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RESUMO

A grande preocupacdo a respeito do consumo de energia e da poluicdo causada pelos
residuos tem incentivando, cada vez mais, pesquisas relacionadas ao desenvolvimento
de energia renovavel. Neste contexto, a biomassa tem se destacado como uma
importante fonte alternativa de geracao renovavel de energia e na derivacdo de produtos
quimicos. Dentre as tecnologias de aproveitamento energético de biomassas, a técnica
de pirdlise vem recebendo atencdo especial. Este processo, porém, necessita de um
equipamento que proporcione um eficiente contato entre o fluido e a particula. Sob esta
perspectiva, o leito de jorro vem sendo estudado, e, sobretudo considerado uma boa
opcao para tal processo. Desta forma, para contribuir para a utilizacdo do leito de jorro
cbnico como um reator de pirdlise, o trabalho estudou a fluidodindmica do processo
operando com misturas de areia e casca de macadamia, com diferentes niveis de fracdo
massica e de altura das particulas no leito estatico. A analise das curvas caracteristicas
da queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar permitiu identificar a estabilidade
do regime em todas as condicBes estudadas. Os indices de segregacdo revelam que a
condicdo de 25% em massa de biomassa e altura de 12 cm foi ideal para ndo haver
segregacdo. Os resultados obtidos pelo planejamento fatorial 32 comprovaram a
influéncia da altura e da composicdo massica da mistura sobre indice de segregacdo na
base do leito.

1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa a sexta colocagdo no
ranking mundial de produtores de macadamia
e o0 estado do Espirito Santo é o segundo
maior produtor no cenario nacional, sendo a
regido norte do estado a responsavel por
grande parte da producdo (FRANCA, 2007).

O fruto da macadamia é composto por
trés partes: améndoa (embrido), casca
(endocarpo) e carpelo (exocarpo e
mesocarpo), conforme mostrado na Figura 1.
O beneficiamento da macadamia gera, além

da améndoa, principal produto comercial, 70-
77% de residuos (casca e carpelo)
(PIMENTEL, 2007).

Um dos principais métodos utilizados
na conversdao termoquimica de biomassa é a
pirdlise (ou suas variagOes: liquefacéo,
gaseificacdo e carbonizacdo). E um processo
de decomposicdo termoquimica que ocorre na
auséncia total de oxigénio ou uma quantidade
significativamente menor que a necessaria
para uma combustdo completa. O processo
permite ser direcionado para a producdo de
um dos subprodutos: gases (CO2, Hz, CHa,
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CO), liquidos (extrato &cido e bio-0leo) ou
solidos (carvao), dependendo das condigdes
operacionais e do reator a ser utilizado.

Figura 1- Fruto da macadamia.

O leito de jorro cbnico é uma
alternativa viavel de reator para a pirdlise por
apresentar um bom contato gas-sélido, altas
taxas de transferéncia de calor e massa, bem
como de recirculagdo de particulas,
favorecendo os processos fisico-quimicos que
ocorrem durante 0 processo.

Alguns trabalhos comprovaram a
eficiéncia do leito de jorro cbnico para a
conversdo térmica, como por exemplo:
pirélise de carvdo em leito de jorro (TEO;
WATKSINSON, 1986); pirélise e
gaseificacdo de lodo de esgoto (PATERSON
et al., 2004); gaseificacdo de casca de coco
(HOQUE; BHATTACHARYA, 2001);
pirGlise de bagaco da cana de acucar
(SANTOS, 2011) e pirolise de residuos de
pneus em um reator leito de jorro conico sob
condicdes de vacuo (OLAZAR et al., 2010).

Existem poucos estudos publicados
sobre a pirdlise de casca de macadamia
(PING et al., 2006; KARTALA et al., 2011 e
KO et al., 2014). Um grupo de pesquisadores
da Universidade Federal do Espirito Santo,
Campus S&o Mateus, estuda os fundamentos
da pirdlise dessa biomassa. Entre os trabalhos
estdo a estimagdo de parametros cinéticos das
duas etapas do processo de pirdlise da casca
de macadamia, secagem e devolatilizacdo
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(XAVIER et al, 2014; BASILIO et al, 2013 e
ALMEIDA et al, 2014).

