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RESUMO — A substituicdo de fontes fdsseis por renovaveis vem crescendo com o
passar dos anos por questdes politico-ambientais mais rigidas. Assim, surge a
biomassa, que por ter baixo custo e ser, normalmente, residuo de algum processo,
a conversdo em energia torna-se atraente. Dentre os tipos de conversdo de
biomassa, destaca-se a pirolise, que permite a formacdo de diversos produtos, a
depender das condic¢des operacionais. Como reator, indica-se o leito de jorro, que
fornece boa mistura de particulas, ajudando na troca de calor entre as fases.
Assim, com objetivo de estudar a velocidade do ar para misturas binarias de
biomassa-areia, em um leito de jorro cénico, foram feitos ensaios com diferentes
alturas de leito (6, 8 e 10cm), fracfes méssicas de biomassa (cacau e macadamia:
25, 50, 75%, coco: 10, 25, 40%) e abertura de cone de 45° e 60°. Além disso,
novos parametros para correlagdes empiricas de velocidade minima de jorro
existentes foram estimados.

1. INTRODUCAO

A conversdo da biomassa para uma fonte energética pode ser feita através de processos
como a combustdo direta, de processos termoquimicos ou de processos bioldgicos (ANEEL,
2005). A pirdlise € um processo que ocorre na auséncia de oxigénio ou em quantidades muito
pequenas, para realizar a degradacdo térmica do combustivel solido. Essa técnica €
considerada a mais promissora, pois permite que seu processo seja direcionado para a
producéo de um ou outro produto, alterando as condic¢des operacionais (SANTOS, 2011).

O bio-0leo, parte organica dos produtos da pirdlise, pode ser usado como combustivel, e
a pirolise rapida, processo que favorece a formacdo deste produto, se destaca cada vez mais
no cenario da conversdo termoquimica de biomassa (BARCELOS, 2016).

O leito de jorro vem sendo estudado como reator para este tipo de processo por ser um
equipamento que promove intensa mistura de particulas em seu interior, acarretando em
elevados coeficientes de transferéncia de calor e massa (ALMEIDA, 2015). Segundo Rao
(2000), em um leito fluidizado, a biomassa ndo pode ser tdo facilmente fluidizada devido suas
formas peculiares, tamanhos e densidades. Acredita-se que o leito de jorro atua de forma
semelhante, entdo para auxiliar o processamento e a estabilidade jorro no reator, um segundo
solido inerte como areia, € usada. O inerte também auxilia na troca de calor no processo.
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Para possibilitar um regime de jorro estavel alguns pardmetros especificos, como
diametro de particula, altura do leito estatico, vazao do fluido de entrada e angulo de abertura
da base conica devem ser avaliados (BETTEGA, 2009). Na literatura apresentam-se diversos
estudos avaliando os efeitos destes parametros na vazdo de minimo jorro, trazendo equacdes
empiricas para descrever a vazao de ar necessaria ao regime estavel. Muitos desses estudos se
limitam a equacfes de monoparticulas, como Olazar et al. (1992) que propuseram uma nova
correlagéo, para angulos acima de 45°, com erro menor que 8%. A equacao abrange diferentes
solidos, com diferentes diametros e geometrias, mas ndo permite a mistura destes. Bai et al.
(1996), Asif (2010) e Paudel e Feng (2013) estudaram misturas de solidos para predizer a
velocidade do ar, inserindo um conceito de diametros e densidades efetivas, mas apenas para
leitos fluidizados.

Entdo, com o objetivo de contribuir para a aplicacdo do leito de jorro cénico como um
reator de pir6lise para misturas de areia e biomassa, este trabalho teve o intuito de estudar a
velocidade do ar em leito de jorro conico submetido a diferentes condi¢cdes operacionais, a
fim de estimar parametros para as correlagdes empiricas de velocidade minima de jorro.

2. METODOLOGIA

2.1. Propriedades dos materiais

As biomassas e areias utilizadas nos experimentos foram previamente caracterizadas,
estando suas propriedades fisicas dispostas nas Tabelas 1. Para as particulas de biomassa com
didmetro médio de 1,55mm, usou-se a areia grossa de 2,58mm e para biomassas de diametro
médio de 2,58mm, usou-se a areia fina.

Tabela 1 — Propriedades fisicas das biomassas e areia.

Propriedades Densidade aparente, p (kg/m?) Diametro médio (mm) Esfericidade, ¢
Casca de macadamia 1190 1,55 0,72
Carpelo de macadamia 460 1,55 0,75
Casca de cacau 879 2,58 0,53
Casca de coco 478 2,58 0,60
Areia fina 2644 1,55 0,79
Areia grossa 2624 2,58 0,76

2.2. Unidade e Procedimento Experimental

Na unidade experimental (representagdo esquematica na Figura 1) temos: 1) leito de
jorro conico-cilindrico, 2) termopar, 3) transdutor de pressdo da marca Dwyer, modelo 616C-
4, 4) aquecedor, 5) soprador centrifugo de 2HP IBRAM com um fluxo maximo de ar de
4,5m®min, 6) condicionador de sinais, 7) placa de aquisi¢io de dados A/D, da marca National
Instruments e 8) computador.

