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SILVA, Dielson Muniz. Comparacao de analise experimental do comportamento do
carvao vegetal de acai (Euterpe olereacea) e do milho (zea mays everta) em leito fluidizado.
2022. 64 folhas. Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias

Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2021.2.

RESUMO

No Maranhao o agai possui grande importancia economica e nutricional. Além disso,
constitui-se como fonte de renda para muitos comerciantes ¢ familias extrativistas. Apesar de
ser uma fonte de material lignocelulosico renovavel, o agai representa, atualmente, um grave
problema de limpeza publica devido a grande quantidade de residuo constituidos basicamente
de fibras e caroco, que normalmente sao dispostos de maneira inadequada no meio ambiente,
como em ruas ¢ em lixdes, sem serem submetidos a nenhum tratamento prévio, causando
inameros prejuizos ao meio ambiente. Nesse sentido, o aproveitamento desses residuos da
extracdo da polpa de acai como recheio em colunas de leito fluidizado no tratamento de sistemas
gas - solido e liquido - sélido daria uma destinagdo final conveniente. Assim, o objetivo deste
trabalho ¢ avaliar experimentalmente o comportamento do regime de fluidizacdo do carvao
vegetal de acai e comparar com o milho em leito fluidizado. Para o desenvolvimento desse
trabalho, utilizou-se um leito fluidizado com um formato geométrico conico de vidro, acoplada
a uma caixa de madeira interligada por um tubo de PVC de diametros interno e externo 5, 3 e
6 cm respectivamente a um compressor centrifugo que impulsiona o ar para o sistema
experimental. Para o controle da vazao do fluido (ar comprimido) foi utilizado um inversor de
frequéncia, cuja velocidade maxima era de 3480rpm. Os ensaios foram realizados em trés altura
distintas: Hi = 5cm; H> = 10cm; H3 = 15cm. Os sinais digitais foram processados e analisados
num microcomputador com o auxilio do software Labview. O estudo indicou que o carvao
vegetal de acai foi o que apresentou um melhor comportamento dentro do leito fluidizado em

comparac¢ao com o milho de pipoca.

Palavras-chave: Leito fluidizado. Carvao vegetal de Acai. Milho de pipoca
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SILVA, Dielson Muniz. Comparison of experimental analysis of the behavior of acai
(Euterpe olereacea) and corn (zea mays everta) charcoal in a fluidized bed. 2022. 64 sheets.
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ABSTRACT

In Maranhdo, acai has great economic and nutritional importance. Furthermore, it is a source
of income for many traders and extractive families. Despite being a source of renewable
lignocellulosic material, acai currently represents a serious public cleaning problem due to the
large amount of waste basically consisting of fibers and seeds, which are normally disposed of
inappropriately in the environment, such as on streets and in dumps, without being subjected to
any previous treatment, causing countless damages to the environment. In this sense, the use of
these residues from the extraction of acai pulp as filling in fluidized bed columns in the
treatment of solid gas - solid and liquid - systems would provide a convenient final destination.
Thus, the objective of this work is to experimentally evaluate the behavior of the fluidization
regime of the residues from the extraction of acai pulp and compare it with corn in a fluidized
bed. For the development of this work, a fluidized bed with a conical geometric shape of glass
was used, coupled to a wooden box interconnected by a PVC tube with internal and external
diameters of 5, 3 and 6 cm respectively to a centrifugal compressor that drives the air to the
experimental system. To control the flow of fluid (compressed air) a frequency inverter was
used; whose maximum speed was 3480rpm? The tests were carried out at three different
heights: H1 = 5cm; H2 = 10cm; H3 = 15cm. Digital signals were processed and analyzed on a
microcomputer with the aid of Labview software. The study indicated that the acai charcoal

was the one that presented a better behavior inside the fluidized bed compared to popcorn corn.

Keywords: Fluidized bed. Coal. Residue. Acai. Corn
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1. INTRODUCAO

O mundo esta mudando, com isso novas ideias vao surgindo em prol de beneficiamentos
com o uso de todo o tipo de residuos encontrados e que podem ser reaproveitados. Um desses
aproveitamentos ¢ o uso do carvao feito através do residuo do carogo de agai. O acai (Euterpe
olereacea Mart.) ¢ um alimento tipico do Brasil e pertence a familia Arecaceae (palmeira). A
palmeira estd localizada nas regides do baixo Amazonas, Maranhao, Tocantins e Amapa,
alcangando as Guianas e a Venezuela (SOUZA et al., 1996), por ser uma espécie adaptada as
condi¢des elevadas de temperatura, precipitagdo pluviométrica e umidade relativa do ar
(Nogueira; Figueirédo; Miiller, 2005).

O acaizeiro ¢ uma arvore que pode atingir at¢ 30 metros de altura, que cresce
preferencialmente em areas imidas. O fruto ¢ arredondado, com aproximadamente 1 a 2 cm de
diametro e um peso médio de 0,8 a 2,3g. Seu epicarpo é de cor violacea-purpura, muito fino e
tem apenas 1 a 2 mm de espessura, € junto com o mesocarpo constitui a parte comestivel do
acai (Teixeira et al., 2006). O fruto ganhou um apelo mundial por possuir uma cor roxa escura,
com sabor exdtico e sem nota doce, além de ser um produto nutracéutico (Fundagdo Banco do
Brasil, 2010).

Devido ao grande aumento do pedida pela polpa do fruto do agai a nivel nacional, e um
aumento da instalacdo de novas industrias em varias partes do nosso estado para suprir essa
necessidade, faz-se necessario o desenvolvimento da cadeia produtiva de polpa de acai com a
utilizacao de tecnologias para o manejo de agaizais nativos, melhoria da qualidade e aumento
da produtividade de polpa, além de descartes adequados para os residuos desse processo
(Mochiutti et al., 2002). Como formas de aproveitamento desse carogo, cita-se que apos a
decomposicdo pode ser largamente empregado como matéria organica, sendo considerado
otimo adubo para o cultivo de hortaligas e plantas ornamentais (GANTUSS, 2006).

A partir dos estudos de Reis et al. (2002) verificou-se que a poténcia calorifica do carogo
de acai no processo de combustdo ¢ em média 4.500 Kcal/Kg. Entdio NAGAISHI (2007) afirma
que o seu uso energético pode ser uma saida oportuna e se for bem analisada, pode ser
considerada viavel economicamente gerando beneficios sociais e ambientais. J& Junior
(2010) indica que a producao de carvao ativado seria uma solugdo para esse desperdicio, e daria
a esse residuo valor agregado, auxiliando na renda de comunidades onde esses produtos sdo
descartados e diminuindo o impacto dos mesmos a natureza.

A industria moderna utiliza diversas técnicas e variados equipamentos para a realizagao

de seus processos. Nos processos que envolvem a interagao entre fluido e sélido, seja o fluido



De ordem gasosa ou liquida, pode-se utilizar a técnica de fluidizagdo, a qual destina-se
a operagdes diversas como por exemplo: craqueamento catalitico, revestimento de particulas,
torrefacdo de graos, catalise de reagdes diversas, mistura, remog¢ao de particulas indesejada se
adsor¢ao, dentre outros (FOUST et al., 1982).

No leito fluidizado ocorre o processo de fluidizagcdo, o qual ¢ obtido a partir do
movimento ascendente de um fluido (liquido ou gasoso) através de um leito de particulas,
geralmente solidas, denominada fase densa. Neste movimento, o fluido adquire velocidade
suficiente para suportar as particulas, porém sem arrasta-las, originando algo parecido com um
liquido em ebuli¢do, dai o termo fluidizado. As vantagens da utilizagdo deste sistema sdo: uma
melhor mistura do fluido, altos coeficientes de transferéncia de calor € massa e a
disponibilizagdo da area superficial das particulas para a transferéncia, assim obtendo melhores
resultados (FOX et al., 2010).

O leito fluidizado ¢ de suma importancia na industria pela sua capacidade de resolver
problemas até entdo complicados no que se refere a troca de massa e calor simultaneamente,
uma vez que possibilita eliminar uma quantidade consideravel de estagios para se obter um
resultado desejado, reduzindo custo financeiro da planta (GOMIDE, R. 1980).

A operacao de fluidizagao ¢ conhecida desde 1926 e foi inicialmente concebida para a
gaseificagdo do carvao. Porém, somente na década de 40 esta técnica foi difundida com a
constru¢do do primeiro leito fluidizado para o craqueamento do carvao (ROBINSON, 2002).

Segundo Reis et al., (2002), a fluidizagdo baseia-se na circulagdo de solidos juntamente
com um fluido impedindo a existéncia de gradientes de temperatura. Comporta-se num estado
intermediario entre um leito estatico e um em que os sélidos estejam suspensos num fluxo.

Nos sistemas géas-solido, as bolhas de gas se alastram pelo leito através dos sélidos de
maneira ndo uniforme, dando a aparéncia de um liquido no estado de ebuli¢ado (FONSECA,
2009).