Uma etapa importante na avaliacdo do
uso do leito de jorro conico na pir6lise de
casca de macadédmia é o conhecimento do
comportamento fluidodindmico das
particulas. No leito de jorro, um material
inerte, geralmente areia, é adicionado a fim de
conferir estabilidade fluidodindmica. Desta
forma, como o intuito de contribuir para a
aplicacdo do leito de jorro conico como reator
de pirdlise de casca de macadamia, o presente
trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento  fluidodindmico do leito,
avaliando o efeito da altura do leito estatico e
da mistura casca de macadamia e areia em
diferentes proporcGes na segregacdo e
fluidodindmica das particulas.

2 METODOLOGIA

A unidade experimental apresentada
na Figura 2 é composta por uma coluna
conica de aco com angulo de 45°, uma coluna
cilindrica de vidro, um transdutor de pressdo
da marca Dwiyer, modelo 616C-4, operando
numa faixa de 0-20 IN WC localizado na
saida de ar, um sistema de aquecimento com
controle de temperatura PID e um soprador
centrifugo de 2HP IBRAM com taxa de fluxo
de ar de 4,5m3/min. As informacGes sobre a
queda de pressdo no leito, a vazdo e a
temperatura de ar injetado sdo obtidas no
painel de controle do equipamento ou por
meio de um sistema de aquisi¢do de dados.

A Figura 3 apresenta uma
representacdo esquematica do leito utilizado
nos experimentos com as guilhotinas
acopladas. A segregacéo axial foi determinada
com a utilizacdo de guilhotinas que separam a
massa contida no leito em cinco regides (1 a
5), sendo a regido 1 referente ao volume da
regido superior do leito e a regido 5 referente
a base do leito.

Para a obtencdo dos dados
fluidodindmicos no leito de jorro cénico
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foram utilizadas amostras de casca da
macadémia e a areia, como material inerte. As
particulas de casca de macadamia apresentam
um didmetro de 1,85 mm e massa especifica
1190 kg/m3, enquanto as particulas de areia
apresentam um diametro de 2,58 mm e massa
especifica de 2340 kg/m3.

A metodologia do planejamento de
experimentos fatorial 32 foi aplicada para

F
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analisar os efeitos da altura de leito estatico
(Ho) e da fracdo massica de casca de
macadamia (Xbo) sobre indice de segregacgdo
axial das particulas de areia (Im). Na matriz de
planejamento, os niveis da fracdo massica de
biomassa foram: 0,25; 0,50 e 0,75 e para a
altura de leito estatico adotou-se os niveis: 12;
14 e 16 cm.

19.5 cm
<>
39.5cm
20 cm
45
<
4.5 cm

Figura 2 - Unidade experimental do leito de jorro (1) leito de jorro c6nico, (2) termopar, (3) transdutor de
pressdo, (4) sistema de aquecimento de ar com controlador de temperatura do tipo PID, (5) soprador.
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Figura 3 - Esquema da base cbnica do leito
com as guilhotinas.

Para a realizagdo do experimento, as
massas das particulas (biomassa e areia)
foram adicionadas aleatoriamente na base
conica do leito até atingir a altura de leito
estatico desejada. Em seguida, a corrente de
ar foi injetada a base do leito de forma a
aumentar a sua intensidade gradativamente
até um valor 20% maior que a vazao minima
de jorro. Posteriormente, a vazdo de ar foi
reduzida até a intensidade minima alcancada
pelo equipamento.

As misturas de particulas contidas em
cada uma das regides delimitadas pelas
guilhotinas foram separadas por
peneiramento. A Equacédo 1 apresenta o indice
de segregacdo das particulas de areia na
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regido R (Im-r), descrito pela relagdo entre a
composicdo maéssica na regido de interesse
(Xbr) e na composicao inicial (Xbo).

Xbg
hy-r = b (1)
o

A temperatura da corrente de ar foi
mantida proxima a 30°C e o0s experimentos
foram realizados em triplicata, mantendo as
mesmas condic¢Bes de compactacao do leito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as curvas de
queda de pressdo (AP) em funcdo de uma
velocidade adimensional (velocidade/
velocidade minima de jorro, v/vmj) para oS
trés niveis da fracdo massica de biomassa
(Xbo): a) 0,25; c) 0,50; e) 0,75 e uma altura de
leito fixo (Ho) igual a 14 cm, além dos
respectivos desvios da queda de presséo.