Para a realizacdo do experimento, as particulas de biomassa e areia foram pesadas e
misturadas seguindo as propor¢des massicas, até completarem as alturas de leito estatico. Em
seguida, para construcdo das curvas caracteristicas, foi aumentada a velocidade do ar
gradativamente até atingir regime instavel, passando pela condic¢éo de jorro. Posteriormente,
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a velocidade do ar foi reduzida até a velocidade minima alcancada pelo equipamento, e foram
anotados os dados de queda de pressdo correspondentes a cada velocidade do ar alcancada.
Assim, foi possivel determinar a velocidade de minimo jorro, com auxilio do software
LabView 7.0. O célculo do desvio padrdo da queda de pressdo foi realizado para validar a
estabilidade do leito. O controle da velocidade foi realizado com o auxilio de um termo-
anemoémetro digital, da marca CE Instrutherm TAD-500, posicionado na saida de ar superior

do equipamento. Os procedimentos ocorreram & uma mesma temperatura ambiente e ar
injetado de 25°C.

Figura 1 - Esquema da unidade experimental Fonte: Adaptado de Melo, 2014.
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Segundo Barcelos (2016), para as alturas estudadas de 6, 8 e 10 cm, ndo ocorre jorro ao
se operar com fragbes acima de 40% de casca de coco, pois ndo hd quantidade de inerte
suficiente para auxiliar a biomassa, levando a segregacao de particulas. Desta forma, para este
trabalho, foi limitado em 10, 25 e 40% de fracdo massica de casca de coco, e para as demais
biomassas, manteve-se 25, 50 e 75% de fragdo massica.

2.3. Correlagdes empiricas para velocidade minima de jorro

A partir dos valores experimentais de velocidade minima obtidos, e com o software
MATLAB, os parametros para as correlagdes foram estimados, através de algoritmo de
evolucdo diferencial. As correlacdes utilizadas estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Correlages empiricas para predicdo da velocidade de minimo jorro

Autor Correlacdo
Nikolaev e Golubev (1964) Rems=0,051Ar%°(Di/D¢)%*(Ho/Dc)%%
Tsvik et al. (1967) Remsi=0,4Ar%%2(Ho/Dj) ?[tan(y/2)]?
Goltsiker (1967) Remsi=73Ar 4 (Ho/Di)S(pp/p) 47
Markowski e Kaminski (1983) Remsi=0,028Ar%57(D/Di)*?7(Ho/D;)*
Olazar et al. (1992) Remsi=0,126 Ar®3[Dy/Di]-%8[tan(y/2)] 057

Nas quais a nomenclatura apresentada é definida como: Ar para o nUmero de
Arquimedes; Dy didmetro acima do leito estatico (m); D¢ diametro de coluna (m); Di didametro
de entrada do ar (m); Remsi NUmero de Reynolds para velocidade minima de jorro baseada no

Di; v angulo do cone (rad); p densidade do fluido (kg/m®); pp densidade da particula (kg/m®);
Ho altura de leito estatico (m).
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Devido ao uso de mistura de areia com biomassa, foram calculados o diametro efetivo e
a massa especifica efetiva da mistura de particulas. Para isto, foi usada a definicdo de Asif
(2010), que considera a fracdo volumétrica e a esfericidade das particulas, e a de Bai et al
(1996), que considera a fracdo massica. E para verificacdo dos resultados foram calculados os
erros relativos dos parametros estimados em relacdo aos experimentais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da realizacdo do procedimento experimental, puderam ser tracadas as curvas
caracteristicas para cada biomassa em cada fragdo e altura. Um exemplo de uma curva
caracteristica esta representado na Figura 2.

Figura 2 — Curva caracteristica para a casca do cacau para uma altura de 10cm e fracéo
massica de biomassa de 25%.
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Todas as curvas obtidas apresentaram caracteristicas pertinentes ao leito de jorro,
passando por uma regido de leito fixo, seguida de um estouro do jorro, até atingir um valor de
minimo, onde uma mudanca na velocidade ndo causava alteracdo da perda de carga. Assim,
iniciou-se o decréscimo da velocidade, passando pela velocidade de minimo jorro, até o
minimo do equipamento.

