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RESUMO

O aumento significativo no consumo e industrializacdo de agua de coco verde
no Brasil tem gerado grande quantidade de residuos, os quais ampliam os
problemas ambientais quando dispostos de maneira inadequada. No contexto
atual de crescentes preocupacgfes com questdes energéticas, o potencial dessa
biomassa como fonte renovavel de energia é destacado. Dentre as tecnologias
de conversao termoquimica de materiais lignocelulésicos, a técnica de pirélise
vem recebendo atencéo especial e o leito de jorro tem sido investigado como um
reator promissor para esse processo, devido ao bom contato gas-sdlido que
proporciona. Entretanto, a complexidade fluidodindmica nesse equipamento
permanece sendo o principal obstaculo para sua utilizagdo. Assim, com o intuito
de contribuir para a aplicacdo do leito de jorro como reator de pirdlise, este
trabalho tem como objetivo investigar o comportamento fluidodinamico das
misturas de casca de coco e areia por meio de estudos experimentais e
simulacdo via CFD. A andlise dos dados de queda de pressao no leito permitiu
identificar regimes de jorro estaveis para misturas com até 40% em massa de
casca de coco. Para avaliar o efeito da fracdo massica da casca de coco (10, 25
e 40 %) e altura de leito estatico (6, 8, 10 cm) sobre a condi¢do de jorro minimo,
foi realizada uma andlise estatistica por meio de um planejamento fatorial 32com
dois pontos centrais. Foi verificada a influéncia da massa total das particulas no
leito e porosidade da mistura sobre a condicdo de minimo jorro. A segregacéao
ocorreu de forma sutil para todas as condi¢cdes experimentais e o indice de
mistura se desviou mais do ideal na base do equipamento, com predominancia
de areia, particula mais densa, nessa regido. O modelo Euleriano Granular
Multifasico foi utilizado para descrever o escoamento de ar-sélido no leito de jorro
e mostrou-se adequado para representar qualitativamente esse fendmeno.
Entretanto, ao se analisar os valores de queda de pressao de minimo jorro, nota-
se que os resultados simulados subestimam os experimentais, com um erro
relativo méaximo de -34,26%. Diante da andlise da estabilidade do leito,
segregacao e a fracdo de volume de cada fase na mistura, € recomendada a
utilizacdo de misturas com fragdo massica de casca de coco de 25% em testes
de pirdlise.

Palavras-chave: Biomassa. Segregacédo. Energia. Pir6lise. Fluidodinamica.



ABSTRACT

The significant increase in consumption and green coconut water
industrialization in Brazil has generated a lot of residues, which extend the
environmental problems if disposed an inappropriate way. In the current context
of growing concerns about energy issues, the potential of this biomass as a
renewable energy source is highlighted. Among the thermochemical conversion
technologies of lignocellulosic materials, the pyrolysis technique has received
special attention and the spouted bed has been investigated as a promising
reactor for this process due to the good gas-solid contact that it provides.
However, the fluid dynamics complexity at this equipment remains as the main
obstacle for its use. Thus, in order to contribute to the implementation of the
spouted bed as pyrolysis reactor, this paper aims to investigate the fluid dynamic
behavior of coconut shell and sand mixtures through experimental studies and
CFD simulation. The analysis of the data of pressure drop in the bed allowed to
identify stable spouted regimes for mixtures with up to 40 mass% of coconut
shell. To evaluate the effect of the mass fraction of coconut shell (10, 25 and
40%) and static bed height (6, 8, 10 cm) above the minimum spouting condition,
it was performed a statistical analysis using a factorial design 32 with two central
points. The influence of the total mass of particles in the bed and the porosity of
the mixture above the condition of minimum spouting was observed. The
segregation occurred in a subtle way for all experimental conditions and the
mixture index deviated more of the ideal at the base of the equipment, with
predominance of sand, denser particle, in this region. The Eulerian Granular
Multiphase model was used to describe the flow of air- solid in spouted beds and
it was adequate to represent qualitatively this phenomenon. However, by
analyzing the minimum spouting pressure drop values, it notes that the simulated
results underestimate the experimental, with a maximum relative error of -
34,26%. Based on the analysis of the stability of the bed, segregation and the
volume fraction of each phase in mixture, the use of mixtures with mass fraction
of coconut shell of 25% is recommended in pyrolysis tests.