Analisando de forma geral as curvas
caracteristicas, observa-se uma regido em que
o ar flui entre as particulas e o sistema se
comporta como um leito fixo, com a
caracteristica linear do aumento da queda de
pressdo. Posteriormente inicia-se a expansao
do leito, 0 que caracteriza uma diminuicdo na
queda de pressdo, uma vez que a corrente de
ar comeca a vencer a forga resistiva que as
particulas exerciam contra o seu movimento.

Em seguida nota-se a agitacdo das
particulas, o que caracteriza o surgimento de
um canal interno que aumenta gradativamente
até culminar na formagdo da regido de jorro.
O aumento da vazéo de ar depois da formacéo
da fonte acarreta no aumento da altura do
jorro. Com a reducdo da vazdo de ar, nota-se
0 ponto de menor queda de pressdo, que
corresponde a vazdo minima de jorro. A partir
desse ponto, ocorre novamente um aumento e
posteriormente uma diminuicdo na queda de
pressdo, caracterizando o fim da presenca da
fonte.
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A viabilidade do leito de jorro cénico
como um reator de pirdlise estd diretamente
relacionada a um baixo indice de segregacao
axial e radial entre as particulas. De acordo
com Bacelos et al. (2007), a inércia de uma
particula influencia no seu deslocamento na
direcdo radial do leito, de forma que as
particulas mais densas atingem uma menor
altura na fonte e se depositam sobre uma
regido mais proxima a fonte. Devido as
caracteristicas das particulas utilizadas, néo
foi observada segregacédo radial no decorrer
dos experimentos.

A Figura 5 apresenta uma analise
comparativa entre os indices de segregacado
axial das particulas (Imr), relacionados a
diferentes condicdes de Xbo e Ho. A condigédo
ideal de segregacdo pode ser expressa quando
0 Im = 1, assim pode-se observar que o indice
se mantém préximo ao ideal na condigdo
Xbo=0,25. A condicdo Xbo=0,50 apresenta
valores aceitaveis para o indice nas quatro
primeiras  regides, apresentando  uma
discordancia da idealidade apenas na regiéo 5,
enquanto a condi¢do Xbo=0,75 ndo apresenta
um perfil ideal de segregacao.

A Tabela 1 apresenta a matriz do
planejamento fatorial 3?2, utilizado nesse
trabalho. As varidveis X1 e Xz representam de
forma codificada os diferentes niveis de
fracdo massica de casca de macadamia (Xho)
e altura do leito fixo (Ho), respectivamente.
Os valores do indice de segregacdo da areia
na regidao 5 (Ilws), correspondente a parte
inferior do leito, onde houve maior
segregacdo, foi adotada com varidvel de
resposta.

As EquacOes 2 e 3 apresentam a
codificacdo das variaveis fracdo massica de

biomassa e altura do leito estatico,
respectivamente.
_ Xby — 0,50 (2)

X =
1 0,25
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Figura 4 - Curvas caracteristicas para os trés niveis da fracdo méssica de biomassa (Xbo): a) 0,25; c) 0,50; e)
0,75 e uma altura de leito fixo (Ho) igual a 14 cm, além dos respectivos desvios da queda de presséo (b, d e

f).
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Figura 5 - Indice de segregacéo nas regides do
leito de jorro para as alturas de H=12 cm (a),
H=14 cm (b) e H=16 cm (c).
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Tabela 1 - Planejamento fatorial 32 segregacgéo
na base do leito de jorro.

Xbo Ho[ecm] Xi X2 lus
0,25 12 -1 -1 1,0298

0,50 12 0 -1 1,7890
0,75 12 1 -1 3,0263
025 14 -1 0 12130
050 14 0 0 1,6920
0,75 14 1 0 3,6084
025 16 -1 1 1,233
0,50 16 0 1 1,8592
0,75 16 1 1 3,6589

A Tabela 2 apresenta os efeitos das
variaveis Xbo e Ho sobre o indice de
segregacdo na regido 5 do leito (fundo). Com
um nivel de significancia de 10%, foram
considerados apenas 0S termos que
influenciaram significativamente a variavel
resposta.

