sistema utilizado nos experimentos de fluidodindmica e segregagéo
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O leito de jorro cénico utilizado nos experimentos é exibido na Figura 4.2-a. Para a
segregacgéo adotou-se um equipamento adaptado para a insercdo das guilhotinas nas alturas de

2,4, 6 e 8cmacima da base do leito, como exposto na Figura 4.2-b.

a) b)

Figura 4.2 - a) Leito de jorro conico b)Base cdnica do leito de jorro com guilhotinas.

4.1.5.2. CondicOes experimentais

Para avaliar como a velocidade de minimo jorro (V) e a queda de presséo de jorro estavel
(APje) podem ser afetados pela fragdo massica de biomassa (X) e altura do leito estatico (H),
adotou-se um planejamento de experimentos 3% com 2 pontos centrais, totalizando 11

experimentos, de acordo com a Tabela 4.1.

Para a escolha dos niveis referentes a fracdo massica de casca de cacau, realizou-se um
experimento prévio onde foi verificado qual o valor maximo de fragdo massica de casca
poderia ser adotado em que ainda fosse possivel manter as particulas jorrando. Tal
experimento resultou em um regime de jorro com uma fracdo massica de casca de cacau de
até 100%. Dessa maneira, optou-se pelos seguintes niveis: 25, 50 e 75% de casca de cacau.
Com relag&o as alturas de leito estatico a serem avaliadas, a escolha deu-se pelas condi¢des do
equipamento a ser utilizado, tentando-se abranger os maiores valores de altura dentro do
limite da altura das guilhotinas. Assim, definiram-se as seguintes alturas de leito estatico para

a realizacdo dos experimentos: 6, 8 e 10 cm.
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Tabela 4.1 - Planejamento de experimentos: velocidade de minimo jorro e a queda de presséo de jorro estavel

Corrida| X (%) | H(cm) X1 X2
1 25 6 -1 -1
2 25 8 -1 0
3 25 10 -1 +1
4 50 6 0 -1
5 50 8 0 0
6 50 10 0 +1
7 75 6 +1 -1
8 75 8 +1 0
9 75 10 +1 +1

10 50 8 0 0
11 50 8 0 0

As equacdes de codificacdo das variaveis fracdo massica de casca de cacau (X) e altura de

leito estatico (H) estdo definidas nas Equagfes 21 e 22, respectivamente.

X-0,5

X1 =528 (21)
H-8
Xy =—— (22)
4.1.5.3. Procedimento experimental

Para cada condicdo experimental do planejamento, as massas correspondentes as fracdes
massicas de biomassa e areia foram combinadas e em seguida a mistura binaria formada
introduzida no leito conico. Na sequéncia, a velocidade do ar foi aumentada até a ocorréncia
do jorro, e, em seguida, diminuiu-se esta velocidade até o valor em que se iniciou 0
experimento, registrando os dados de queda de pressdo correspondente as velocidades do ar.
Com estas informacdes, gerou-se a curva caracteristica e determinou-se a velocidade de
minimo jorro, queda de pressdo maxima no leito e queda de pressao de jorro estavel. Para a
coleta dos dados, o software LabView® foi utilizado, sendo que para cada velocidade 1024
pontos de pressdo foram coletados com frequéncia de 1000 Hz.
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Apo6s a obtencdo da velocidade de minimo jorro de todas as fragdes massicas em todas as
alturas, deu-se inicio aos experimentos de segregacdo. Avaliou-se a segregacao nas alturas de
leito estdtico e fracbes massicas de casca de cacau definidos nos experimentos
fluidodindmicos. A velocidade de entrada do ar também foi alterada, sendo esta 10, 20 e 30%
acima da velocidade de minimo jorro. As particulas foram mantidas no regime de jorro na
velocidade, altura e fracdo massica escolhidas. AplOs permanecerem jorrando por
aproximadamente 5 minutos, o soprador foi desligado abruptamente e as guilhotinas

inseridas.

As particulas de areia e casca de cacau que estavam sobrepostas em cada guilhotina foram
retiradas e separadas por peneiramento. Posteriormente, as massas foram quantificadas, e,

assim, determinada a fracdo massica em cada posicao axial.

Para caracterizar a segregacdo em leito de jorro, utiliza-se o conceito de indice de mistura

analogo ao utilizado para reatores de leito fluidizado, definido na Equagéao 23.

