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RESUMO - A cultura da macadamia estd em pleno desenvolvimento no Brasil, sendo o
estado do Espirito Santo o segundo maior produtor nacional. A utilizacdo do seu carpelo
para geracdao de energia renovavel torna-se uma alternativa muito atrativa, visto o facil
acesso e obtencao deste residuo do processo de beneficiamento da macadamia. A secagem
do carpelo aumenta o seu poder calorifico. O leito de jorro vem sendo utilizado para o
processo de secagem devido as suas vantagens, como proporcionar um maior contato gas-
solido e um alto coeficiente convectivo de calor e de transferéncia de massa entre as fases.
Neste trabalho, objetivou-se estudar a secagem do carpelo da macaddmia em leito de
jorro, avaliando quais as melhores condicGes operacionais: temperatura e vazio do ar.
Sendo esta ultima uma funcdo da velocidade minima de jorro, determinada atraves da
construcdo da curva caracteristica. A queda de pressdo maxima também foi determinada.
O menor teor de umidade obtido ao final dos experimentos foi de aproximadamente 1,5%.
As equacoes que melhor representaram a cinética de secagem do carpelo foram a equacao
de Page e aequacdo de Overhults.

1. INTRODUCAO

A nogueira macadamia é uma planta originaria da Australia que possui seus primeiros registros
de cultivo no Brasil datados da década de 30 (Pimentel, 2007). Segundo este autor, seu fruto é um
foliculo, composto por trés partes principais: carpelo, casca e améndoa. No Brasil, a producdo em
2003 esteve em cerca de 3.000 toneladas de nozes “em casca” ¢ de 600 toneladas em améndoas,
alcancando assim, a sexta posicdo no mercado internacional (Sobierajski et al., 2006). O estado do
Espirito Santo é o segundo maior produtor de macadamia no Brasil, e 0 municipio de Sdo Mateus é o
maior produtor do estado, possuindo aproximadamente 500 hectares de area plantada e uma producéo
de 800 toneladas por ano (Globo Rural, 2011).

Tanto a casca quanto o carpelo sdo residuos do processo de beneficiamento da noz macadamia e
encontram-se disponiveis em grande quantidade no Norte do estado do Espirito Santo. Tais residuos
podem ser utilizados para a geragdo de energia através da pirdlise. Porém, o carpelo da macadamia
possui uma maior umidade. Como a secagem do carpelo aumenta seu poder calorifico, ja que o poder
calorifico relaciona-se negativamente com a umidade, secar este material antes de pirolisa-lo
possibilita que o processo da pirdlise seja mais eficiente.
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Diversos trabalnos mostram a aplicacdo do leito de jorro para a secagem, como por exemplo,
secagem de misturas de polpa de frutas tropicais (Souza, 2009), secagem de Spirulina platensis
(Oliveira, 2006), secagem de residuo de leite de soja “OK ARA” (Lescano, 2009), secagem de feijéo
(Lima, 1995), secagem de microcépsulas de caseina e pectina (Marreto, 2006).

Assim, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo experimental da secagem
do carpelo de macadamia em um leito de jorro, avaliando as melhores condicGes de vazdo e
temperatura do ar. Objetivou-se também verificar o comportamento fluidodindmico das particulas e a
estabilidade do regime de jorro.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizagdo da amostra

Os carpelos de macadamia utilizados neste trabalho foram concedidos pela Cooperativa
Agroindustrial dos Produtores de Noz Macadamia (COOPMAC), situada no municipio de Sdo Mateus
— ES. Apo6s serem recolhidos in natura, os carpelos de macadamia foram triturados utilizando um
moinho de facas e em seguida submetidos a uma classificagdo por peneiramento. Utilizou-se nos
experimentos as particulas maiores que 1,7 mm e menores que 2,0 mm. Para determinar a umidade do
carpelo empregou-se 0 método da estufa a 105 £ 3°C por 24 horas. Obteve-se a massa especifica
aparente do carpelo da macaddmia por picnometria, segundo a metodologia empregada por Jones
(1981) apud Rasul et al. (1999). O fluido de picnometria utilizado foi querosene.