A introducao de fluido pela base de um leito contendo solidos pode causar a fluidizagao
das particulas e com o aumento gradual da velocidade superficial do fluido no leito, alguns
regimes podem ser identificados, sdo eles: Leito fixo, fluidizacdo borbulhante, fluidizacdo
turbulenta e transporte pneumatico, (CARVALHO, 2005).

Quando um fluido escoa através de um leito de particulas a uma baixa vazao, o fluido
apenas percola os espacos entre as particulas estacionadas, caracterizando o leito fixo de
solidos. A transi¢do do leito fixo para o leito fluidizado ¢ delineada pela velocidade de minima
fluidizagdo, a qual ¢ a menor velocidade na qual todas as particulas do leito estdo suspensas

pelo gas, KUNII e LEVENSPIEL (1991). Essa velocidade pode ser determinada obtendo-se o



ponto em que a queda de pressao no leito diminui com o aumento da velocidade superficial do
fluido de entrada, ap6s um aumento continuo que ocorre enquanto o leito esta fixo, (RAMIREZ-
BEHAINNE, 1999). Os regimes turbulentos e de fluidizagdo rapida utilizam altas velocidades
superficiais de fluido, nesses casos, existem agitacdes mais intensas no leito e o movimento dos
solidos torna-se mais vigoroso, (RODRIGUES, 2006).

A transicdo do regime turbulento para a fluidizagdo rapida ocorre na velocidade de
transporte, em que um significativo numero de particulas deixa o leito pelo topo da coluna. Ja
a transicao da fluidizagdo rapida para o transporte pneumatico ocorre quando a fase densa na
base do leito desaparece e todos os soOlidos presentes podem ser arrastados pelo fluido,
(GIBILARO, 2001).

Segundo Cremasco (2012) leitos fluidizados sdo largamente utilizados em processos
industriais, o que se deve ao fato proporcionarem mistura intensa entre a fase fluida e
particulada, além de troca de massa e calor simultaneamente. Ha diversos exemplos de
aplicagdes industriais de leitos fluidizados, que incluem sintese e reagdes cataliticas,
regeneragdo catalitica, combustdo e gaseificagdo de carviao entre outros. Sdo também
empregados em processos fisicos como secagem de particulas, recobrimento e granulagao de
solidos, entre outros.

Por outro lado, optou-se pela utilizagdo de milho para pipoca, pois 0 mesmo apresenta
formato arredondado e regular bem proximo do referencial tedrico que € a esfera de vidro, o
milho para pipoca permite verificar a maior pressdo e menor velocidade e melhor ajuste das
particulas no tubo, mesmo que elas nao apresentem o pico de minima fluidizacdo adquirindo
velocidade suficiente para suportar as particulas (fase densa), (GUARDANI,1998).

O milho para pipoca ¢ fundamental para o funcionamento do leito fluidizado, pois
garante o contato intimo entre fluido-particula e particula-particula, bem como a interagdo de
ambos o material particulado e a disponibilizagdo da éarea superficial das particulas para a
transferéncia, obtendo melhores resultados. O milho no Brasil ¢ empregado principalmente para
a alimentacao de animais, seu subproduto que ¢ conhecido como sabugo, juntamente com as
folhas pode ser processado e transformado em farinha para animais e até mesmo em etanol de
segunda geracdo (ROCHA, 2002).

Os residuo de agai sdo predominantemente constituidos de fibras e carogo O fruto da
rendimento de polpa de aproximadamente 26,4%, indicando um baixo aproveitamento, que gera
grande quantidade de sementes, principalmente nas regides Norte e Nordeste, onde sdo pouco
aproveitados gerando assim, um problema ambiental decorrente do descarte dessas sementes

(73,6%). Tendo em vista que o processamento do agai origina um grande volume de residuos,



o aproveitamento dos residuos da extracdo da polpa de agai em processos de fluidizagdo no
tratamento de sistemas gas-solido e liquido-sélido, traria maior funcionalidade e uma destinagao
final mais conveniente, (CARVALHO et al., 2005)

Agregando com isso, mais valor ao material em questdo, possibilitando a transformagao
do seu subproduto, via calcinacdo em carvdo vegetal,—que poderia ser utilizado como
combustivel ou como carvao ativado no tratamento de dgua. Essas sao alternativas de tirar essa
matéria de lixdes e terrenos baldios que sdo observados ao longo do tempo como um problema
ambiental que ainda ndo foi solucionado pelas pessoas que extraem o acai e industrias que
exportam a polpa desse produto rico em vitaminas e proteinas, dessa forma alternativas como
estas demostradas no texto sdo capazes de reduzir em até 95% do descarte aleatdrio na natureza,
(SILVA, 2001).

Uma excelente alternativa para o emprego desses carocos de agai foi a construcdo de
tijolos para construcdo de casas para familias carentes no estado do Par4, um projeto piloto
coordenado e divulgado pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia do estado do Para em 2019. Esse
tipo de tijolos sdo muito mais resistente que os convencionais oriundos de argila, uma vez que

o caroco de acai € rico em ferro, (PERRY, 1998).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Comparar e analisar experimentalmente o comportamento do carvdo vegetal de acai

(Euterpe olereacea) e do milho (zea mays everta) em leito fluidizado com geometria conica.

1.2 Objetivos especificos

=  Determinar as melhores condi¢des experimentais do sistema fluidodindmico;
=  Avaliar e comparar o regime de fluidiza¢ao do carvao vegetal de agai e do milho;
= Relacionar a fluidiza¢ao do carvao vegetal de acai com o milho de pipoca;

= Avaliar a relagdo da altura com a pressao em diferentes pontos do leito fluidizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acai e os seus produtos

O acaizeiro ¢ uma palmeira da familia Arecaceae amplamente difundida e cultivada na
Amazonia brasileira. Ocorre de forma espontanea nesta regido e tem se destacado pela
importancia econdmica para a fruticultura regional. O agaizeiro ¢ muito procurado devido ao
palmito que ¢ produzido pela sua palmeira. Mas, com os anos, o acai tem sido bastante
procurado devido a “cultura fitness”, pois onde o produto ¢ muito consumido pelo seu alto teor
energético, propriedades oxidantes além de possuir a chamada “gordura boa”, fazendo com que
hoje seja incluindo na categoria dos super alimentos, (NEVES et al., 2015).

O agai ¢ um fruto bacaceo de cor roxa, oriundo do agaizeiro planta nativa da Amazonia
Brasileira, e € a espécie mais importante do Género Euterpe, dentre as dez registradas no Brasil
e das sete que ocorrem na Amazonia. Contudo, apenas 3 (trés) sdo de interesse, do ponto de
vista agroindustrial: E. oleracea, E. edulise, e a E. precatoria. O agai ¢ um dos principais
produtos do extrativismo nacional e seu maior produtor ¢ o estado do Para. A figura 1, mostra

como ¢ a aparéncia do fruto, (ALMEIDA, 2017).

Figura 1 - Frutos do agaizeiro maduro para ser colhido
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Fonte: Globo Rural (2020).

Sdo intimeras as pesquisas que buscam valorizar este fruto amazoénico por meio do
conhecimento de suas funcionalidades como acdo antioxidante (MARANHO, 2016), anti-
inflamatéria (2S,3S, antibiofilme e antimicrobiana. A agregacdo de valor a esse fruto
amazOnico ocasiona a expansdao em seu consumo, que leva a industria de polpas de frutas a
buscar caminhos que atendam as necessidades dos consumidores nacionais e estrangeiros

(NOGUEIRA; FIGUEIREDO, 2005).



2.1.1 O milho e seus produtos

O milho (Zea Mays Everta) possui grande importancia cultural e econdmica, representando
a segunda maior cultura em importancia na produgdo agricola no Brasil, sendo superado apenas
pela soja que lidera a produgdo de graos no pais. O milho estd na historia do Brasil desde os
primordios do descobrimento, sendo cultivado por tribos indigenas das regides Centro-Oeste.
Possui tradicdo na culinaria brasileira com pratos como a pamonha, o curau, o0 mingau ¢ a
pipoca, dentre outros (RODRIGUEZ-REINOSO).

No inicio de seu cultivo, o milho era utilizado basicamente para a subsisténcia humana,
com o decorrer do tempo foi ganhando importancia e transformou-se no principal insumo para
a produgdo de aves e suinos, além de sua importancia estratégica para a seguran¢a alimentar do
brasileiro ao longo das Ultimas décadas. Do milho se aproveitado tanto seu produto principal
quanto seu sub produto, que ¢ conhecido como sabugo, que juntamente com as folhas podem
ser processados ¢ transformados em farinha para animais e até mesmo em etanol de segunda

geragdo, (KUNZ, 2002).

Figura 2 - Milho p6s colheita, milho de pipoca e Sub produto (sabugo ou tamboeira).

i

Fonte: O proprio autor (2021).

Seu consumo proporciona varios beneficios a satde, principalmente pelo fato de que,
ao contrario do arroz e do trigo, o milho conserva sua casca, que ¢ uma rica fonte de fibras
importantissimas para a manuten¢do do ritmo intestinal. Além disso, € rico em carboidratos,
proteinas, vitaminas (principalmente Bl e E) e sais minerais. Mas, seu consumo na mesa dos
brasileiros, seja direta ou indiretamente, ainda ¢ muito baixo (CORTEZ, 2008).