(X)y
Iv= "% (23)

em que (X), é a fragdo massica das particulas de maior didmetro, na metade superior do

volume do leito e X ¢ a fracdo massica das mesmas particulas em todo o leito.

4.1.6. Porosidade

As massas correspondentes as fracbes massicas de biomassa e areia foram inseridas, ap6s

serem misturadas, em uma proveta de 250 mL para determinacdo da porosidade da mistura.

A porosidade é expressa de acordo com a Equagéo 24.

e=1—-—
L

(24)

Em que Vu é o volume da amostra e V. 0 volume do leito.
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4.2. Metodologia computacional
4.2.1. Estudo da malha

Uma malha estruturada bidimensional foi criada, com eixo de simetria na direcdo axial,
utilizando o software ANSYS ICEM CFD®. Inicialmente, uma malha contendo 8642
elementos foi criada. Posteriormente, esta malha foi dividida gerando outras malhas
compostas por 16668 e 26492 elementos.

Os testes de malha foram realizados com uma velocidade 10% acima da velocidade de

minimo jorro, para as misturas com 25% em massa de casca de cacau na altura de 10 cm.

As malhas utilizadas estéo dispostas na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Malhas computacionais a) Malha 1 com 8642 células b) Malha 2 com 16668 células c) Malha 3
com 26492 células

As simulacdes foram realizadas em 5 s em tempo real com passos de tempo de 10™, sendo o
critério de convergéncia 107.
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4.2.2. Modelos empregados nas simulagdes

As simulages foram realizadas com o software ANSYS FLUENT® 15.0. Para o acoplamento

pressdo-velocidade empregou-se o algoritmo SIMPLE. Em todas as equacfes do modelo o

método de discretizacdo Up-wind de 12 ordem foi utilizado. O critério de convergéncia

adotado foi de 107, As simulac6es foram feitas em regime transiente, com passos de tempo de

10, totalizando ao final, 5 segundos de simulagdo em tempo real.

Na Tabela 4.2 ¢é apresentado os modelos adotados no teste de malha e nas simulacgdes.

Tabela 4.2 - Modelos utilizados nos testes de malha e para as simulacdes

Abordagem Euler-Euler
Modelo de turbuléncia
Modelo de arraste
Viscosidade granular
Viscosidade granular bulk
Pressdo de sélidos

Distribuicdo radial

Modelo Euleriano Granular Multifasico
k-g disperso

GIDASPOW et al. (1992)
GIDASPOW

LUN et al. (1984)

LUN et al. (1984)

LUN et al. (1984)

As caracteristicas dos materiais utilizados nas simulac6es estdo dispostas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Caracteristicas fisicas do ar, areia e casca utilizados nas simula¢Ges

Densidade do ar
Viscosidade do ar
Diametro da casca
Diametro da areia

Massa especifica da casca

Massa especifica da areia

1,205 kg/m?3
1,82.10™ kg/m.s
2,58 mm

1,55 mm

880 kg/m?3

2645 kg/m3

O coeficiente de restituicdo adotado foi de 0,9. As simulagdes foram realizadas para misturas

com fragBes massicas de casca de cacau de 25, 50 e 75% nas alturas de leito estatico de 6, 8 e

10 cm.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados Experimentais

5.1.1. Anédlise imediata e caracteriza¢do quimica da casca de cacau

As amostras de casca de cacau recém-retiradas das lavouras possuiam umidade de 84,89% +

0,09%.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados experimentais para a andlise imediata,
contendo o teor de umidade, o teor de cinzas, o teor de volateis e carbono fixo, e, o resultado
da caracterizacdo quimica, com o teor de extrativos, lignina, hemicelulose, celulose e pectina
obtidos na caracterizacdo da casca de cacau, assim como alguns valores encontrados na

literatura.

Tabela 5.1 - Resultados da andlise imediata e da caracteriza¢do quimica da casca de cacau.