Keywords: Biomass. Segregation. Energy. Pyrolysis. Fluid dynamics.
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1. INTRODUCAO

No ultimo século, combustiveis derivados de petréleo foram as principais fontes
de energia no mundo. Entretanto, a maior atencdo dada recentemente aos
problemas politicos e ambientais decorrentes dessa dependéncia evidencia a
necessidade de se investir na producgéo sustentavel de combustiveis e produtos
quimicos. Nesse contexto, a biomassa surge como uma oportunidade viavel
ambientalmente e economicamente. Abundante, de baixo custo e renovavel, a
biomassa tem potencial para ocupar lugar de destaque na matriz energética de

paises em desenvolvimento.

O aumento no consumo e industrializacdo da adgua de coco verde no Brasil tem
gerado um volume crescente e significativo de residuos de casca. Esses, se
processados adequadamente, podem se tornar uma boa alternativa para
producado de energia renovavel. Entretanto, a falta de tecnologias de conversao
bem esclarecidas e a auséncia, na grande maioria, de infraestrutura nas
colheitas, armazenamento e transporte de residuos fazem com que poucas

acOes de reaproveitamento sejam implantadas no pais (SENHORAS, 2003).

Os principais métodos de conversao termoquimica de biomassa séo a pirélise,
liquefacédo, gaseificacdo e combustédo. Dentre eles, a pirdlise é considerada uma
das mais promissoras, visto que o0 processo pode ser direcionado para a
formacao de um ou outro produto, dependendo das condi¢cdes operacionais do
reator e da composicdo da biomassa utilizada. A pirélise € um processo fisico-
qguimico no qual a biomassa € aquecida, dando lugar a formacao de um residuo
sélido rico em carbono (carvao) e uma fracdo volatii composta de gases e
vapores condensaveis (bio-6leo e extrato acido).

Existe uma série de tipos de reatores que sao capazes de alcancar 0s requisitos
de transferéncia de calor necessarios para o processo de pirélise, como o leito
de jorro, leito fluidizado borbulhante e circulante, tambor rotativo, ablativo e a
vacuo. Desses, o leito de jorro se destaca por apresentar um padréo ciclico de

movimentacao de particulas que promove um alto contato gas-solido, elevados
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coeficientes de transferéncia de calor e massa e baixa segregacao de particulas,

proporcionando, assim, ganhos energéticos no processo de pirolise.

No leito de jorro, um material inerte, geralmente areia, é adicionado a fim de
conferir estabilidade fluidodindmica e auxiliar na transferéncia de calor para a
biomassa. Assim, torna-se necessario aprofundar os conhecimentos sobre a
fluidodinamica da areia e biomassa e o grau de segregac¢éo da mistura, de forma
a apontar condicdes operacionais de processo adequadas para 0 bom

funcionamento do reator.

Trabalhos voltados a determinacgéo experimental da fluidodindmica em leitos de
jorro sdo de fundamental importancia. Porém, apresenta um desafio a
observacédo do movimento de um grande nimero de particulas, além de que a
insercdo de sondas no equipamento para a medicdo do perfil fluidodinamico
pode interferir no escoamento. Nesse contexto, as simulacdes numeéricas
utilizando a técnica de Fluidodinamica Computacional (CFD), desde que
validadas através da comparacdo com dados experimentais, sdo importantes
ferramentas para a investigacao dos regimes de escoamento ar-solido presentes
no leito de jorro. A principal vantagem da técnica de CFD é a possibilidade de
investigar uma ampla faixa de condigdes operacionais, parametros geométricos

e materiais com diferentes propriedades.

Dessa forma, como o intuito de contribuir para a aplicacao do leito de jorro conico
como reator de pirélise, o presente trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento fluidodinamico do leito composto de misturas de areia e casca
de coco. Nessa perspectiva, a pesquisa € dividida nas seguintes etapas:

o caracterizacéo das particulas de casca de coco verde e areia,

o obtencdo e analise de dados experimentais de queda de pressédo e

velocidade do ar de maneira a evidenciar os diferentes regimes de

escoamento estabelecidos no leito de jorro conico;

o analise da segregacao das misturas;

o simulacdo das condi¢cdes operacionais empregadas no leito de jorro por

meio da técnica de FluidodinAmica Computacional (CFD).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomassa

2.1.1. A Biomassa como fonte de energia

O termo biomassa foi inventado por volta de 1975 para descrever toda matéria
organica de origem vegetal ou animal que pode ser utilizada como combustivel,
incluindo culturas e residuos agricolas, dejetos animais e matéria organica
contida nos rejeitos industriais e urbanos. A biomassa contém energia
acumulada pela transformacéo energética da radiacao solar em energia quimica,
a qual pode ser liberada por meio da combustdo, ou convertida, através de
diferentes processos, em produtos energéticos, tais como carvao vegetal, etanol,
gases combustiveis, 6leos vegetais combustiveis e outros (PEREZ, 2004; BASU,
2010).