2.2.Procedimento experimental

O leito de jorro utilizado nos experimentos foi do tipo cdnico e um esquema do sistema
empregado no procedimento é apresentado na Figura 1. A porosidade do leito foi determinada

inserindo 470 g de carpelo no leito de jorro cilindro-conico, atingindo uma altura de 18 cm.
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Figura 1 - Esquema do aparato utilizado no procedimento: 1-leito de jorro cilindro-conico, 2-
termopar, 3-transdutor de pressdo, 4-sistema de aquecimento de ar com controle de temperatura PID,
5-soprador. Fonte: Marques, I. I. D. R.; Bacelos, M. S. (2012)
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Antes dos procedimentos de obtencdo da curva caracteristica e de secagem do carpelo, foi
realizada uma umidificacdo da amostra utilizando vapor de agua por 2 horas para padronizar a
umidade das amostras. Para a determinagdo da curva caracteristica para a secagem de carpelo de
macadamia no leito de jorro foi inserido 470 g de carpelo, atingindo assim, 18 cm da base conica. Em
seguida, a velocidade da entrada de ar foi aumentada a partir da vazio de 0,21 m3/min até que o jorro
estavel fosse atingido. Apos isso, a velocidade foi reduzida continuamente. Com os dados de queda de
pressdo e de velocidade do ar obteve-se a curva caracteristica e determinou-se a velocidade de jorro
minimo, queda de pressdo maxima no leito e queda de pressdo de jorro estavel.

A secagem foi realizada em batelada. Foram inseridos aproximadamente 470 g de carpelo,
atingindo uma altura no leito de 18 cm. As temperaturas utilizadas na secagem foram 40, 60 e 80°C.
A velocidade do ar de secagem ndo foi alterada, uma vez que ndo afeta significativamente a secagem
do carpelo da macadamia (Almeida et al., 2013), mantendo-se esta em um valor 10% acima da
velocidade de minimo jorro (24,56 m/s). A secagem foi realizada em 3 horas para cada temperatura.
Para que durante o procedimento de secagem, o leito ndo fosse alterado significantemente pela
retirada das amostras, optou-se por dividir o procedimento de secagem em duas partes. Inicialmente, a
secagem foi realizada por 1 hora e 30 minutos, sendo retirados do leito de 2 a 4 gramas de carpelo a
cada 30 minutos durante este periodo. E em uma segunda parte do experimento, a secagem foi
realizada nas 3 horas propostas, sendo a primeira amostra retirada do leito somente 2 horas apés o
inicio do processo. Logo apos a retirada das amostras, estas foram pesadas e em seguida inseridas em
uma estufa, onde permaneceram por 24 horas para determinacdo da massa seca. A cinética de
secagem do carpelo foi determinada utilizando modelos semi-empiricos, frequentemente utilizados

para estudo de cinética de secagem, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - EquagBes semi-empiricas de cinética de secagem

Equacao Referéncia

MR = exp(-K.t) _
sendo K = A.exp(-B/Ty) Lewis (1921)

MR = C.exp(-K.t)
sendo K = A.exp(-B/Ty)
MR = Clexp(-K.t) + 1/9.exp(-9.K.1)]
sendo K = A.exp(-B/Ty)
MR = exp(-K.t")
sendo K = A.exp(-B/Ty)
MR = exp[-(K.1)"]
sendo K=exp(A + B/Ty)

Brooker etal. (1974)

Henderson e Henderson (1968)

Page (1949)

Overhults etal. (1973)

Sendo T¢ a temperatura do ar, e A, B, C e n adimensionais a serem estimados. MR é o
adimensional de umidade, definido como MR = (M - Meg)/(Mo- Meq ), em que M € a umidade em base
seca em um dado instante, Mg e Meq Sdo, respectivamente, as umidades em base seca inicial e de
equilibrio. Para ajustar os dados experimentais a equagOes de cinética de secagem realizaram-se
regressdes ndo lineares, sendo os parametros estimados pela minimizacdo dos quadrados dos residuos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A umidade do carpelo in natura foi 16,9 £ 0,7 %; a massa especifica aparente foi 0,46 + 0,01
glcmd; e a porosidade do leito foi 0,56 £0,01. A umidade obtida ap6s a umidificacdo foi de 18,5 +
1,3% (b.u.). Apesar da umidificacdo ndo resultar em um valor tdo diferente do valor da umidade in
natura, esta € uma etapa importante, pois quando estocado, o carpelo tem uma diminui¢cdo no valor de

sua umidade.