Analise imediata da casca de cacau

Propriedade Experimental Literatura Referéncia
Teor de umidade (%) 6,3+0,2 8,5+0,6 Vriesmann et al. (2011)
Teor de cinzas (%) 8,3+04 6,70 £0,02  Vriesmann et al. (2011)
12,67 £ 0,19 Adeyi (2010)
Teor de volateis (%) 741+04 68,5 Duku (2014)
Carbono fixo (%) 176 £0,8 10,43 Duku (2014)

Caracterizacdo quimica da casca de cacau
Teor de extrativos (%) 5,78 £ 0,36 - -

Lignina (%) 214+0,6  Vriesmann et al. (2011)
36,85 + 1,07
14,7+ 0,35 Daud et al. (2013)
Hemicelulose (%) 12,75 + 0,96 Marcel et al. (2011)
19,96 + 0,44 )
35,26 + 0,05 Adeyi (2010)
Celulose (%) 26,15 + 0,30 Marcel et al. (2011)
27,46 + 1,47 )
41,92 + 0,09 Adeyi (2010)
Pectina (%) 426 8-11 Adomako (1972)

2-9 Vriesmann et al. (2011)
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Como pode ser observado, os valores de composic¢ao diferem uns dos outros. 1sso se deve ao
fato das caracteristicas da biomassa dependerem em grande parte de fatores como localizagdo

geografica, idade da planta, clima e condicGes do solo.

No entanto, os valores obtidos neste trabalho para a composicdo da casca do cacau estdo
dentro ou muito proximos da faixa de valores observados por outros autores, exceto pela
lignina. Para a determinagdo do carbono fixo, Duku (2014) realiza célculos diferentes dos
adotados neste trabalho, diminuindo no valor do carbono fixo o teor de umidade (10,29%) por
ele encontrado. No caso do teor de extrativos ndo foi encontrado valores de referéncia na

literatura.

5.1.2. Caracterizacdo fisica das particulas

Na Tabela 5.2, encontram-se os resultados referentes ao diametro médio, esfericidade e massa

especifica aparente para as particulas de casca de cacau e areia.

Tabela 5.2 - Resultados do diametro médio, esfericidade e massa especifica aparente da casca de cacau e da
areia.

Casca de cacau Areia
Didmetro médio (mm) 2,58 £ 0,22 1,55+0,15
Esfericidade 0,53 £ 0,09 0,70+0,11
Massa especifica aparente (g/cms3) 0,88 £ 0,03 2,64 £0,01
Massa especifica real (g/cm3) 1,54 +0,01 -

Como pode ser verificado na Tabela 5.2, as particulas de casca de cacau apresentam maiores
diametros e sdo menos densas do que as particulas de areia. Tais caracteristicas afetam

diretamente na segregacéo de particulas, como serd abordado mais a seguir neste trabalho.

Particulas que se distanciam da forma esférica se acomodam de maneira mais desorganizada
no leito de particulas, consequentemente, conferem ao leito maior nimero de espagos vazios.
Dessa maneira, devido a esfericidade da casca de cacau ser menor do que a esfericidade da

areia, leitos constituidos por maiores fracdes massicas de casca apresentam maior porosidade.
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Na Figura 5.1, estdo expostas as particulas de casca de cacau com didmetro médio de 2,58

mm e as particulas de areia com didmetro médio de 1,55 mm utilizadas neste trabalho.

Figura 5.1 - Particulas de casca de cacau com diametro médio de 2,58 mm e de areia com 1,55mm.

5.1.3. Porosidade

A Tabela 5.3 apresenta a porosidade média do leito de particulas composto por fracGes

massicas de casca de cacau e para um leito preenchido somente com particulas de areia.

Tabela 5.3- Porosidade média de leitos de particulas constituidos por diversas fragGes massicas de casca de
cacau.

X (fracdo maéssica de casca de cacau) na mistura areia-casca de p idade médi

cacau orosidade média
0% 0,46 £ 0,01
10% 0,49 £ 0,00
20% 0,51 +0,02
25% 0,51 £ 0,00
30% 0,52 +0,01
40% 0,55 £ 0,00
50% 0,55 £ 0,00
60% 0,54 £ 0,00
70% 0,55+0,01
75% 0,56 £ 0,01
80% 0,57 +£0,01
90% 0,58 £ 0,01
100% 0,57 +£0,01

Nota-se que a medida que a fracdo massica de areia aumenta, a porosidade sofre um
decréscimo, como era esperado. Este comportamento da mistura caracteriza um mecanismo

de preenchimento, onde a adi¢do de particula com uma esfericidade maior (areia) em um leito
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formado com particulas de menor esfericidade (casca de cacau) diminui a porosidade do leito,
como apontado por ZOU e YU (2003).

5.1.4. Curva caracteristica

Para contribuir no escoamento das particulas, areia foi adicionada. Além disso, a areia serve

como inerte no processo de pirdlise, auxiliando nas transferéncias de calor.