Segundo a Embrapa (1995), apenas 5% de todo o milho produzido no Brasil ¢é
consumido diretamente pelo homem. A grande parte (65%) ¢ utilizada na alimentagdo de
animais. Em outros paises, como no México pais que teve sua origem, possui uma grande
variedade do produto, a situagdo ¢ diferente, visto que o cereal ¢ a base da alimentagao e a maior
parte de sua producdo ¢ usada na alimentacdo direta, tal fato ¢ marcado desde os primeiros

registros de colheita do milho naquela regido.



2.2 Principais subprodutos da indistria de processamento do acai e do milho

Como principal subproduto da industria de processamento do agai, destaca-se o carogo
do mesmo. Trata-se de uma semente oleaginosa, que na maturidade ¢ rico em celulose
(53,20%), hemicelulose (12,26%) e lignina (22,30%). Apesar da remog¢do da polpa do acai o

caroco continua com altos teores de hemicelulose e celulose. O agai origina uma grande

quantidade de residuos, com rendimento de polpa de aproximadamente 26,4%, gerando grande

quantidade de semente (73,6%) (CARVALHO et al., 2005).

Em funcdo do aumento na produgdo e consumo de acai na regido Amazonica, e em
todo o Brasil, tem crescido também a quantidade de residuos gerados, como os carogos, por
exemplo, que normalmente sdo dispostos de maneira inadequada no meio ambiente, como em
ruas e em lixdes, sem serem submetidos a nenhum tratamento prévio, causando iniimeros
prejuizos ao meio ambiente (ALMEIDA et al., 2017).

O sabugo de milho disponibilizado como cama para animais desde 1960 ¢ ainda pouco
utilizado, em parte pelo baixo conhecimento do seu potencial biotecnoldégico. Possui aplicacao
comercial como abrasivo para polimento e lodo para a industria de petroleo. Esse material tem
baixo valor agregado, permite menor labor com trocas da cama em intervalos maiores; portanto
menos estresse para o animal. Além disso, o sabugo de milho apresenta a propriedade de
encapsular a amonia, (GULNAZ, 2006).

Essa caracteristica permite que o animal desfrute de um ambiente sauddvel e maior
interagdo com o material da cama. O beneficio da baixa concentracdo de amdnia no ambiente
se estende também aos técnicos, prevenindo problemas alérgicos. Materiais como o sabugo de
milho, derivados de matérias-primas naturais renovaveis, obtidas de maneira sustentavel, o

reaproveitamento e a reciclagem por processos tecnoldgicos e ecologicamente correto, (BASU,

2006).



2.2.1 O problema do descarte inadequado do residuo do acai

Cerca de 80% do total de acai processado transforma-se em residuo, ainda sem
destinagdo econOmica adequada, sendo descartados sem nenhum tratamento nos rios e
lixdes Entende se por Residuos Solidos: Material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, e cuja a destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, (FARINAS et al., 2009).

Entende-se por residuo solido o material, substancia, bem como os gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos dagua, ou exijam para isso solu¢des técnicas ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (PNRS - Politica
Nacional de Residuos Sélidos LEI 12.305/2010).

E crescente a busca por solugdes para a reducio do impacto ambiental, ocasionado pelo
consumo exagerado da populagdo, junto ao descarte inadequado dos residuos sélidos urbanos
e agroindustriais. Na tentativa de minimizar os impactos ambientais causados pelos residuos
solidos, o governo federal instituiu a politica nacional de residuos solidos, LEI N° 12.305, de 2
de agosto de 2010, cujos objetivos correspondem a qualidade ambiental e prote¢do da satde
ambiental, ndo geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos,
bem como disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). Na figura 3.2, mostra
como fica o residuo do agai apos a retirada da polpa.

Além disso, o potencial calorifico que o caroco de agai possui reforca a sua utilidade
para geracgdo de energias diversas. Estudos comprovam que o potencial calorifico do carogo no
processo de combustao estd em torno de 4.500 Kcal/Kg.

A composi¢ao quimica desse subproduto apresenta uma ata quantidade de celulose e um
baixo teor de cinza e umidade, que enfatizam a sua possivel aplicagao para a producgao de carvao
vegetal, possibilitando também o emprego na produ¢do de combustivel de biomassa verde, na
forma de peletes, geracdo de energia elétrica, mecanica e gas combustivel, Conclui-se que
o descarte dos carogos de agai em vias publicas do municipio, vem contribuindo para o aumento
do lixo urbano, provocando polui¢do visual e diminuicao de espacgos do passeio publico, assim
como mostra as figuras 4 ¢ 5 em uma regiao do Anil, bairro tradicional da area metropolitana
de Sao luis, onde o escoamento dos carogos descartados por uma fabrica de polpa de agai agride

diretamente o rio paciéncia, (CORDEIRO, et al., 2017).



Figuras 4 e 5 - Descarte irregular de caroco de agai e lixdo em Sé&o Luis - MA.
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Fonte: O proprio autor (2021).

O descarte indevido do residuo da polpa de acgai pode causar sérios problemas
ambientais, sabendo disso ¢ muito importante estudos que visem seu reaproveitamento, seja
como adubo orgénico, em alguns casos até como incremento na ragdo animal e adsor¢do de
compostos quimicos nocivos ao meio ambiente, entre outros, (CONAB, 2019).

O IBGE (2010), mostra que a regido Norte ¢ a maior produtora de agai, refletindo na
quantidade de residuos gerados, que estdo propensos a serem apenas dispostos, irregularmente,
nas ruas das cidades, ou ainda sdo jogados as margens de rios, resultando no aumento da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e na eutrofizacdo dos mananciais, entre outros
problemas (MARANHO; PAIVA, 2012).

Fazer a disposi¢ao final de rejeitos requer uma completa neutralidade com o meio
ambiente. Isso significa que o destino final dos residuos ndo deve poluir ou alterar o meio e/ou
prejudicar a populacdo local. As principais formas de polui¢do sdo a contaminagao do solo, dos
lengdis freaticos e do ar. As consequéncias dessa poluicdo é a proliferacdo de doengas
decorrentes de pragas de ratos, insetos e animais que vivem dos rejeitos assim como doencas
ocasionadas pela polui¢ao dos leng¢dis freaticos como a diarreia (MACHADO, 2016).

No Maranhao o agai possui grande importancia econémica e nutricional. Além disso,
constitui-se como fonte de renda para muitos comerciantes e familias extrativistas. Apesar de
ser uma fonte de material lignocelulosico renovavel, o acai representa, atualmente, um grave
problema de limpeza publica devido a grande quantidade de residuo constituidos basicamente

de fibras e carogo. (ROGEZ, 2000; RODRIGUES et al., 2006).
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2.3 Leito Fluidizado

No leito fluidizado ocorre o processo de fluidizacdo, o qual ¢ obtido a partir do
movimento ascendente de um fluido (liquido ou gasoso) através de um leito de particulas,
geralmente solidas, denominada fase densa. A fluidizacdo pode ser definido, basicamente,
como uma operagao em que as particulas solidas sdo suspensas por um fluxo ascendente do
fluido (géas ou liquido), porém sem o arraste das particulas pela fase fluida. Durante este
processo, as particulas solidas se comportam como particulas em um estado liquido
(GIBILARO, 2001).

Para entender sobre fluidizagdo, num primeiro momento sera proposto uma
conformagao onde ha uma particula solida (Ps) dentro de um recipiente cilindrico com orificios
no fundo dando acesso ao escoamento ascendente de um fluido a uma vazao inicial Q, como
apresenta a Figura 6. Inicialmente sera considerado que sobre a particula agem as forgas peso e
gravidade em oposigdo a forca, promovida pelo escoamento do fluido. A medida em que se
aumenta a vazao de escoamento do gas, e a particula passa apresentar leves vibragdes, indicando

possiveis variagdes nas forgas exercidas sobre esta. (GUPTA AND S. AMOORTHY, 1998).

Figura 6 - Conformacao inicial do fendmeno de fluidizagao, relacionando a dinamica de forgas
sobre a particula.
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Fonte: O proprio autor, (2021).
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Devido a sua versatilidade, a fluidizacao pode ser aplicada a todos os processos que
envolvam o contato entre a fase solida particulada e a fase fluida. O processo de fluidizagao ¢
muito utilizado na industria, principalmente em: processos de secagem de sélidos, misturas,
revestimentos de particulas, aquecimento, resfriamento e congelamento de soélidos
(ROPELATO; FONTES; FUSCO, 2010).

Esse processo ¢ empregado em tecnologias como adsor¢ao de gases, reagdes gas-solido
e secagem por favorecer a interagdo s6lido-fluido proporcionando altas taxas de transferéncias
de calor e massa. A fluidiza¢do pode ser também empregada no processamento de diversos
materiais granulares, tais como: areia, agucares, produtos farmacéuticos, alimenticios e

quimicos, (KUNNI; LEVENSPIEL, 1991).