O Brasil € hoje um grande produtor e consumidor de biomassa com fins
energéticos no mundo. Pela Figura 2.1, pode-se verificar que a oferta total de
bioenergia em 2014 representou 27,6% da matriz energética brasileira. Nesse
contexto, os produtos da cana de acucar responderam por 15,7% da matriz; a
lenha por 8,1% e outras biomassas (lixivia, residuos de madeira e residuos da
agroindustria) por 3,8%. Fatores como o clima, o acentuado crescimento do
agronegocio brasileiro e a abundancia de recursos agricolas tém contribuido

para alcancar tal situacao.

Deve-se destacar ainda que existe uma expectativa de maior participacdo da
biomassa no suprimento de energia no futuro. Alguns motivos explicam tal fato,
como os recentes esforgcos para uma mensuragdo mais apurada do seu
potencial, por meio de novos estudos, demonstracdes e plantas-piloto que
buscam o aperfeicoamento das tecnologias de aproveitamento do material
(BATTISTI, 2009; SANTOS, 2011b). No trabalho de Berndes et al. (2003), por
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exemplo, € mostrado que biomassas tem o potencial para transformar-se na

maior fonte de energia priméaria no decorrer do século XXI.

0'7 . , . ..
/ Hidrdulica e eletricidade
13 5,7 Outras n3o renovaveis

Uranio

MW Carvado Mineral

0,3 B Gas natural

M Perdleo e derivados
B Outras renovaveis

Biomassa

Figura 2.1 - Oferta interna de energia no Brasil em 2014.
Fonte: MME (2015).

2.1.2. Composicao quimica da biomassa vegetal

A biomassa lignocelulésica é constituida principalmente dos polimeros naturais
celulose, hemicelulose e lignina. Esses componentes estdo contidos em
diferentes proporcdes em cada material lignocelulésico, dependendo do tipo de
planta, da sua idade e de seus tecidos (BASU, 2010; SANTOS, 2011b).

A celulose, principal componente estrutural da parede celular da biomassa, € um
polimero de elevado peso molecular e constituido por uma longa cadeia de
moléculas de glicose (FERREIRA, 2010).

A hemicelulose é formada por um conjunto de polimeros ramificados e amorfos,
com baixos graus de polimerizacdo e facilmente hidrolisaveis em meio acido.
Existe uma variacao significativa na estrutura da hemicelulose de diferentes
biomassas, porém, pode-se dizer que essa é composta basicamente por
hexoses, pentoses e acidos urdnicos (HUBER et al., 2006; BASU, 2010).
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A lignina € um polimero amorfo, caracterizada por apresentar uma estrutura
bastante heterogénea e complexa, a qual consiste em uma rede de anéis
aromaticos unidos por ligac6es cruzadas. Esse composto é responsavel por
conferir rigidez a estrutura da planta, atuar como um ligante para a celulose e
hemicelulose, além de proteger os tecidos vegetais contra a acao destrutiva de
microrganismos (GOMEZ, 2002; HUBER et al., 2006; SANTOS, 2011b).

A Tabela 2.1 apresenta os teores dos componentes primarios de diversas fontes
de biomassa obtidos por meio de estudos realizados por Antal Jr. et al. (2000).

Tabela 2.1 — Teor dos componentes primarios em fontes de biomassa.

Biomassa Celulose(%) Hemicelulose(%) Lignina(%)
Casca de améndoas 24,7 27,0 27,2
Bambu 39,5 17,6 25,2
Sabugo de milho 26,6 25,2 16,3
Madeira de eucalipto 43,0 13,2 25,3
Residuo de alho 24,2 6,9 8,5
Casca de macadamia 26,9 17,8 40,1
Madeira de carvalho 34,5 18,6 28,0
Casca de aveia 48,5 16,1 16,2
Madeira de pinus 42,1 17,7 25,0
Casca de arroz 30,9 16,8 35,9
Casca de semente de girassol 26,7 18,4 27,0
Casca de nozes 21,0 18,8 32,7
Bagaco de cana-de-acucar 36,0 47,0 17,0

FONTE: Antal Jr. et al. (2000).