A partir das curvas caracteristicas, determinou-se a velocidade de minimo jorro para
todas as condig¢des experimentais, como exemplificado na Tabela 3 para a casca de cacau.
Nesta tabela temos os dados de altura de leito estatico (Ho), fragdo massica de biomassa (Xb),
velocidade minima de jorro (Vm;), porosidade do leito de particulas (€ip), massa total do leito
de particulas (Mjp) e 0 angulo de abertura do cone (y).

Tabela 3 — Dados experimentais e velocidade minima de jorro para a casca de cacau em
fracdo de 25% de biomassa

Ho (M) Xb Vmj (M/s) p Mis (9) Y
0,06 0,25 1,75 0,51 | 540,146 60°
0,08 0,25 2,27 0,51 | 820,324 60°
0,10 0,25 2,62 0,51 | 1100,33 60°
0,06 0,25 6,68 0,51 200 45°
0,08 0,25 7,84 0,51 300 450
0,10 0,25 9,29 0,51 440 450
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Pode-se perceber que os valores de velocidade minima de jorro aumentam conforme o
leito cresce, pois ha um aumento da massa total do leito, e diminuem com o aumento do
angulo, devido a diminuicdo da componente da forca peso na direcdo da forga de gravidade.

Com estes valores, estimou-se novos parametros para as correlacdes empiricas da
Tabela 4. Observa-se que tanto a correlagao de Tsvik et al. (1967) quanto de Olazar et al.
(1992) apresentaram erros relativos similares e menores que os demais, quando utilizada a
defini¢ao de Asif (2010) para diametro e densidade efetivos. Este fato pode ser explicado pela
consideracdo do efeito da geometria da particula devido ao termo da esfericidade.

Pela Tabela 4, ainda pode ser observado que as correlagdes nas quais menores erros
foram encontrados, sao as que consideram o angulo de abertura do cone, Olazar et al. (1992) e
Tsvik et al. (1967). A presenga de maiores erros nas demais equagoes, se deve ao fato de nao
considerar esse angulo de abertura, ja que os valores de velocidade minima de jorro para 0s
angulos de 45° e 60° diferem bastante em seus modulos.

Tabela 4 — Parametros estimados e erros relativos para as correlagdes empiricas.

Correlacs Definicédo da propriedade Parémetros Desvios
orrelagao efetiva Ki | Ko | Ko | Ka Relativos

Asif (2010) 1,096 | 0,484 | 1,318 | -4,12 13,68%

Olazar et al. (1992) Bai et al. (1996). 1,227 | 0,513 | 1,556 | -3,48 26,73%
. Asif (2010) 6,958 | 0,437 | 0,755 | -4,23 13,62%
Tsviketal. (1967) Bai et al. (1996). 1,869 | 0,515 | 0,131 | -3,62 35,00%
. Asif (2010) 1458 | 0,189 | 0,756 | 0,427 42,87%
Goltsiker (1967) Bai et al. (1996). 631,8 | -0,20 | 0,653 | 0,921 40,18%
Markowski e Kaminski Asif (2010) 0,194 | 0,428 | 0,756 | 9,583 43,32%
(1983) Bai et al. (1996). 0,213 | 0,382 | 0,741 | 9,644 46,21%

. Asif (2010) 850,8 | 0,428 | 0,876 | 0,756 32,76%
Nikolaev e Golubev (1964) Bai et al. (1996). 536,0 | 0,430 | 1,168 | 0,682 42,57%

Assim, pode-se reescrever as correlagoes de Olazar et al. (1992) e Tsvik et al. (1967),
de menor erro, segundo as equagdes 1 e 2, respectivamente.

Remsi=1,996Ar%48[Dy/Di]-8[tan(y/2)] *12 @
Remsi=6,958Ar%4%7(Ho/Di)° "*[tan(y/2)] 4% )

Através das novas equacdes calculou-se os novos valores de velocidade minima de jorro
para as biomassas, nos quais foram encontrados para Olazar et al. (1992), por exemplo, para
casca de cacau em 25% em todas alturas, 1,4351; 1,7134 e 2,1440 m/s para o angulo de 60° e
5,6370; 6,7301 e 8,4215 m/s para 45°. E para equacdo de Tsvik et al. (1967), para 0 mesmo
exemplo, 1,3923; 1,7300 e 2,0475 m/s para o angulo de 60° e 5,6722; 7,0483 e 8,3416 m/s
para o angulo de 45°.

4. CONCLUSAO

Novos parametros para as correlagdes empiricas da literatura foram estimados para
predizer a velocidade de minimo jorro de misturas de biomassa e areia. A defini¢do de Asif
(2010) para diametro e densidade efetivos foi a mais adequada, por ponderar a geometria da
particula, e as equagdes de Olazar et al. (1992) e Tsvik et al. (1967) foram as que




Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

apresentaram menores erros relativos, por considerarem os diferentes angulos de abertura do
cone. As demais correlacGes apresentaram erros relativos altos, devido a grande diversidade
de dados experimentais.
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