Na Figura 5.2 encontra-se a queda de presséo no leito em funcéo da velocidade do ar para

uma altura de leito estético de 8 cm, nas fracbes massica de casca de cacau de 25, 50 e 75%.
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Figura 5.2 - Curvas caracteristicas para a altura de leito estatico de 8 cm a) 25% de casca de cacau b) 50% de
casca de cacau ¢) 75% de casca de cacau.
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Na Figura 5.3 verifica-se o regime de jorro para a velocidade decrescente, sendo este periodo
considerado o mais importante em uma analise fluidodindmica, ja que revela informacGes

relevantes para um processo, como a velocidade de minimo jorro.
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Figura 5.3 - Curvas caracteristicas para altura de leito estatico de 8 cm: velocidade decrescente.

Como descrito por Mathur e Epstein (1974), as particulas apresentam uma queda de pressao
praticamente constante durante o regime de jorro, ocorrendo uma elevacdo abrupta desta
gueda de pressdo assim que este regime ndo é mais observado, e posteriormente, nota-se um
comportamento tipico de leito fixo onde a queda de pressdo diminui linearmente com o

decréscimo da velocidade.

As curvas expressam semelhantes comportamentos caracteristicos deste fendmeno. A queda
de pressdo foi mais elevada no leito composto por menores fragdes massicas de casca de
cacau. Como a areia € um material mais denso do que a casca de cacau, 0 peso do leito no
qual esta se encontra em grande quantidade é maior do que naqueles em que a fragdo massica
de casca predomina, assim, a pressao exercida para manter o regime de jorro deve ser

superior.

Quanto a estabilidade do regime de jorro, percebem-se na curva caracteristicas algumas
oscilagfes na passagem do leito de jorro para o leito fixo. Por se tratar de uma mistura de
particulas com didmetros e densidades diferentes, tais oscilacdes sdo esperadas, j& que as

particulas se comportam de maneira diferente para uma mesma velocidade. Isso pode ser
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verificado visualmente durante o procedimento, onde alturas de jorro variavam mesmo com

uma velocidade constante.

Na Figura 5.4, encontram-se 0s desvios da queda de presséo no leito para a altura de leito
estatico de 8 cm em funcéo de um adimensional de velocidade que permite visualizar melhor
as regides que dividem o regime de jorro estavel (V/Vp > 1) das regides de transigdo e leito
fixo (V/Vp < 1). Atraves destas curvas é possivel entéo verificar os regimes pelos quais as
particulas sdo submetidas até alcancar o regime de jorro.
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Figura 5.4 - Desvios de queda de pressdo em funcéo de um adimensional de velocidade para altura de leito
estatico de 8 cm a) 25% de casca de cacau b) 50% de casca de cacau ¢) 75% de casca de cacau.
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Como pode ser visto na Figura 5.4, o desvio da pressdo se mantém constante até 0 momento
da transicao do leito fixo para o regime de transicdo. Neste periodo, ocorre a expansdo do
leito e a formacdo de uma cavidade que se transforma posteriormente em um jorro interno,
acarretando flutuaces maiores. Ao atingir o minimo jorro, nota-se que o desvio se estabiliza
permanecendo relativamente constante durante o regime de jorro. Portanto, mesmo com as
flutuacGes da queda de presséo observadas na Figura 5.3, pode-se afirmar que a estabilidade
do jorro foi alcancada j& que os desvios de queda pressdo durante este periodo apresentaram

um comportamento analogo aqueles obtidos em um regime de jorro estavel.

Nas alturas de leito estatico de 6 e 10 cm foram observados comportamentos semelhantes ao
apresentado para 8 cm. Portanto, a fluidodinamica nestas condi¢cdes pode ser explicada da
mesma forma. As curvas caracteristicas e os desvios da queda de pressao para estas alturas de
leito estético encontram-se no Apéndice A.

5.1.5. Velocidade de minimo jorro e Queda de pressdo de jorro estavel

Para determinar quais fatores mais interferem na fluidodinamica da casca de cacau foram
realizadas andlises estatisticas a partir do planejamento de experimentos, tendo como
varidveis resposta a velocidade de minimo jorro e a queda de pressdo do leito estavel. As
variaveis independentes selecionadas foram a fracdo maéssica da casca de cacau e altura do

leito estatico. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

As velocidades de minimo jorro obtidas para cada altura de leito estatico e fracdo massica de

casca de cacau estdo expostas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Velocidades de minimo jorro para as fragGes massicas de 25, 50 e 75% nas alturas de leito
estatico: 6, 8 e 10 cm.