Deve-se ressaltar que a degradacao térmica de cada um desses componentes
tem um papel importante na distribuicdo dos produtos da pirdlise. Grande parte
dos produtos provenientes da decomposicao da celulose, por exemplo, é solavel
em agua e compde o extrato acido. Os demais produtos ndo sollveis compdem
0 bio-6leo (PEREZ, 2004; BASU, 2010, SANTOS, 2011b).

Assim como a celulose, porém com maior facilidade, as hemiceluloses séo
decompostas e transformadas em diferentes produtos. Entre esses, pode-se
destacar o aldeido heterociclico furfural, que por ser extremamente instavel,

reage com os componentes fendlicos do liquido pirolitico, formando substancias
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poliméricas viscosas, escuras e insoluveis em agua, que compde o bio-0leo
(PEREZ, 2004).

Por fim, a pirdlise da lignina contribui para a formagdo do carvdo vegetal,
produtos como metanol e acido acético, além de ser responsavel pela presenca

de fendis e outros compostos aromaticos no bio-6leo (PEREZ, 2004).

A constituicdo da biomassa lignocelul6sica inclui ainda os extrativos e cinzas,
porém em menor quantidade. Os extrativos sdo geralmente constituidos por
acucares, acidos graxos, fendis, resinas, 0leos, taninos, terpenos e outros tipos
de compostos organicos (SANTOS, 2008a). Segundo Pérez (2004), esses
materiais sdo responsaveis por conferir cor, odor, resisténcia natural ao
apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas a biomassa, podendo ser

extraidos por meio de solventes polares ou apolares.

Os reagentes utilizados para a quantificacao da celulose, hemicelulose e lignina
também interagem com os extrativos, constituindo assim uma fonte de erros na
caracterizacdo do material lignocelulésico. Por isso, faz-se necesséario remover

0s extrativos antes da determinacao desses percentuais (PRADO et al., 2010).

As cinzas sao formadas apds a queima de compostos inorganicos presentes na
biomassa. Essa parte € constituida por Oxidos de calcio, potassio, soédio,
magneésio, silicio, ferro, fésforo, cobre, aluminio, manganés, dentre outros
(PEREZ, 2004). Geralmente, as cinzas s@o consideradas indesejaveis nos
processos industriais, pois em grande concentracdo podem diminuir o poder
calorifico e ocasionar perdas energéticas. Adicionalmente, o contato desse
residuo com partes metalicas favorece a corrosdo e diminui a vida util dos
equipamentos (RICHARDSON et al., 2002).

2.1.3. Propriedades importantes da biomassa

A composicéo quimica da biomassa (lignina, hemicelulose e celulose) apresenta

um papel importante na distribuicdo dos produtos da pirdlise, como mencionado
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anteriormente. Entretanto, outras propriedades desses materiais também devem
ser destacadas por sua influéncia nos processos de conversdo, como a

composicao elementar, teor de carbono fixo e teor de volateis.

A composicdo elementar corresponde ao conteudo percentual em massa dos
elementos carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio e nitrogénio. Ao analisar a
influéncia da composicéo elementar sobre o poder calorifico de uma biomassa,
verifica-se que esse parametro diminui quando o material apresenta maior
proporcdo de hidrogénio e oxigénio em comparacdo ao carbono. Isso ocorre
devido a menor energia contida nas ligacbes carbono-oxigénio e carbono-
hidrogénio quando comparadas as ligagbes carbono-carbono (BASU, 2010;
MCKENDRY, 2002).

Segundo Zhang et al. (2007), a presenca de oxigénio é um dos principais
responsaveis pelas diferencas entre os bio-6leos e combustiveis de
hidrocarbonetos, visto que o elevado teor desse composto leva a valores de
densidade energética e imiscibilidade cerca de 50% mais baixos que a do

combustivel convencional.

O teor de enxofre na biomassa lignocelulésica é geralmente baixo, fato
importante quando se leva em consideragdo a emissdo de SO:2 durante a
conversdo energética (BASU, 2010). Sua presenca esta principalmente
associada ao cultivo e manuseio da matéria prima, podendo contribuir para a

formacdo de cinzas no processo de pirdlise (ALMEIDA, 2008).

O teor de carbono fixo representa a massa restante ap0s a libertacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY,
2002). Durante a degradacdo térmica da biomassa, a fracdo de carbono
aromatico deve permanecer no carbono fixo, enquanto o hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre e o carbono ndo aromatico devem se volatilizar e compor a
fracédo de volateis (KREVELEN et al., 1957 apud ANDRADE, 2015).