Observa-se que os efeitos lineares das
variaveis isoladas (Xwo € Ho) foram
significativos, além do efeito quadrético de
Xwo. O indice de segregagdo aumenta
diretamente com o aumento da altura do leito
estatico e 0 aumento da fracdo massica da
casca de macadamia. Desta forma, os maiores
valores das variaveis respostas sdo observados
combinando maiores valores de altura de leito
estatico e maior fracdo massica da casca de
macadamia. Além disso, nota-se que a
variavel Xpo influencia o indice de segregagéo
sete vezes mais que a variavel Ho.

Tabela 2 - Efeitos das varidveis Xbo e Ho sobre o
indice de segregacdo na base do leito (R?=0,982).

Fator Efeito Desvio Padrdo p-valor

Média 2,123 0,0576  <0,001

X1 (linear) 2,273 0,1412  <0,001
X1 (quadraticoy -0515 01223 0,008
X, (linear) 0,302 01412 0,085
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A Equacdo 4 expressa o indice de
segregacdo na base do leito (regido 5), com
R?=0,983, sendo os residuos aleatorios e
normalmente distribuidos.

Iy=2123 — 0.257% + 1136%, + 0151%, (4)

em que X e X, sdo, respectivamente, a fracdo
maéssica da casca de macadamia e a altura de
leito estatico codificados.

Obteve-se também a superficie de
resposta para o indice de segregacao na base
do leito (regido 5) em funcéo a fracdo massica
da casca de macadamia e aaltura de leito
estatico (Figura 6). Como pode ser observada,
a condicao de operacdo 6tima do
experimento, ou seja, aquela em que a
segregacao das particulas € minima, foi para o
menor valor de fracdo massica da casca de
macadamia (25%) e menor aaltura de leito
estatico (12 cm).

-
<
<35
I <3
<25
I <2
<15
<1

Figura 6 - Superficie de resposta para o indice de
segregacao Im.s em funcgéo de Ho e Xno.

4 CONCLUSOES

O regime de jorro da mistura de
particulas de areia e casca de macadamia
apresentou-se estavel em todas as condi¢cbes
de composicdo massica e altura do leito
estatico utilizadas no estudo.
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As curvas caracteristicas de queda de
presséo em funcdo da velocidade de ar
apresentaram perfis condizentes com 0s
apontados na literatura e o desvio da queda de
pressdo para as respectivas curvas exibem
baixas flutuagdes, garantindo boa estabilidade
do leito de jorro.

A anélise de segregacdo das particulas
mostra que a condi¢do Xbo=0,25 apresenta 0s
indices de segregacdo mais proximos aos da
idealidade em todas as regibes do leito,
enquanto a condi¢do Xbo=0,50 ndo se adequa
a idealidade somente na regido 5, referente a
base do leito. A condi¢do Xbo=0,75 se mostra
inviavel, visto que apresenta niveis elevados
de segregacédo em todas as regides estudadas.

O planejamento 32 revelou que o
indice de segregacdo das particulas na regiao
5 sofre ndo so a influéncia linear da altura do
leito, como também a influéncia linear e
quadratica do termo referente a composicao
maéssica da mistura de particulas. O aumento
do indice de segregacdo estd diretamente
relacionado com o aumento da fragdo massica
da biomassa e com o aumento da altura do
leito estatico. O estudo revelou que a
condicdo ideal para a ndo ocorréncia do efeito
da segregacdo é Xbo=0,25 e H=12 cm.

Por apresentar caracteristicas
fluidodindmicas viaveis, o estudo aponta o
leito de jorro como um reator com potencial
aplicacdo para a pirolise de cascas de
macadamia.

NOMENCLATURA

Ho — Altura de leito estatico [cm]

Xhbo — Fragdo massica de biomassa

Xbr —Fragdo massica de biomassa na regido R
Im — Indice de segregacéo axial das particulas
Imr — Indice de segregacéo axial das
particulas na regido R

AP — Queda de presséo [Pa]

V — velocidade do ar [m/s]
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Vmj — velocidade do ar na condigéo de
minimo jorro [m/s]

X1 — Fragdo méssica codificada

X2 — Altura do leito estatico codificada
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