Velocidade de minimo jorro (m/s)

Altura do leito estatico

Fracdo massica de casca de cacau 6.cm 8cm 10 cm
25% 6,68 7,84 9,29
50% 6,39 7,55 9,29

75% 5,23 7,26 8,42
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O erro experimental foi de 0,17m/s. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os efeitos dos parametros
para 0 modelo de regresséo de velocidade de minimo jorro, o desvio-padréo de cada efeito e 0
p-valor. Como pode ser observado, somente a média, o termo linear da fracdo maéssica de
casca e o termo linear da altura do leito estatico foram significativas, com um p-valor inferior
a 0,05.

Tabela 5.5 - Efeitos, desvios-padrdo e p-valor dos parametros para o modelo de regressédo de velocidade de
minimo jorro.

Efeito Desvio-padrao p-valor
Média 7,514 0,083 0,000
X1 -0,966 0,215 0,006
X312 0,182 0,165 0,320
X2 2,902 0,215 0,000
X2? -0,106 0,165 0,549
X1 X2 0,289 0,263 0,323

Dessa forma, a equacdo para estimar a velocidade de minimo jorro pode ser descrita de

acordo com a Equacdo 25, empregando somente os termos significativos.
Vmj = 3,839 — 0,048 X x; + 1,451 X x;, (25)

O coeficiente de determinacdo para esta estimacdo foi de 0,97, indicando que o modelo se

enquadra de forma satisfatoria aos dados experimentais.

Uma superficie resposta para a Equacdo 25 é exposta na Figura 5.5. Percebe-se que quanto
maior a altura do leito estatico, maior a velocidade de minimo jorro. Com o0 acréscimo na
quantidade de particulas no leito, necessita-se de maior vazao para o arraste dessas particulas
e formacdo do jorro. Com relagdo a fragdo massica de casca, verifica-se que na medida em
gue esta decresce maior torna-se a velocidade de minimo jorro. Tal fato ocorre devido ao

aumento da massa de particulas mais densas no leito.
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Figura 5.5 - Superficie resposta para a velocidade de minimo jorro

As Figuras 5.6 e 5.7 compde a analise de residuos para a Equacdo 25. A Figura 5.6 mostra o
grafico de probabilidade normal dos residuos. Como o0s pontos experimentais localizam-se
préximos a linha continua, a normalidade dos residuos é observada. J& a Figura 5.7, grafico de
residuos como funcdo dos valores previstos, prova que os residuos sdo independentes e

aleatérios.

Gréafico normal de probabilidade
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Figura .5.6 - Gréfico de normalidade dos residuos para a equacdo da velocidade de minimo jorro.
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Residuos vs Valores previstos
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Figura 5.7 - Gréfico de residuos vs valores previstos para a equacgdo da velocidade de minimo jorro.

As quedas de pressao de jorro estavel para cada altura de leito estatico e fracdo maéssica de

casca de cacau estdo expostas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Quedas de pressédo de jorro estavel para as fragdes massicas de 25, 50 e 75% nas alturas de leito
estatico: 6, 8 e 10 cm.

Queda de pressao de jorro estavel (Pa)

Altura do leito estatico
Fracdo massica de casca de cacau 6.cm 8cm 10 cm
25% 451,52 493,08 592,26
50% 324,02 372,13 428,67
75% 238,71 269,121 348,97

O erro experimental foi de 3,12 Pa. Os efeitos dos parametros significativos, assim como seus
respectivos desvios e p-valor podem ser observados na Tabela 5.7. Como apontado na Tabela
5.7, o termo linear e o termo quadratico da fracdo massica, e o termo linear da altura séo

significativos para o0 modelo, possuindo um p-valor menor do que 0,05.
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Tabela 5.7 - Efeitos, desvios-padrédo e p-valor dos pardmetros estimados para 0 modelo de regressdo de queda de
pressao de jorro estavel.

Efeito Desvio-padréo p-valor
Média 392,567 3,46016 0,000000
X1 -226,687 8,96034 0,000002
X312 -19,134 6,89484 0,039126
X2 118,549 8,96034 0,000044
X22 -14,379 6,89484 0,091421
X1 X2 -15,239 10,97413 0,223640

Dessa maneira, 0 modelo de regressdo para estimacéo da queda de pressao no jorro estavel da

casca de cacau € dado pela Equacdo 26.
APjorro estaver = 457,440 — 113,343 X x; — 9,567 X x? + 59,274 X x, (26)
O coeficiente de determinacéo obtido foi 0,99.