2.3.1 Os diferentes regimes de fluidizacao em leito fluidizado

Um leito ¢ um conjunto de particulas em uma coluna. Quando ¢ injetado na parte inferior
da coluna um fluxo ascendente de gas ou de liquido, cada particula ¢ submetida a diferentes
forcas. Durante o processo de fluidizacdo, a for¢a da gravidade que atua nas particulas ¢
compensada pela forca de arraste exercida pelo escoamento do fluido, (XAVIER, 2013).

Como a forca de arraste que atua em cada particula ¢ diferente, o comportamento dessas
moléculas também serd diferenciado (SAMUELSBERG; HIERTAGER, 1996). Para a escolha
do tipo de fluido (gés ou liquido) que sera utilizado no sistema € necessario saber qual o melhor
meio para o material de estudo.

A velocidade minima da fluidizagdo ¢ importante para garantir a eficiéncia do processo,
pois, abaixo dessa velocidade, o leito ¢ fixo e, em velocidades muito acima da velocidade
minima, as particulas podem ser arrastadas pela fase fluida para fora do leito
(SAMUELSBERG; HIERTAGER, 1996). Através de um grafico relacionando a varia¢ao de
pressao e a velocidade do fluido, pode-se analisar a velocidade minima.

O passo seguinte ¢ passar a verificar o fendmeno de fluidizagdo considerando um
conjunto de particulas solidos constituindo um leito que inicialmente ¢ fixo devido a auséncia
de forcas ascendentes, mas que passa assumir o comportamento fluidizado, como apresentado
na Figura 7, a uma dada velocidade de escoamento de gas (Qmyf). O aumento da pressao sera
continuo no inicio do processo até que a forca aplicada pelo fluido na particula se iguale a sua
massa, isso ocorre com o aumento da velocidade do fluido e variacdo da pressdo dentro do

sistema fluidodinamico, (GELDART, 1973).
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Figura 7 - Conformacao inicial para a verificacdo do fenomeno de fluidizagao na condic¢ao de

minima fluidizacao.
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Fonte: O proprio autor, (2021).

A variacdo da velocidade de escoamento do gas implica em comportamentos distintos
com respeito as particulas que constituem o leito. Aumentando a vazdo do fluido que passa
entre as particulas ocorre um distanciamento destas com pequenas vibragdes € movimentagoes
em pequenas regides; neste momento o leito ¢ chamando de leito expandido. (Figura 7).

O aumento da velocidade do gés da origem ao regime de fluidizacdo borbulhante, onde
particulas com densidade geralmente menor do que 1,4 g/cm?®, ocorre uma expansio
consideravel do leito antes de surgirem as bolhas que caracterizam a fluidizagdo borbulhante,
(GELDART, 1973).

Em vasos com didmetros reduzidos, surgem os “slugs”, sdo formadas grandes bolhas
por efeito da coalescéncia de bolhas menores e nesse regime observam-se grandes flutuacdes
na queda de pressao do gas (Geldart, 1973). O aumento sera continuo no inicio do processo até
que a forca aplicada pelo fluido na particula se iguala a sua massa, isso ocorrera através do
aumento da velocidade do fluido e a variacdo de pressdo dentro do sistema fluidodinadmico.
Dependendo da velocidade de vazao que o fluido ira passar, havera um tipo especifico de leito,
(RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2008).

Quando a velocidade do fluido ascendente que percorre os solidos € baixa, o fluido
apenas percorre os espagos vazios entre as particulas estacionarias e o leito ¢ chamado de leito
fixo, ou seja, estd abaixo da velocidade minima de fluidizacdo (Figura 8). Seguindo com

acréscimos na velocidade de escoamento do gés, percebe-se que as grandes bolhas e espacos
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vazios deixando de existem dentro do leito, diminuindo assim a queda de pressao. Este € o perfil
de fluidizagdo turbulenta, (FONSECA, 2009).

Figura 8 - Conformacao inicial para a verificagdo do fendmeno de fluidizagdo para um sistema
de n particulas.

Fonte: O proprio autor (2021).

A variagdo da velocidade de escoamento do gas implica em comportamentos distintos
com respeito as particulas que constituem o leito, figura 9. O aumento da velocidade do gas da
origem regime de fluidizagdao borbulhante, onde particulas com densidade geralmente menor
do que 1,4 g/cm?, ocorre uma expansao consideravel do leito antes de surgirem as bolhas que

caracterizam a fluidizagao borbulhante, (PORTO, 2005).

Figura 9 - Comportamento do leito fluidizado em diferentes circunstancias

Leito Minima Fuidizacdo  Fluidizacio Fluidizacio
Fixo Fuidizacao Borbulhante Slug Turbulenta

\/ ol A

gas gas gas
Fonte: Adaptado de (KUNI e LEVENSPIEL, 1991).

Diversos fatores podem afetar a dindmica dentro do leito fluidizado, por conta disso ¢

necessaria uma analise minuciosa dentro do equipamento apds a fluidizagdo do leito. A
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geometria do equipamento e as propriedades das particulas sdo os principais fatores que podem

influenciar a dinimica dentro do fluido, (PECORA, 1995).

2.3.2 Fluidodinamica em sistema de leito fluidizado

O fendomeno da fluidizacdo caracteriza-se pelo contato entre particulas solidas e uma
corrente ascendente de gas, formando uma suspensdo com comportamento semelhante a um
fluido, que proporciona altas taxas de transferéncia de calor e de massa, sendo largamente
utilizado em processos industriais, (SANCHEZ, 2010).

Quando particulas solidas sdo adicionadas a um escoamento, seja de gas ou liquido, essas
particulas tendem aumentar a resisténcia ao escoamento do fluido, necessitando que as
particulas solidas se organizem para diminuir a resisténcia ao escoamento. Desse modo,
aumentando a velocidade do fluido que escoa através dos solidos, a reorganizagao das particulas
ocorre mais rapidamente e, como consequéncia, tem-se um aumento da forca de arrasto
exercida sobre as particulas, (SANTOS, 2010).

O principal parametro determinante para distinguir os regimes de fluidizagdo ¢ a
velocidade do fluido. Controlar a velocidade de fluidizagdo ¢ importante para a operagao dentro
do regime de fluidizagdo esperado. Além disso, o desempenho fluidodindmico de um leito
fluidizado depende das propriedades da particula sélida, tais como, didmetro médio das
particulas, densidade e esfericidade, (ROGEZ, 2000).

Outros parametros fundamentais para o estudo da fluidodinamica das particulas sdo os
denominados parametros dinadmicos, os quais se referem ao escoamento do fluido, como o
coeficiente de arrasto, velocidade minima de fluidizacdo e a velocidade terminal da particula

(PECORA, 1995; FONSECA, 2009).

2.3.3 Caracterizacao dos grupos de particulas de acordo com Geldart

A caracterizagdo da particula pode ser feita de acordo com Geldart (1973), onde sdo
organizados em 4 categorias (A, B, C, D). Com base nos diferentes tamanhos de particulas e na
diferenca de massas especificas de cada um, Geldart elaborou um diagrama como mostra a
figura 10, que serve para classificar o comportamento fluidodindmico das particulas.

Baseado na hipotese da importincia dos regimes laminar e turbulento no
comportamento da fluidizacdo, classificou as particulas de acordo com o nimero de
Arquimedes. A classifica¢do proposta ¢ de uso geral, aplicada igualmente para fluidizagdo com

gas ou liquido. As quatro fronteiras sugeridas por Goossen sdo mostradas a seguir, onde Ar € o
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numero de Arquimedes, (JIANG, 2012). As principais caracteristicas dos grupos com base no

diagrama de Geldart (1973) apresentado no diagrama mostrado na figura 10.

Figura 10 - Diagrama de classifica¢ao das particulas para fluidizagdo gas-solido
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Fonte: Adaptado de Geldart (1973).

Grupo A

As particulas solidas do grupo A, de modo geral, possuem pequeno tamanho e densidade
inferior a 1,4 g/cm?, sendo consideradas aeraveis e faceis de fluidizar. Normalmente, encaixam-
se nesse grupo pos-finos e leves, os quais se expandem consideravelmente quando expostos ao
processo de fluidizacao (PORTO, 2005).
Grupo B

Nesse grupo, as particulas apresentam didmetro entre 40 pm e 500 um e uma densidade
com valor superior a 1,4 g/cm’ e inferior a 4,5 g/cm?. A areia comum, bem como particulas de

carvao menores que | mm se classificam neste grupo (GELDART, 1973; KUNII; e
LEVENSPIEL, 1991).

Grupo C
Particulas de diametro inferior a 20 um, com baixa densidade, possuindo tendéncia
coesiva. Essas particulas t€ém uma predisposi¢do de aderirem-se umas as outras, o que torna
mais dificil o processo de fluidizacdo.
Grupo D
As particulas do grupo D t€ém como caracteristicas principais, o didmetro médio superior
a 1 mm e densidade elevada, o que traz como consequéncia a necessidade de uma maior

velocidade de fluidizagao (PORTO, 2005).
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Basu (2006) e Santos (2010), apontam que dentro dessa classificagdo os grupos C e D
sao preferenciais para o uso em fluidizagdo de particulas. As caracteristicas especificas de cada

grupo sdo apresentadas na tabelal.