O teor de volateis é quantificado medindo-se a fragdo massica da biomassa que
volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente
seca até temperaturas de aproximadamente 850 °C (MCKENDRY, 2002). Para
Lewandowski (1997, apud KLAUTAU, 2008), o material volatil interfere na
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ignicdo, assim quanto mais elevado for o teor de volateis, maior sera a facilidade

de queima da biomassa.

2.2. Coco

2.2.1. Caracteristicas gerais

O coqueiro € considerado uma planta de multiplas funcionalidades e se destaca
em muitos paises ndo s6 pelos aspectos econdbmicos que proporciona, mas
pelos ganhos sociais e ambientais advindos de sua exploracédo sustentavel. A
cultura encontra-se difundida em praticamente todos os continentes e em mais
de 200 paises, porém sua exploracao comercial se detém em aproximadamente
90 paises, onde se encontram 0s maiores plantios e melhores condi¢bes de
cultivo como solos arenosos, intensa radiacdo solar, boa umidade e precipitacéo
bem distribuida (FOALE; HARRIES, 2009; MARTINS; JESUS JR., 2014).

O coqueiro (Cocos nucifera L.) pertence a familia das palmaceas, uma das mais
importantes da classe das monocotiledoneas (MARTINS; JESUS JR., 2014). As

principais partes constituintes do coco estdo representadas na Figura 2.2.

\\1{ , /Epicarpo
Albumen liquido
Mesocarpo
\ P / p
Albtmen sélido — —” . “\Endocarpo

N

Figura 2.2 - Principais partes do coco verde.
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O epicarpo apresenta-se como uma camada externa fina e lisa que envolve o
coco e cuja coloracéo pode variar de verde a marrom dependendo do estagio de
maturacdo do fruto. Junto ao epicarpo, encontra-se 0 mesocarpo, que
compreende uma camada grossa constituida por fibras e pé. O endocarpo é a
fina camada lenhosa e dura entre 0 mesocarpo e o albumen solido. Esse ultimo
representa a parte mais importante economicamente, sendo constituido por uma
polpa branca, oleosa, com espessura variavel que forma uma grande cavidade,
onde se encontra a agua de coco ou albimen liquido (LAVOYER, 2012; LEAO,
2012).

As principais variedades do coco séo a Typica (var. Gigante) e Nana (var. An&o).
Entretanto, com o objetivo de aprimorar a qualidade dos frutos, pesquisas sobre
o desenvolvimento e selecdo de hibridos estdo sendo realizadas (MARTINS;
JESUS JR., 2014).

O coqueiro gigante € o mais explorado e utilizado, sobretudo, para a produgéo
de copra (albumen sélido desidratado), 6leo e leite de coco. Essa variedade
caracteriza-se pela utilizacdo de menor nivel tecnoldgico, dada a sua rusticidade
e adaptabilidade as condicdes de fertilidade do solo. Por outro lado, o fruto do
anao é indicado para consumo de 4gua de coco, pois sua copra é pouco espessa
e de baixa qualidade (SILVEIRA, 2008; MARTINS; JESUS JR., 2014).

Resultantes do cruzamento das variedades ando e gigante, os hibridos reinem
caracteristicas desejaveis dos dois grupos, apresentando potencial de utilizacéo
tanto na forma in natura, quando colhido ainda verde, como no processamento
industrial para a producéo de copra, 6leo e leite de coco, quando colhido seco
(SILVEIRA, 2008; MARTINS; JESUS JR., 2014).

2.2.2. Cultivo do coqueiro no Brasil

O cultivo brasileiro do coqueiro registrou um acréscimo em termos de producdao,
fazendo com que o pais passasse da décima posi¢cdo no ranking mundial em

1990, para a atual posicdo de quarto maior produtor, ficando atras somente da
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Indonésia, Filipinas e india. Essa expans&o acelerada decorre, sobretudo, do
incremento na comercializagdo do coco verde e do desenvolvimento tecnolégico
na conducdo e manejo dos coqueirais em quesitos como adubacgéo, sistemas
intensivos de cultivos e variedades melhoradas de coqueiros (MARTINS; JESUS
JR., 2014).

A Tabela 2.2 mostra a producao, area plantada e produtividade do coco nos
principais estados brasileiros produtores. Pode-se destacar que as maiores
plantacdes e producdes se concentram nos estados da Bahia, Sergipe, Para e
Ceara. Entretanto, ao se analisar a produtividade, nota-se que os estados do Rio
de Janeiro e Espirito Santo figuram entre aqueles com maior rendimento no

cenario nacional.

Tabela 2.2 - Producéo de coco, area plantada e produtividade do coqueiro dos
principais estados brasileiros produtores em 2013.