Na Figura 5.8, o gréfico de superficie para a Equacdo 26 mostra que conforme a altura do
leito estatico é aumentada e um decréscimo na fracdo massica de casca de cacau € realizado,
maior torna-se a queda de pressdo. Um incremento na altura do leito estatico resulta em um
acréscimo de particulas que acarretam em quedas de pressdo maiores para manter o jorro.
Quanto a reducdo da fracdo massica da casca de cacau, esta pode ser explicada pela
guantidade de areia presente no leito. Leitos que possuem uma maior porcdo de areia,
demandam uma maior queda de pressdo, uma vez que a areia € mais densa do que a casca de

cacau colaborando para 0 aumento da resisténcia das particulas ao escoamento.
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Figura 5.8 - Gréfico de superficie para a queda de pressao de jorro estavel.
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Na Figura 5.9 e 5.10, os graficos de normalidade dos residuos e de valores previstos vs

residuos podem ser observados. Através destes dois graficos verifica-se que 0s erros sao

aleatdrios e distribuidos normal e independentemente.
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Figura 5.9 - Grafico de normalidade dos residuos para a equagéo da queda de pressao de jorro

estavel.
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Residuos vs Valores previstos
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Figura 5.10 - Gréfico de residuos vs valores previstos para a equa¢do da queda de pressdo de jorro estavel

5.1.6. Segregacéao

Na Figura 5.11 é apresentado o indice de mistura para cada regido do leito nas diferentes

fracbes méssicas e velocidades do ar, na altura de leito estatico de 8 cm.

Observa-se que a segregacdo das particulas ocorre para todas as fracdes maéssicas e
velocidades do ar estudadas, apresentando indices de misturas diferentes de 1. No entanto,
nota-se que, com excecdo da regido localizada na base do leito, a segregacdo se mostra em

baixo nivel.
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Figura 5.11 - indice de mistura para altura de leito estatico de 8 cm a) 10% acima da VVmj b) 20% acima da Vmj
¢) 30% acima da Vmj.

As particulas menores e mais densas se mostram mais presentes no fundo do equipamento,
enquanto as particulas maiores e menos densas permanecem na parte superior do leito. Isto
significa que, neste caso, o fenbmeno de segregacdo é predominantemente governado pela

acdo da inércia das particulas.

Verifica-se que maiores variacBes nos indices de mistura no topo do leito ocorrem para

velocidades de entrada de ar mais baixa (10% acima da V), como ja era esperado.

As alturas de 6 e 8 cm apresentaram comportamento semelhante ao exibido pela altura de 8

cm. Os graficos referentes a estas alturas encontram-se no Apéndice A.
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Na Figura 5.12 é exposto o indice de mistura para diferentes fracdes massicas, velocidades de

ar e alturas na regido de fundo, onde a segregacdo de areia € mais predominante.
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Figura 5.12 - indice de mistura para regifo de fundo a) 6cm b) 8cm ¢) 10cm.

Por meio da Figura 5.12, é possivel perceber que a segregacdo de areia se mostra mais
evidente para menores fragdes méassicas de casca de cacau. Quanto a velocidade do ar, nota-se
que ndo ha a ocorréncia de um padrdo onde possa-se afirmar em qual velocidade a segregacéo

tem maior predominancia.
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5.2. Resultados simulados
5.2.1. Teste da malha

A fim de determinar a malha mais propicia para realizacao das simulacGes, um teste de malha

foi executado.

Na Figura 5.13 é apresentado o perfil de velocidade do ar em funcdo da distancia axial para
cada malha analisada. As malhas mostram comportamentos semelhantes, sendo a escolhida
para realizar as simulagbes a malha 2, por ter um menor tempo de simulacdo quando
comparado a malha 3 e apresentar um resultado muito proximo a malha mais refinada,

indicando que um refinamento maior ndo é necessario.
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Figura 5.13 - Perfil de velocidade do ar em funcéo da distancia axial

5.2.2. Resultados qualitativos

Apos a escolha da malha, deu-se inicio as simula¢es das misturas binarias com fracGes

massicas de 25, 50 e 75% de casca de cacau.