Tabela 1- Caracteristicas distintivas dos quatro grupos de particulas segundo Geldart.

Grupo c A B D
J ;Z?D:hj ggo%a;;}::f‘a <20 um 20 - 90 um 90 - 650 gm > 650 gm
Tendéncia para
formacéo de canais Severa Pequena Insignificante Insignificante
preferenciais
Expanséo Baixa Alta Média Média
Velocidade minima de N&o forma bolhas _ —u _
borbulhamento, u,,;, mf mf tmf
Forma de bolha Canal Unico Base plapa Arredondada com Arredondada
Calota esférica | pequenos entalhes
Mistura sélida Muito pequena Alta Média Peguena
Gas back-mixing Muito pequena Alta Média Pequena
Tendéncia a fluxo - s Principalmente _Prlp cipaimente
pistonado Pistdes planos Assimétrico assimétrico pistdes espessos
na parede
Efeito do tamanho da
particula na Desconhecido Apreciavel Pequeno Desconhecido
fluidodinédmica

Fonte: Adaptado de Basu (2006).

Dentre todos os parametros, a densidade destaca-se como um dos mais importantes para
a fluidizagdo. Para Geldart (1986 apud RAMIREZ-BEHAINNE, 1999), a relacdo entre massa
do solido e seu volume contendo os vazios internos e superficiais corresponde a densidade
aparente da particula. Isto ¢, a densidade aparente inclui a porosidade da particula.

Esse tipo de densidade ¢ superior a densidade a granel do leito empacotado e inferior a
densidade real da particula (massa especifica da particula), (EICHHORN, 2002).

Outra caracteristica ¢ a porosidade de um leito de particulas que ¢ representada pela

seguinte equacgao 1.

volume de vazio V; -V,

= — E N 1
£ = Volume do leito 3 quacdo (1)

onde:
V; : Volume do leito (m®);

V, : Volume dos solidos (m?).

A equagdo anterior pode ser representada da seguinte maneira, de acordo com a

densidade do leito e das particulas.
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m
—( S/pp) =-1-—=1- — Equacao (2)
VL Pp Pp anas

4 f= 1-
sendo:
mg : massa do leito, igual a massa das particulas (kg);

Py : densidade aparente das particulas (kg/m?);

pp: densidade a granel das particulas ou de leito empacotado (kg/m?).

Em um leito poroso existem zonas sem particulas, a porosidade (¢) ¢ definida como a
razdo entre o volume do leito que ndo esta ocupado com material solido e o volume total do
leito, figura 11. Quando um leito de particulas estd levemente empacotado, a porosidade
depende do didmetro e da natureza das particulas, (SOUZA, 2011).

A maior parte dos materiais porosos e relativamente esféricos formam colunas de
solidos com porosidades perto de 0,45. Outra caracteristica fisica que influencia na
fluidodindmica das particulas no leito ¢ a esfericidade de particula, (Cortez et. Al, 2008). Com

o rearranjo das equagdes, tem-se a equacao (3) que descreve a porosidade:

AP

- Equacao (3
g-L.(pp — p) ®

e=1

AP = Perda de carga (Pa);

L = Comprimento do tubo (m);

pp = Densidade da particula (kg/m?);
p = Densidade do fluido (kg/m?);

¢ = Porosidade da particula;

g = Gravidade (m/s?).

Em um leito poroso existem espacos vazios (zonas sem particulas). A porosidade (¢) ¢ definida
como a razdo entre o volume do leito que ndo estd ocupado com material sélido

e o volume total do leito sendo escrita pela equacao 4 simplificada.

volume vazio

Equacao (4)

"~ volume total do leito
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Figura 11 - Leito poroso com escoamento de fluido.

Leito
poroso™

Fluido ,_I f 4
_’, T

Fonte: Adaptado de Geldart (1973)

Outra caracteristica fisica que influencia na fluidodinamica das particulas no leito ¢ a
esfericidade de particula. Segundo Cortez et al. (2008), a esfericidade representa um fator de
forma, ou seja, uma caracteristica que reflete o formato ou geometria da particula. Mohsenin
(1970 apud CORTEZ et al., 2008) sugeriu algumas equagdes para calcular a esfericidade da

particula, como mostra a equagao 4.

d
0= —— Equaciao (5)
dEC

Onde,
@ : esfericidade da particula (-);
d, : didmetro de uma esfera de mesmo volume da particula (mm);

d,. : diametro da menor esfera circunscrita (mm).

A equagdo anterior descreve a forma caracteristica do solido em relacdo a de uma esfera
de mesmo volume. Uma segunda expressdo para calcular a esfericidade assume que o volume
de um so6lido ¢ igual ao volume de um elipsoide triaxial com seus interceptos “a”, “b” e “c”, e
que o diametro de uma esfera circunscrita € o maior intercepto do elipsoide, conforme equagao

6.

V,
0= (V—S)l/s Equacao (6)
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Sendo:
Vs : volume do solido (m?);
V.. : volume da esfera circunscrita (m?).

Ou,

I3 = (—2)1/3 Equacio (7)

onde,
a: maior intercepto (comprimento do sélido) (mm);
b: maior intercepto normal a “a” (espessura do solido) (mm);
¢: maior intercepto normal a “a” e “b” (largura do s6lido) (mm).
Os interceptos a, b e ¢ ndo necessitam necessariamente se cruzar em um ponto comum.
Por fim, tem-se uma terceira defini¢ao, mais simples e de resultados satisfatorios, indicada por

Massarani e Peganha (1989 apud CORTEZ et al., 2008) na equagao 8:

Q= Equacdo (8)

onde,
d;,s : didmetro do circulo inscrito ao s6lido (mm);

d. : didmetro do circulo circunscrito ao sélido (mm).

O grau de esfericidade (¢) das particulas mostra o quao proximo seu formato ¢ de uma
esfera. Quanto mais proximo a 1 estiver o grau, mais préximo do esférico € o formato. Como a
fluidizagdo ¢ mais indicada para formatos esféricos, ¢ de se esperar que as particulas mais
proximas desse formato tenham um melhor desempenho. No caso dos produtos utilizados neste
trabalho o carogo de acai se aproxima mais da esfericidade do que o milho, que no entanto
também ¢ bem esférico, (COSTA,2014).

Conforme o apresentado posteriormente, dentre as mais variadas particulas analisadas,
a microesfera de vidro possui grau de esfericidade mais préximo a um, o que contribui para a
justificativa de seu melhor desempenho da fluidiza¢ao dos ensaios realizados neste trabalho. A

esfericidade de alguns sélidos ¢ apresentada na tabela 2, (CULLITY, 1978).
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Tabela 2 - Esfericidade de alguns materiais solidos

MATERIAL ESFERICIDADE ‘
Areia (média de varios tipos) 0,75
Areia silica-quartzo (grao 407/40) 0,60
Bagaco de cana 0,30 - 0,55
Calcario 0,45
Carvao (picado) 0,65
Carvao (pulverizado) 0,73
Milho de pipoca 0,66
Caroco de acai 0,87

Fonte: Adaptado de Basu (2006); Cortez et al. (2008).

A fluidodinamica do sistema de leito fluidizado também depende do tamanho e da
distribuicdo granulométrica das particulas, tabela 3. Normalmente, as particulas de um material

solido ndo apresentam um padrao de tamanho, (DENARI, 2021).

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos materiais solidas utilizadas neste estudo.
Material Esfericidade Densidade

Caroco de milho 0,66mm 1,244 g/cm’
Carvio vegetal de acai 0,91mm 0,684 g/cm?

Fonte: O proprio autor, adaptado de Resende (2005).

O tamanho de uma particula pode ser obtido mediante microscopia Optica, onde se analisa
uma amostra para determinar o tamanho médio da particula. Outra maneira é por meio de
peneiras padronizadas, o método mais utilizado, principalmente pela simplicidade e rapidez
(CORTEZ et al.2008).

O método utilizando peneiras é padronizado, e cada peneira tem um didmetro diferente
capaz de fazer diferenciagdo do tamanho das particulas. O didmetro médio € obtido através da
andlise de distribuicdo granulométrica, que ird demonstrar a dimensdo caracteristica do

conglomerado de particulas. Segundo Basu (2006), o didmetro médio de Sauter ¢ calculado a

partir da Equacao (9):
d ! E ao (9)
m= 5 X quagao
Yi=1 '/ d;
Sendo:

x; : fracdo massica das particulas retidas na malha de cada peneira;
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d; : abertura média da malha obtida entre peneiras subsequentes.

O efeito da particula sobre o comportamento fluido mecanico do processo de fluidizagao
como ja verificado ao longo deste texto, as particulas ndo se comportam da mesma maneira
quando submetida a fluidizagdo gasosa. Apresenta a classificagdo das particulas sendo estas dos
tipos A B, C e D, como pode ser verificado na tabela 2. As propriedades de fluidiza¢ao com ar
de uma particula ar podem ser previstas estabelecendo em que grupo as particulas encontram-
se posicionadas, Geldart (1973).