Estado Producéo Area plantada Produtividade
(toneladas) (ha) (kg/ha)
Bahia 566531 75353 7518
Sergipe 240855 37941 6348
Para 214859 21092 10187
Ceara 206071 44024 4681
Espirito Santo 173963 10740 16198
Alagoas 69772 14468 4823
Rio de Janeiro 69630 4372 15926
Rio Grande do Norte 57128 19179 2979
Brasil 1926857 257462 7484

Fonte: IBGE (2013).

Além disso, estima-se que 70% da area plantada no Brasil seja destinada a
producdo de coco seco. Entretanto, 0 aumento no consumo de agua de coco,
decorrente do crescimento populacional e a preocupacdo com a saude,
demonstram claramente a potencialidade do setor de coco verde perante a
cadeia produtiva do fruto e tem condicionado um novo redesenho do cenario
produtivo dessa cultura no Brasil. Assim, 0os novos plantios vém ocorrendo
principalmente no interior do pais com variedades de coqueiro ando e hibrido
(MARTINS; JESUS JR., 2014).
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2.2.3. Potencial das cascas de coco verde

De acordo com o Sindcoco (Sindicato Nacional dos Produtores de Coco), a
quantidade de coco verde destinada ao consumo da agua em 2014 foi de
aproximadamente 1,5 bilhdo de frutos com geracéo de 2,2 milhdes de toneladas
de residuos, os quais séo tratados como lixo urbano e dispostos em lixdes e
aterros sanitarios (EMBRAPA, 2015). Esse fato, além de representar custo
expressivo nos gastos com limpeza publica, proporciona um foco de proliferacédo
de doencas, pois servem de abrigo para animais, favorecem a reproducédo de
insetos e contribui para potenciais emissdes de gases de efeito estufa. Além
disso, contribuem para que a vida util desses depositos seja diminuida, pois as
cascas, quando encaminhadas sem nenhum tipo de tratamento a aterros ou
lixdes, levam mais de oito anos para completa decomposicédo (CARRIJO et al.,
2002). Assim, o aproveitamento desses residuos tem despertado grande

atencéo.

Examinando-se dados sobre a utilizagdo racional do coco seco, pode-se
observar a existéncia de varias empresas nacionais e internacionais que ja
aproveitam seus residuos para diversas funcdes, como na queima em
substituicdo a lenha, substrato agricola, suporte para biofilme em sistema de
tratamento de efluente, isolamento térmico e artesanatos com a fibra do
mesocarpo. Entretanto, no caso do fruto imaturo, o alto teor de umidade presente
na casca (de até 85%) dificulta seu aproveitamento direto, exigindo uma etapa
prévia de secagem, a qual somente é considerada economicamente viavel para
produtos de alto valor agregado (SILVA et.al., 2003; PINO, 2005).

Neste contexto, empresas de beneficiamento do coco e universidades estdo
investindo em pesquisas para encontrar ou aperfeicoar tecnologias que
permitam a utilizacdo do residuo do coco verde. Pode-se citar a tecnologia
desenvolvida pela Embrapa Agroindustria Tropical, a qual processa as cascas e
gera fibras e po. As fibras sdo empregadas na confec¢do de diversos produtos
para uso agricola, pela industria e construcdo civil, enquanto o pé é utilizado
como adubo organico (SILVEIRA, 2008; SANTOS, 2007).
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Em maio de 2015, pesquisadores e produtores de coco se reuniram na Embrapa
Agroenergia em Brasilia, com o objetivo de discutir sobre possiveis solu¢des
para transformar a casca do coco verde em energia renovavel. O principal
problema destacado para a utilizacdo desse residuo foi realmente a alta umidade
do material. Ainda assim, a pesquisadora Silvia Belém destaca algumas
possibilidades para utilizacdo energética desse residuo, como a producdo de
briquetes, etanol de segunda geracgéo, biogas a partir do liquido da prensagem
da casca e biocombustiveis (EMBRAPA, 2015).

2.3. Pirdlise de Biomassa

2.3.1. Conceitos basicos

A pir6lise € um processo em que ocorre a degradacao térmica do material na
auséncia total de oxigénio ou em quantidade significativamente menor que a
requerida para a combustdo completa. Essa técnica resulta na formacéo de um
residuo sélido rico em carbono (finos de carvéo) e uma fracéo volatil. Parte dos
vapores produzidos é condensada formando uma mistura liquida de duas fases:
uma aquosa (extrato acido) e outra organica (bio-6leo), deixando os gases ndo
condensaveis, geralmente CO2, CO, CH4, H2, como combustivel para uso
imediato (KIMURA, 2009; BASU, 2010).