Na Figura 5.14 tém-se os contornos de fracdes volumétricas para a casca de cacau e para a
areia em diversas velocidades do ar na entrada do leito, nas seguintes condi¢des: altura de
leito estatico 10cm e fracdo massica de 25%. Esta fracdo foi escolhida por apresentar, dentre
as fracOes estudadas, a melhor fluidodindmica. J& a altura de 10cm compde a mistura com

maior quantidade de casca de cacau.
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Por meio dos contornos de fragdo apresentados na Figura 5.14 é possivel visualizar a transi¢do
do regime de jorro estavel para o leito fixo de particulas, a medida que decréscimos na
velocidade do ar de entrada sdo realizados. Na velocidade de 11,15m/s, verifica-se a
formacéo das trés regibes caracteristicas do regime de jorro (regido de jorro, regido de fonte e

regido anular).

v W

11,15m/s 10,22m/s 9,29m/s

11,15m/s 10,22m/s 9,29m/s 2,32m/s
b)

Figura 5.14 - Contornos de frages volumétricas em diversas velocidades a) casca b)areia
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O regime de jorro pode ser observado por meio do mapa de vetores de velocidade apresentado
na Figura 5.15 para a casca de cacau e para a areia. Observando a orientagdo dos vetores e
sua intensidade, verifica-se que as particulas seguem uma trajetoria ciclica caracteristica do
regime de jorro, possuindo maior velocidade na regido de jorro, e, ao alcancarem a regido de
fonte, as particulas de casca e areia desaceleram até atingir velocidade nula, entdo, mudam de

direcdo e caem na regido anular.
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Figura 5.15 - Vetores de velocidade a) casca de cacau b) areia

A Figura 5.16 apresenta a curva caracteristica para composicado de 25% de casca de cacau e

10 cm de leito estatico, obtida experimentalmente e por simulag&o.
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Figura 5.16 - Curva caracteristica experimental e simulada para X=25% e H=10 cm
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Na regido de jorro estavel, os resultados simulados se assemelham aos obtidos nos
experimentos. No entanto, nota-se que para regido de leito fixo, a queda de pressédo é
superestimada, aproximando-se do valor referente a velocidade de ar crescente. Tal fato pode
ser explicado devido ao mesmo principio da queda de pressdo na ida ser maior do que a queda
de pressdo na volta para construcdo da curva caracteristica experimental. Ao iniciar o
experimento, ao longo do aumento da velocidade, a pressdo deve ser maior para romper o
leito de particulas. A partir do jorro estavel, decrescendo a velocidade, a queda de pressao €
menor por ndo haver mais a necessidade da quebra do leito. No software, as particulas se
encontram estaticas, e, portanto, necessita-se romper o leito de particulas. Como nas
velocidades referentes ao leito fixo ndo ocorre esse rompimento, a queda de pressao acaba se

tornando préxima a queda de pressao para a velocidade crescente experimental.

A Tabela 5.8 apresenta uma comparacdo entre os resultados experimentais e simulados da
gueda de pressdo na velocidade de minimo jorro experimental para todas as fracbes massicas

e alturas de leito estudadas neste trabalho.

Tabela 5.8 — Comparacao das quedas de pressdo simuladas com a experimental para as velocidades de minimo
jorro

H X Vmj ueda de pressao ueda de pressao .
cm) (%) (m/sJ) malads (Pa) gperimen?al (Pa)  Erorelativo (%)
6 25 6.68 368,68 451,52 18,3
8 25 7.84 486,18 493,08 1,4
10 25 9.29 590.60 592,26 0,3
6 50 6.39 246.13 324,02 24,0
8 50 7.55 321,97 372,13 13,5
10 50 9.29 380.47 428,67 11,2
6 75 5.23 202.85 238,71 15,0
8 75 7.26 245.75 269,12 8,7
10 75 8.42 289.63 348,97 17,0

Os valores simulados subestimam as quedas de pressdo em todas as condicGes. Este fato
ocorre devido as particulas apresentarem didmetros muito distintos. Além disso, a massa
especifica da areia e da casca de cacau também diferem muito uma da outra. Vale ressaltar
que o FLUENT® considera as particulas esféricas, podendo também ser umas das razdes para

as diferencas da pressao experimental e simulada.
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A Figura 5.17 mostra o contorno das fragcGes volumétrica das particulas de areia (particulas de
menor didmetro) para as fracdes maéssicas de casca de 25% e 75%. Percebe-se que as
particulas de areia se localizam em sua maioria na regido proxima as paredes e ao fundo. No
entanto, para a fracdo massica de 25%, a areia se mostra muito mais presente nessas regies
do que na fragdo de 75%, caracterizando um fendmeno de segregacdo maior para a menor

fracdo méssica de casca. Tal fato esta de acordo com o observado experimentalmente.
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a) b)