Da velocidade inicial (v = 0) ao ponto A, verifica-se o aumento da velocidade e da
queda de pressao do fluido. Do ponto A ao ponto B o leito esta fluidizado. Do ponto B ao ponto
C, com o aumento da velocidade, h4 pouca variacdo na pressdo de maneira instantanea devido
a mudanga repentina da porosidade do leito. Do ponto C ao ponto D a velocidade varia
linearmente com a queda de pressdo até chegar no ponto D. Apds o ponto D, as particulas
comecam a ser carregadas pelo fluido e perde-se a funcionalidade do sistema, (FERNANDES,

2010).

Figura 12 - Curva caracteristica da fluidizacdo com descri¢do das etapas.

log(—AP)
0

Transporte

Leito de ebuligao pneumatico

Y
[}

Vinf Vv,

Fonte: O proprio autor (2021).

E denominado fluidizagdo todo o intervalo compreendido entre a fluidizagio incipiente e a
turbulenta, que compreende entre os pontos B e D, tendo o leito em ebuli¢do, denominado de

leito fluidizado, como mostra a figura 12.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Para avaliar o comportamento fluidodindmico, foram utilizados residuos da extracao
da polpa de agai obtidos em feiras livres de Sdo Luis/MA. Na figura 14, sdo apresentadas as
amostras dos solidos utilizadas no leito fluidizado para avaliar o comportamento

fluidodinamico em diferentes alturas no interior do leito fluidizado.

Figura 13 - a) caroco de agai com fibra, b) Carvao vegetal de agai, c) Milho de pipoca

F - - &

_ Wane
I A

Fonte: O proprio autor (2021).

Apo6s obtencdo do caroco de acai, o mesmo foi exposto ao sol durante o periodo de 6
horas, para retirada natural de 4gua em excesso. Apds a pré-secagem, fez-se uma separagao
manual, objetivando a retirada de sedimentos e impurezas, sendo considerado como material
apenas o carogo de acai com fibra e carogo de acai sem fibra, (FUNDACAO BB, 2010). Na
figura 13, sdo apresentadas as etapas de procedimento utilizadas para a obten¢ao da biomassa

do fruto do agai.

Figura 14 - Procedimento realizado para a obtencdo da biomassa do fruto do agai.

Fonte: O proprio autor (2021).

O carvao vegetal de acai foi obtido em processo de calcinagdo a 350 °C, esse material
¢ considerado do GRUPO D de acordo com Geldart (1973), cujo o didmetro médio superior a

1 mm e densidade elevada.
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3.2 Local da pesquisa
O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Instrumentagdo e Automagdo de
Processos localizado no Laboratorios de Ensino e Pesquisa em Engenharia Quimica — LEPEQ

vinculado ao Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias da Universidade Federal do Maranhao.

Figura 15 - Laboratorio de Ensino e Pesquisa de Engenharia Quimica (LEPEQ).

0

Fonte — O proprio autor (2021).

3.3 Equipamentos utilizados
Na figura 16, ¢ apresentado a montagem dos equipamentos para funcionamento do
processo de fluidizagao.

Figura 16 — Montagem dos equipamentos para funcionamento do processo de fluidizacao.

A f- “8‘“ il ey
| |

Fonte — O proprio autor, 2021.
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O sensor ja ligado a coluna, foi acoplada a uma caixa de madeira interligada por um
tubo de PVC de diametros interno 5,3 cm e externo de 6 cm. Ha trés tomadas de pressao dentro
da coluna, que sdo conectadas os sensores de pressao diferencial.

Esse sistema estd conectado a um compressor centrifugo que impulsiona o ar para o
sistema experimental, (OLIVEIRA, 2014). Para o controle da vazao do fluido (ar comprimido)
alimentada ao sistema durante a realizacdo do ensaio, foram utilizados uma placa myRIO e um
inversor de frequéncia, cuja velocidade maxima era de 3480 rpm, conforme apresentado na

figura 17.

Figura 17 — Equipamentos eletronicos que captavam os dados para leitura no leito fluidizado
a) Placa myRIO, b) Inversor de Frequéncia, c) compressor de ar e d) tubulagdo conectada ao

compressor, respectivamente.

Fonte: O proprio autor

Foi utilizado o software Labview a fim de fornecer ao usuario informagoes de interesse
dentro do processo que esta em execucao, tudo isso em tempo real, o que garante um maior
controle sobre 0 mesmo, além da possibilidade de se realizar ajustes ou paradas extraordinarias.

Para analisar o comportamento da queda de pressao dentro da coluna, utilizou-se o sensor
de pressdo diferencial analogico na MPXV7002DP da Metaltex, que fornece um sinal de saida
proporcional a pressao aplicada, sendo capaz de medir faixas de -2 a +2 kPa (-0.3 a +0.3psi), o

qual ¢ mostrado na figura 18.
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Figura 18 - Sensor de pressao diferencial MPXV7002D. Fonte: Metaltex
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Fonte: O proprio autor

O Datasheet do instrumento ja fornece a seguinte curva de calibragdo, a partir da equagdo 9:

Vout = Vs(0.2 x P(kPa) + 0.5) Equacdo (10)

onde

Vout = E a temperatura ambiente do sistema

Vs= Volume dos solidos

P = Pressao interna no leito

K = Constante que depende das propriedades do leito poroso e do fluido

Pa = Pressao diferencial na entrada do leito (Pascal)

Segundo Claudino (2003), a medi¢do e controle de pressdo sdo as varidveis de processo
mais usadas na industria de controle de processos nos seus mais diversos segmentos. Além
disso, através da pressao ¢ facilmente possivel inferir uma série de outras variaveis de processo,

tais como nivel, volume, vazdo e densidade.

4.2 Ensaio do comportamento fluidodinamico

Antes de analisar o comportamento fluidodinamico empregando o milho (Zea Mays
Everta) e o carvao vegetal de acai (Euterpe Olereacea), como constituintes do leito, foi
necessario verificar as propriedades de esfericidade, densidade e didmetro médio de particula
destes componentes s6lidos (CREMASCO, 2014).

Os ensaios foram realizados em trés diferentes alturas (5, 10 e 15¢m), tanto para o carvao
vegetal de agai como para o milho. Todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente.

Na tabela 4, sdo apresentados os dados iniciais para a realizacao dos ensaios no leiro fluidizado.
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Tabela 4 - Dados iniciais para os ensaios do comportamento fluidodinamico .
Ensaios Altura (m) Volume (L) Massa(g)

152,28

1° Ensaio 0,05 0,336

2° Ensaio 0,1 0,710 321,78

3° Ensaio 0,15 1,244 563,81

Fonte- O proprio autor (2021).

O sistema foi submetido a variagdes na vazao de ar ascendente no leito, que entdo foi
aumentada até a ocorréncia da fluidizag¢do intensa. Em seguida, realizou-se o decréscimo da
vazdo até que o leito se tornasse estatico. Para a constru¢do da curva caracteristica do carvao
vegetal de agai, a velocidade superficial do gas, obtida através da relacdo entre a vazio

volumétrica e a area de seccao transversal, como apresentado na equacao (11) (FU, 2001).

V=

% Equacdo(11)

Onde:

Q = Vazio volumétrica(m?/s);
A= Area de secgio transversal do leito (m?);

V= velocidade (m?%/s)

Essas medidas, eram observadas com a ajuda de uma interface do software Labview, que
auxiliava na aquisi¢do dos dados, figura 19. O compressor que alimenta o leito tem seu motor
regulado pelo inversor de frequéncia, e a vazao do ar que sai do equipamento e entra no leito é

medido através de uma placa de orificio, (GULNAZ, 2006).
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Figura 19 — Interface do Software de Aquisi¢do de Dados.
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Fonte — O proprio autor (2021).

Ap6s coletados os dados das flutuagdes de pressao, os mesmos eram transformados em
um sinal analdgico de saida, proporcional a pressdo aplicada. Esse processo de aquisi¢do de
dados foi realizado com o auxilio do software Labview, que analisou o comportamento do leito
a partir de uma linha que representava a altura inicial e final do leito. Na figura 20 sdo

apresentados as etapas de processamentos dos dados.

Figura 20 - Etapas de Processamento.

Sinal
digital

Sinal
elétrico

Sinal de
pressao

Preparagao de

dados Resultados
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Fonte: O proprio autor (2021).

Em geral a forma de aquisi¢@o e processamento de dados possui passos determinados e
esquematizados, que dependem do fendmeno fisico medido, e que ¢ transformado em sinal

analogico elétrico, através de entradas e saidas apropriadas.

Apos a realizagdo do experimento os dados foram coletados e selecionados em seguida
foram plotados os graficos de acordo com as variagdes das alturas juntamente com a curva de
calibra¢do. As mesmas condi¢des de ensaio foram adotadas para ambos os materiais para uma

melhor analise de comparagdo entre ente os materiais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise do tratamento dos dados de pressao

Nas figuras 21, 22 e 23 s3o apresentadas as curvas de calibragdo para cada um dos

sensores que compdem o sistema experimental no leito fluidizado.