A pirdlise tem sido aplicada por milhares de anos para a producédo de carvao
vegetal. Entretanto, o maior interesse atual dos paises em relacdo a essa técnica
esta voltado para obtencao de produtos liquidos, devido, principalmente, a sua
alta densidade energética e potencial para substituir os combustiveis liquidos
derivados do petréleo (FERREIRA, 2014).
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O carvao pode ser empregado na preparacdo de carvdo ativado caso sua
estrutura de poro e area superficial sejam adequadas (YAMAN, 2004), enquanto
o0 extrato &cido é utilizado na producéo de inseticidas, fungicida, adubo organico
e biodiesel leve (INEE, 2015).

A composicéo do bio-6leo depende do tipo de biomassa utilizada, das condicfes
de processo, do equipamento e da eficiéncia na separagéo dos produtos finais e
normalmente consiste de uma mistura complexa de hidrocarbonetos e
compostos oxigenados, incluindo, aldeidos, acidos carboxilicos, cetonas, éteres
ciclicos e fendis (MULLEN; BOATENG, 2008).

Segundo Radlein (2010), algumas caracteristicas indesejaveis ainda limitam a
utilizac@o direta do bio-6leo como biocombustivel, como resquicios de carvao
encontrados em seu meio; presenca de multifases liquidas; envelhecimento;
acidez acentuada; variabilidade das propriedades fisico-quimicas; instabilidade
e corrosividade. Nesse contexto, h4 a necessidade de um melhoramento
(upgrading) nesse produto. Processos de upgrading como a
hidrodesoxigenacao, rearranjo por catalise a vapor, craqueamento catalitico e
hidroprocessamento sdo estudados por autores como Zhang et al. (2007) e
Busetto et al. (2011).

A pirélise recebe diferentes denominacgdes de acordo com o tempo de residéncia,
temperatura final e taxa de aquecimento empregado no reator. Essas condicdes
operacionais acabam por influenciar no rendimento e qualidade dos produtos

formados, como pode ser verificado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Produtos tipicos obtidos para diversos tipos de pirdlise.

Tempo de Temperatura Taxa de

Processo A . . Produto principal
residéncia final (°C) aguecimento P P
Pirdlise lenta . . . ~
N Dias 400 Muito baixa Carvao vegetal
(Carbonizacgéo)
Pirdlise . . o ~
. 5-30min 600 Baixa Bio-6leo, carvao e gases
convencional
Pirdlise rapida < 2s 500 Muito Alta Bio-6leo
o Bio-6leo, quimicos e
Pirdlise flash <l1s 650 Alta I quimi
gases
L . imicos e gas
Ultra-rapida <0,5s 1000 Muito alta Quimi . g
combustivel

Fonte: Adaptado de BASU, 2010.
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Pela Tabela 2.3, nota-se que a producédo de bio-0leo é favorecida na pirélise
rapida, a qual é conduzida com elevadas taxas de aquecimento, moderadas
temperaturas finais e curtos tempos de residéncia, tanto da particula de
biomassa quanto da fase gasosa. Esse fato pode ser explicado pelos
mecanismos de transferéncia de calor e massa que ocorrem durante a pirélise

rapida, os quais foram descritos por Santos (2011b) da seguinte forma:

a) a biomassa, ao entrar em contato com o gas aquecido, recebe calor,
gerando assim um gradiente radial de temperatura dentro da particula;

b) quando a particula atinge a temperatura de vaporizagdo dos volateis
contidos em seu interior, estes se volatilizam e, por difuséo, cria-se um
gradiente de concentracdo e consequentemente, um fluxo de volateis do
interior para a superficie das particulas;

c) os volateis, agora na superficie da particula, sédo transferidos para o seio
do fluido por conveccao;

d) enquanto os volateis migram do interior da particula ao seio do fluido,
podem acontecer reacdes que transformam o material volatil em gases ou

carvao.

Diante dessas etapas, conclui-se que para maximizar a producao do bio-6leo, as
reacdes secundarias de cragueamento e polimerizacdo dos volateis a gases e
finos de carvao, respectivamente, devem ser evitadas através da adocédo de
baixos tempos de residéncia (SANTOS, 2011b). Nesse contexto, o gas de purga
€ responsavel pela remocao dos vapores da zona quente do reator e transporte
para o condensador (ANDRADE, 2015).