A Figura 2 apresenta: (a) a curva caracteristica, que relaciona a queda de pressao no leito com a
velocidade do fluido, e (b) o desvio da flutuagdo de sinal da queda de pressédo no leito em fungéo da
velocidade do fluido. Observa-se um comportamento fluidodindmico tipico de leito de jorro. A
méaxima altura da fonte alcancada durante o regime foi 350 mm (para a determinacéo desta altura fez-
se uso de papel milimetrado acoplado a parede de vidro do equipamento). A queda de presséo
maxima foi de 971,84 Pa e a queda de pressao de jorro estavel foi de 354,35 Pa. A velocidade de jorro
minimo obtida foi 23,7 m/s (1,6 m?/min). Estes valores podem ser identificados na Figura 2 como
ponto i, ii e iii , respectivamente.
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Figura 2 - (a) Curva caracteristica e (b) desvio da queda de pressdo em um leito de jorro em
funcdo da velocidade do fluido

A Figura 3 mostra a evolugdo do regime de jorro. Nesta figura é possivel observar a passagem
do leito estatico (Figura 3-a), onde o ar passa através das particulas sem as perturbar, para o regime de
jorro (Figura 3-b). O regime de jorro é obtido quando a vazao de ar alcanca um valor capaz de romper
o jorro interno formado e a concentracdo de particulas localizadas logo acima deste jorro diminui de
forma significativa. O leito de jorro do carpelo é um regime estavel, pois apresenta baixos desvios,
como pode ser observado na Figura 2-b. Isto pode ser observado visualmente durante o procedimento,
ja que o material jorrava facilmente, sema formacéo de bolhas, leito pistonado ou grande variacdo da
altura da fonte.
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Figura 3 - Evolugdo do regime de jorro: a) leito estatico; b) leito em regime de jorro; e c) leito na
velocidade de minimo jorro

As curvas de secagem obtidas para 0s experimentos nas temperaturas de 40, 60 e 80°C podem
ser observadas na Figura 4. A umidade inicial do carpelo em base seca foi de 23 £2%. A secagem a
80°C, como esperado, mostrou-se a mais eficiente, tendo 1,51% como teor de umidade final,
enquanto as secagens a 40°C e 60°C obtiveram 9,06% e 4,49%, respectivamente.
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Figura 4 - Umidade em fun¢do do tempo a 40, 60 e 80°C

A cinética de secagem do carpelo foi determinada utilizando modelos semi-empiricos
apresentados na Tabela 1. Os parametros estimados e o coeficiente de determinacdo para cada
equacdo podem ser verificados na Tabela 2. Como o parametro A para as equacdes de Lewis, Brooker
e Henderson e Henderson possuem desvio padrdo maior do que o proprio valor estimado, estes
modelos ndo sdo adequados para representar a cinética de secagem do carpelo. As equacbes que
melhor se ajustaram aos dados experimentais foram Page e Overhults, pois seus pardmetros foram
estimados adequadamente e apresentaram 0s maiores valores de R2,
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Tabela 2 - Parametros estimados e R2

Referéncia R? Parametros Desvio padréo

. A 0,582 0,829

Lews 099630 5 5006651 456,599
A 0,584 0,859

Brooker 0,996307 B 2027,848 470,929
C 0,999 0,014
A 0,787 1,149

Henderson e Henderson 0,996618 B 2144,194 467,921
C 0,899 0,012
A 7,853 4,799

Page 0,999222 B 1654,871 186,785
C 0,505 0,045
A 4,08 1,384

Overhults 0,999222 B -3274,44 416,907
C 0,510 0,045

Os gréaficos de superficie relacionando os dados experimentais com os valores preditos pelos
modelos de Page e Overhults propostos neste trabalho estdo apresentados na Figura 5. Observa-se que
a altas temperaturas, a umidade decresce de forma significativa em pouco tempo de secagem e se
mantém praticamente constante.
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Figura 5 - Gréfico de superficie a) Page e b) Overhults
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4.CONCLUSOES

O regime de jorro do carpelo da macadamia, nas condi¢es propostas, se mostrou um regime
estavel, pois atingiu desvios da flutuacdo do sinal de grandeza menor do que 50 Pa. E como foi
comprovado visualmente, ndo ocorreu formacdo de bolhas ou redemoinhos e a altura da fonte se
manteve praticamente constante.

A secagem deu-se de forma satisfatéria, uma vez que, para todas as temperaturas propostas,
obteve-se um baixo valor de umidade final. As equacdes de Page e de Overhults sdo as equagdes que
melhor representaram a cinética de secagem do carpelo, apresentando os maiores valores de R2.
Diante do estudo realizado, confirma-se a eficiéncia do leito de jorro como secador para carpelo de
macadamia, visto que este alcancou um valor de umidade do carpelo significativamente baixo,
reduzindo-o de 23% para 1,5% em um periodo de tempo de 3 horas, tempo este que pode ser
considerado curto.

Dessa forma, o leito de jorro, devido ao seu contato efetivo entre o fluido e os s6lidos torna-se
uma Otima escolha para a secagem de particulas como o carpelo, auxiliando em processos futuros,
como por exemplo, a pirdlise de biomassa.
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