Figura 21 - Curva de calibragio para o sensor de pressao 1.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 22 - Curva de calibracio para o sensor de pressao 2.
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 23 - Curva de calibragdo para o sensor de pressao 3.
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Fonte: Proprio Autor (2021).
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Por meio da andlise dos valores de R? encontrados para os sensores, ¢ considerando que
0s mesmos estdo bem proximos de 1, logo podemos considera que os sensores se encontram
aptos a oferecerem resultados seguros, (MOCHIUTTI, 2002). Vale salienta que o efeito da
temperatura sobre a qualidade de um leito fluidizado ¢ fun¢do do tamanho da particula,
consequentemente ha uma variagao nos dados capitados pelos sensores de velocidade e pressao,
sendo demonstrados em suas respectivas curvas de calibragao de acordo com os sensores,

(FOGLER. 2010).

5.2 Analise da caracterizaciao da particula do carvao vegetal de acai

Determinou-se experimentalmente o diametro médio da particula de 8,8075 mm, o
grau de alongamento médio das particulas foi de 1,2845, e o grau de esfericidade foi de 78%.
Tendo em vista a relag@o entre eles, quanto mais proximo de “1” maior ¢ a esfericidade como

mostrado na Tabela 6, (MUCCIACITO, 2009).

Tabela 5- Dados da Caracterizagdo do Carvao vegetal de Acai.
Particulas DI D2 (mm) Alongamento(Al) Esfericidade @ Esfericidade %

(mm)
1 11,5 9,2 1,25 0,8 80%
2 11 8,6 1,279 0,782 78%
3 10,1 7,8 1,295 0,772 7%
4 9,5 7,5 1,267 0,789 79%
5 8,8 7,1 1,239 0,807 81%
6 10 8,1 1,234 0,81 81%
7 8,9 6,5 1,369 0,73 73%
8 10,8 8,5 1,27 0,787 79%
9 9,05 6,7 1,35 0,74 74%
10 9,3 7,2 1,292 0,774 77%
Média 9,895 7,72 1,2845 0,7791 78 %

Fonte — O proprio autor, (2021).

A massa especifica aparente, resultante de uma média de célculos realizados para 6
particulas pelo método de Arquimedes, foi de 0,9893 g/cm®. Apds a definicio do didmetro
médio e massa especifica, com base na classificagdo de Geldart pdde-se determinar o tipo da
particula (carvio vegetal do caroco de agai) como pertencente ao grupo D. (RODRIGUEZ-
ZUNIGA et al., 2008).
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Apesar de ndo possuir uma alta densidade e ter um bom grau de esfericidade, que facilita
a fluidodinamica, a particula possui um grande didmetro médio considerado para o sistema de
fluidizagdo, essa caracteristicas influenciaram no tipo de regime dentro do leito,

(MUCCIACITO, 2009).

5.3 Analise do Comportamento FluidodinaAmico do Carvao Vegetal de Acai

5.3.1 Comportamento do carvao vegetal de acai com alturas de Scm.

Na figura 26, s3o apresentados os resultados obtidos para o comportamento
fluidodinamico do carvdo vegetal de acai, dentro do leito com uma altura fixa de 5 cm, nos
estagios inicial com a vazdo de ar igual e estagio final com um aumento na velocidade do
inversor e a vazao de ar a0 maximo.

Inicialmente esse material ndo apresentou grandes modificagdes relacionadas a seu
regime inicial, demonstrando apenas uma pequena expansdo no leito e apresentando
comportamento estatico, caracterizando um regime de leito fixo. Por ser uma particula do grupo
D, a mesma tem tendéncia a leito de jorro, porém, apesar do leito possuir um tronco conico o
seu grau de inclinagdo ¢ baixo, com pouca diferenca de didmetro dentro da coluna, assim

dificultando o movimento de jorro.

Figura 24 — Comportamento do carvao vegetal de agai com altura de Scm no leito fuidizado.
[

Fonte — O préprio autor (2021).

Observando as imagens acima, verificou-se que o carvao vegetal de acai apresentou uma

grande variacdo em relacdo ao seu estado inicial, demonstrando um comportamento bastante
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vigoroso e instavel, o que pode ter sido causado pela diminuigdo da massa especifica do material
apos o processo de calcinagdo, ocasionando perda de massa e favorecendo a sua agitacao dentro
do leito, tendo como resultado agita¢cdes mais intensas e movimento mais vigoroso dos solidos,
caracteristicas classicas do regime turbulento de fluidizagao.

E possivel observar o comportamento das particulas a partir das direcdes dos vetores
velocidade das particulas no interior do leito fluidizado. Observa que particulas chegam a
determinadas alturas, onde as for¢as de arraste ndo superam a forga peso das particulas e, assim,
as particulas retornam em direcao do leito de particulas. Novamente encontra a corrente gasosa
favorecendo forgas de arraste superior as forcas peso. Este comportamento se repete
caracterizando o leito fluidizado estavel. Levando a um maior contato das particulas com as
paredes do sistema fluidizado, a consequéncia ¢ uma maior pressdo estatica em todas as
tomadas de pressdo quando a relagdo massica de mistura apresenta como combustivel uma
particula menos densa.

Nas curvas de formacao do grafico apresentados na figura 27, observa-se que a linha de
base ¢ responsavel por determinar a existéncia ou ndo de processos durante a analise. Esse
comportamento ¢ devido a auséncia das fibras que pode diminuir a resisténcia atribuida ao
movimento das particulas, diferente do carogo fresco que ¢ mais denso e possui muito atrito, o
material a medida que a velocidade ¢ amentada o material poroso se favorece uma agitacao
mais vigorosa € um empuxo com maior capacidade para sustentar as particulas arrastadas pelo

fluiddo. (HENRIQUES, 2018).

Figura 25 - Curva de calibracdo do carvao vegetal de acai com altura de 5 cm.
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Embora tenha apresentado um pico de minima fluidizagao, sua linha indicou uma maior
tendéncia ao crescimento constante que a estabilidade antes do ponto de arraste. Diferentemente
do resultado obtido no ensaio com o tubo anterior, no tubo de 50 mm o carvio ativado nido
apresentou o pico de minima fluidiza¢ao, mas, uma linha crescente como resultado.

Assim que o leito se estabiliza, outro comportamento pode ser obtido. Ao se diminuir a
velocidade até o limite de minima fluidizagdo, ndo sera observado um ponto de alta queda de
pressdao como anteriormente. O ponto de maior queda de pressdo ocorre pois o fluido precisa
vencer as forcas resistivas do leito para a flutuag¢do das particulas em sua superficie. Quando a
velocidade ¢ diminuida, o fluido ndo precisa mais vencer essa resisténcia, e por isso, ao atingir

uma velocidade inferior a de minima fluidizac¢ao

5.3.2 Comportamento do carvao vegetal de acai com altura de 10cm

Na figura 28 ¢ apresentado as variagdes do comportamento inicial e final do carvao
vegetal de agai com altura de 10cm. Observa-se que aumentando a velocidade do ar para 4,0
m/s), € possivel perceber que os espacos entre as particulas aumentam um pouco. Neste ponto
de transicdo, as forcas entre as particulas e o fluido contrabalancam o peso das particulas, a
queda de pressdo através de qualquer secdo do leito € igual ao peso do fluido e das particulas

naquela secdo.

Figura 26 - Comportamento do carvao vegetal de agai com altura de 10cm no leito fuidizado.

Fonte: O proprio autor (2021)

Partindo da velocidade inicial, foi aumentada gradativamente até chegar na velocidade
maxima do fluidizagdo. Foi observado um acréscimo na velocidade superficial do ar, o que

aumenta a fracdo de vazios, com o surgimento de grandes aglomerados e bolhas e sulcos, como
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demonstrado que corresponde ao ensaio para a altura de 10cm. Esse comportamento também

pode acompanhado na figura 29.

Figura 27 - Curva de calibracio do carvao vegetal de agai com altura de 10 cm
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Além disso, relacionado com o aumento gradual da velocidade, o movimento se torna
mais vigoroso no leito, que € refletido nas quedas de pressdo. Uma vez que, particulas possuem
grandes diametros, nao ha arraste no leito, com excecao de poucas € pequenas partes do carvao
que se desligaram da esfera, devido choque entre as particulas por conta da grande agitacdo.

Assim que o leito se estabiliza, outro comportamento pode ser obtido. Ao se diminuir a
velocidade até o limite de minima fluidizagdo, ndo sera observado um ponto de alta queda de
pressao como anteriormente. O ponto de maior queda de pressdao ocorre pois o fluido precisa
vencer as forgas resistivas do leito para a flutuagdo das particulas em sua superficie. Quando a
velocidade ¢ diminuida, o fluido ndo precisa mais vencer essa resisténcia, € por isso, ao atingir

uma velocidade inferior a de minima fluidizagao

5.3.3 Comportamento do carvao vegetal de acai com altura de 15cm.
N figura 30 ¢ apresentado o comportamento do leito fluidizado com altura de 15cm para

o carvao vegetal do carogo de acai.
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Figura 28 — Comportamento do carvao vegetal de acai com altura de 15c¢m no leito fuidizado
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Fonte: O proprio autor (2021).