Figura 5.17 - Contorno de fragdo volumétrica para areia a) fragdo massica de 25% de casca de cacau b)fracdo
massica de 75% de casca de cacau
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CONCLUSOES

O estudo experimental da fluidodindmica da mistura de particulas de casca de cacau e areia,

juntamente com a avaliacdo da segregacdo e a analise estatistica realizada permitiu as

seguintes conclusoes:

Com relagdo a caracterizagdo da casca, conclui-se que os valores obtidos
experimentalmente neste trabalho estdo de acordo com os dados encontrados na
literatura.

Tem-se um escoamento estavel das particulas com flutuacbes na queda de pressao de
acordo com o esperado para um regime de jorro estavel para fracdes massicas de casca
de cacau de 25, 50 e 75% e alturas de leito estatico de 6, 8 e 10 cm.

A velocidade de minimo jorro e a queda de pressdo de jorro estavel sdo afetadas tanto
pela fracdo maéssica de casca de cacau quanto pela altura do leito estatico. Um
aumento na altura do leito estatico eleva a queda de pressao, enquanto acréscimos na
fracdo massica de particulas de casca de cacau ocasionam uma diminui¢do na queda
pressdo. Na velocidade de minimo jorro o mesmo pode ser observado, quando
ocorrem acréscimos na fracdo massica, diminui-se a velocidade de minimo jorro. Ja a
altura se mostra diretamente proporcional.

A segregacdo das particulas se mostra mais presente na parte inferior do leito.
Particulas mais densas e com menores didmetros, isto é, a areia, localizam-se em sua
maioria na base do equipamento, ja as particulas maiores e menos densas encontram-
se em maior proporc¢ao no topo do leito.

As simulagdes CFD reproduziram o comportamento de leito de jorro observado
experimentalmente para as condi¢es de fracdo méassica de casca de cacau e altura de
leito de jorro estudadas neste trabalho.

A curva caracteristica simulada para a menor fracdo massica e maior altura avaliada
neste trabalho se mostrou condizente com a curva obtida experimentalmente, sendo
observado no leito fixo quedas de pressdo préximas ao valores alcancados na
velocidade crescente.

Assim como visto nos experimentos, as simulagdes apontaram maior concentracdo de
particulas de areia na regido do fundo do leito, sendo a segregagdo mais predominante

para as menores fracdes massicas de casca.
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A utilizacdo da casca de cacau para a pirélise mostra-se favoravel do ponto de vista do
comportamento das particulas dentro do leito. A segregacdo das misturas € aceitavel, pois
mostra que apesar de haver a segregacdo, esta ndo ocorreu demasiadamente, comprovando o

elevado grau de mistura que este equipamento proporciona.
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APENDICE A

Na Figura Al séo expostas as curvas caracteristicas para as alturas de leito estatico de 6 e 10
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Figura A 1 - Curvas caracteristicas a) altura de 6 cm e fragdo méassica de 25%, b) altura de 6 cm e fracdo
maéssica de 50%, c) altura de 6 cm e fragcdo massica de 75%, d) altura de 10 cm e fracdo massica de 25%, e)
altura de 10 cm e fracdo massica de 50%, f) altura de 10 cm e fragdo massica de 75%.
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Na Figura A2 estdo apresentados os desvios de queda de pressdo para as alturas de leito

estaticol4 e 16 cm.
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Figura A 2 - Desvio da queda de pressdo em funcéo da velocidade a) altura de 6 cm e fragdo massica de 25%, b)
altura de 6 cm e fragdo massica de 50%, c) altura de 6 cm e fragdo massica de 75%, d) altura de 10 cm e fragdo
massica de 25%, e) altura de 10 cm e fragdo massica de 50%, f) altura de 10 cm e fracdo maéssica de 75%
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Na Figura A3 estdo apresentados os indices de mistura para as alturas de leito estatico de 6 e

10 cm.
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Figura A 3 - indice de mistura a) altura de 6cm e 10% acima da VVmj b) altura de 6cm e 20% acima da Vmj c)
altura de 6¢cm e 30% acima da VVmj d) altura de 10cm e 10% acima da Vmj e) altura de 10cm e 20% acima da

Vmj f) altura de 10cm e 30% acima da VVm;.
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