De uma maneira geral, observa-se um aumento significativo do nivel de mistura
gés/particula no interior do leito fluidizado, consequentemente, uma maior dispersdo das
particulas. E possivel observar a diferenga no comportamento do leito de acordo com a
mudanga da velocidade.

Esse comportamento pode ser explicado pela atribuicdo a uma resisténcia menor ao
movimento livre causada pela auséncia das fibras contida no carogo, que provocam um
entrelagcamento entre si, fazendo com que o empuxo que age sobre o caro¢o ndo seja suficiente
para compensar e atingir a fluidizagdo. J4 na altura de 15cm como o recheio do leito estd em
maior compactagdo o processo de arraste das particulas ¢ mais demorado por exigir uma maior
pressdo em aumento da porosidade entre as particulas.

Observa-se também um movimento desordenados entre as particulas, formando
varios caminhos diferentes e lacunas no interior do leito, e funcdo de uma maior quantidade de

material inserida na coluna.

Na figura 31 € apresentado a curva de calibragdo do carvao vegetal de agai com altura
de 15 cm O carvao vegetal apresentou o pico de minima fluidiza¢ao e uma linha crescente bem

acentuada visivelmente notada na observagao como resultado.
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Figura 29 - Curva de calibragao do carvao vegetal de agai com altura de 15 cm
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Fonte- O proprio autor (2021).

Podemos observar que houve uma redugdo da pressdo necessaria para o inicio da
movimentagdo das particulas, bem como uma reducao da velocidade. Devido ao maior espaco
do tubo, € possivel que as particulas tenham se acomodado de maneira melhor de forma a
regirem mais rapidamente a resposta do fluido.

O carvao vegetal de acgai apresentou um bom desempenho na coluna de fluidizagao, pois
atingiu o ponto de minima fluidizacdo. Nao houve pressdo constante antes do arraste, porém

houve um aumento que indicou este ponto.

5.4 Analise do comportamento Fluidodindmico do Milho de Pipoca.

5.4.1 Comportamento do milho de pipoca com altura de Scm.

Na figura 35 ¢ apresentado o comportamento do milho de pipoca com atura de S5cm no
leito fluidizado. Observa-se que o milho de pipoca apresentou um bom desempenho no leito,
pois atingiu o ponto de minima fluidiza¢do. Nao houve pressao constante antes do arraste,
porém houve um aumento progressivo que indicou este ponto.

Embora tenha um formato proximo do esférico, essa particula apresenta um afunilamento
em uma das extremidades, algo que lhe confere a caracteristica de uma gota e, desse modo,

apresentou uma fluidizacdo visualmente boa nos ensaios.
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Fonte: O proprio autor (2021).

Quando a velocidade do fluido ¢ muito baixa, 0 mesmo passa pelas particulas como que
um percolado, sem promover o carregamento das mesmas, porém, quando ocorre o aumento da
velocidade do fluido as particulas saem do lugar e passam ao estado de agitacdo com o fluido,
nesta velocidade ocorre a chamada velocidade minima de fluidizagdo, ou seja, hé a indicacao
do inicio da fluidizacdo no leito. No momento em que o milho comeca a sofrer o processo,
apresentou uma fluidizagdo mais rapida, no entanto necessitou de maior pressdo, devido a
quantidade de particulas a porosidade da fase densa foi menor alterando a pressdo, contudo em
menor velocidade ja que a dispersao das particulas foi mais facil em virtude do maior espago

no tubo. Nao houve tendéncia a pressao constante antes do arraste.

Figura 31 - Curva de calibracdo do milho de pipoca para altura de 5 cm
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Fonte : o proprio autor (2021).
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Com uma menor velocidade em relacao a altura de 5cm houve uma maior estabilidade
das particulas, com tendéncia a pressao constante antes do ponto de arraste, que ¢ padrao de

fluidizagdo, e as variacdes de pressao ao longo do tempo sdo demonstradas no grafico acima.

5.4.2 Comportamento do milho de pipoca com altura de 10cm.

Na figura 37 ¢ apresentado o comportamento do milho de pipoca em leito fluidizado com
atura de 10cm. Observou que comparando a altura de 10cm com a altura de Scm foi necessaria
uma maior pressao para que a movimentacao das particulas ocorresse mais rapidamente, de
forma visivel. Observou-se também que esse formato afunilado do milho de pipoca permitiu
um rearranjo das particulas apds a fluidizagdo, o que ocasionou a formacdo de caminhos

preferenciais, sulcos na coluna e movimento slug, similares ao de fluidizacdo com liquidos.

Figura 32 - Comportamento do milho de pipoca com atura de 10 cm no leito fluidizado.
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Fonte: O proprio autor (2021).

Esse comportamento pode estar relacionado com o escoamento das particulas. Uma vez
que o escoamento de particulas tais quais ldminas, ocorrido individualmente, sem que ocorra
troca de massa e, por regime turbulento o movimento aleatdrio e microscopico de particulas, o
qual ocorre em velocidade transversal ao movimento do conjunto do fluido.

Estabelecidos os escoamentos laminar e turbulento, define-se o escoamento transiente,
como a interface entre laminar e turbulento. Se o escoamento ascendente em velocidade
superficial (relagdo entre a vazdo e a segdo transversal do tubo) for suficientemente baixo

caracteriza o leito como fixo, onde a perda de carga ou a queda de pressdo do fluido ao
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atravessar o leito aumenta linearmente com o aumento da velocidade superficial, desse modo,
tem-se que a expansdo do leito ¢ iniciada quando a forca de arraste ¢ igualada ao peso das

particulas, conforme observado na figura 38.

Figura 33 - Curva de calibracdo do milho de pipoca para altura de 10 cm
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Fonte: O proprio autor (2021).

5.4.3 Comportamento do milho para pipoca com altura de 15cm em leito fluidizado
Na figura 39 ¢ apresentado o comportamento do milho de pipoca em leito fluidizado
com altura de 15cm.

Figura 34 — Comportamento do milho de pipoca em leito fluidizado com altura de 15cm
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Fonte: O proprio autor (2021).
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Observa-se que a medida que velocidade do fluido aumentava gradativamente até atingir
a velocidade méxima através da pressdo exercida no interior do cilindro, o mesmo promoveu o
carregamento das particulas ficando visivelmente observada, ocorrendo o arraste das particulas
por todo corpo do leito fazendo com que as particulas formassem movimentos circulares nos
sentidos horarios e ante horarios.

Nesta velocidade ocorre a chamada velocidade minima de fluidizacdo, onde ocorre
entdo uma reducdo na resisténcia do escoamento devido & movimentac¢ao das particulas que,
pelo atrito entre si promovem um aumento da velocidade e acabam por atingir o ponto de maior
perda de carga, ou seja, estado de fluidizagdo, no qual a perda de carga € constante e ocorre o

equilibrio entre forca de arraste e peso, mesmo com o aumento da altura do leito, figura 40.

Figura 35 - Curva de calibracao do milho de pipoca para altura de 15 cm
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Fonte: O proprio autor (2021).

Ao aumentar a velocidade superficial do fluido, aumenta-se a queda de pressao no leito,
a partir do inicio do processo ocorre a expansao do leito, na condi¢do de velocidade de minima
fluidizacdo, e para as trés diferentes alturas encontrou-se valores aproximados. Uma vez que,
particulas possuem grandes didmetros, ndo ha arraste no leito, com excecdo de poucas e
pequenas partes do carvao que se desligaram da esfera, devido choque entre as particulas por
conta da grande agitacao.

A velocidade minima de fluidizagdo (V) € obtida graficamente pelo ponto de maior valor
apos a regido linear de crescimento da queda de pressao (AP), nessa regido. O leito se expande
de maneira homogénea, a superficie superior ¢ bem definida, e ¢ caracterizado com fluidizagao

particulada, apds essa fase, o sistema ¢ classificado como fluidizacdo borbulhante, ha a
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ocorréncia da formagdo de varias bolhas proximas ao distribuidor que sobem para o leito. Para
uma maior proximidade com o processo realizado na escala industrial, escolheu-se esses dois

materiais de forma a verificar-se seu comportamento na fluidizacao.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que carvao vegetal de agai apresentou uma
grande variacdo em relagdo ao seu estado inicial, demonstrando um comportamento bastante
vigoroso quando comparado com o milho de pipoca. Esse comportamento pode ser explicado
com base na sua baixa densidade em fun¢ao do processo de calcinagdo. Além disso, conclui-
se que, com base nos critérios propostos por Geldart (1973) para classificar as particulas
constituintes da amostra, verificou-se que os materiais utilizado ¢ composta por particulas da
classe D. Em linhas gerais, o trabalho teve seus objetivos alcangados.

Para continuidade deste estudo, sugere-se a realizacdo de experimentos adicionais,
utilizando diferentes particulas de baixa esfericidades, afim de estudar o comportamento
fluidodinamico do leito de fluidizado, carregado com carvao de agai e milho de pipoca sendo

particulas de diferentes tamanhos, usando as técnicas de CFD e FFT.
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