Baixas temperaturas tendem a elevar o rendimento do carvdo. Com o acréscimo
desse parametro, a porcentagem de produtos sélidos diminui e as frac6es liquida
e gasosa aumentam. Porém, temperaturas muitos elevadas estédo associadas as
reagOes secundarias de craqueamento do bio-6leo e gaseificacdo do residuo
sélido, maximizando a formagé&o de gases e diminuindo a quantidade de liquido.
Assim, para obter um elevado rendimento de bio-6leo, as temperaturas
intermédias sao preferiveis (DINIZ, 2005; SANTOS, 2011b).
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Carrier et al. (2011) descrevem a influéncia da pressdo sobre os produtos da
pirdlise de biomassa. Segundo os autores, um bio-6leo com elevado teor de agua
e de baixa qualidade é obtido quando se opera o reator em altas pressoes. A
explicacéo para tal fato estd na ocorréncia de um maior niumero de reacdes de
recondensacao que fazem com que o0 vapor passe mais tempo em contato com

o carvao formado, reduzindo a qualidade do produto.

2.3.2. Pirdlise da casca do coco verde

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a pirdlise da casca do

coco verde.

Cortez et al. (2009) avaliaram a geracao de carvao vegetal a partir da pirdlise
lenta do endocarpo e fibra de coco verde, conduzida a uma temperatura de 350
°C. Os autores concluiram que esses residuos apresentam, pelo menos em

termos qualitativos, viabilidade para uso energético.

Almeida (2013) avaliou a pirdlise rapida da fibra da casca de coco verde sob
diferentes condi¢cbes, visando obter a maior producdo de bio-6leo. Nesse
sentido, foi realizado um planejamento fatorial 23 com o objetivo de analisar os
efeitos da massa pirolisada, temperatura e material utilizado (p6 e/ou fibra) sobre
o rendimento dos produtos, alcan¢cando uma produtividade maximo de 31,9% de
bio-6leo. A composicdo quimica do bio-6leo foi analisada por técnicas
cromatograficas e foram identificados compostos oxigenados, com alta
predominéancia de fendis. As fibras da casca de coco verde foram destacadas
como uma alternativa rentavel e promissora para obter insumos para industrias

petroquimicas e farmacéuticas.

Schena (2015) também realizou a pirdlise da casca de coco verde para a
obtencao do bio-6leo. Foram empregados dois tipos de processos para melhorar

a qualidade do bio-6leo produzido. O primeiro consiste em uma extracao alcalina
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e 0 segundo processo foi a extracdo de alguns compostos da biomassa antes da
pirdlise. Através de técnicas cromatogréficas foi possivel caracterizar o bio-6leo
bem como verificar as diferencas existentes entre as fracdes geradas apds o
upgrading. Dentre os dois processos avaliados, a extracado prévia da fibra do

coco garantiu a producao de um bio-6leo de maior valor agregado.

2.3.3. Reatores para pirdlise rgpida

A escolha do reator é extremamente importante para alcancar maiores
rendimentos durante a pirélise, visto que o equipamento deve ser capaz de

proporcionar as condi¢cdes operacionais exigidas pelo processo.

Os primeiros reatores projetados para pirélise foram os de leito fixo, que
operavam em batelada, utilizando baixas taxas de aquecimento e longos
periodos de reacdo, com o objetivo de elevar a producéo de carvao. Entretanto,
com 0s objetivos atuais de maximizar o rendimento de liquidos a partir do
processo de pirdlise rapida, outros pirolisadores podem ser destacados, como o
leito de jorro; leito fluidizado borbulhante e circulante, cone rotativo, reator
ablativo e reator de pir6lise a vacuo (BASU, 2010; SANTOS, 2011b). Esses
reatores devem ser capazes de proporcionar um eficiente contato entre a

biomassa e 0 meio de aquecimento.

A Tabela 2.4 apresenta alguns trabalhos encontrados na literatura que

empregaram diferentes reatores no processo de pirolise rapida de biomassas.



Tabela 2.4 - Trabalhos da literatura de pirdlise em diferentes reatores.
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Autor

Biomassa

Reator

Gdmez (2002)

Capim elefante

Leito fluidizado

Wang et al. (2005)

Bambu e serragem

Leito fluidizado

Tsai et al. (2006)

Casca de arroz e coco, bagaco de

cana de acucar

Forno Tubular

Ji-Lu (2007) Casca de arroz Leito Fluidizado
Ledé et al. (2007) Serragem de Madeira Ciclone
Almeida (2008) Palha de cana de agucar Leito Fluidizado

Boateng; Mullen (2008)

Gramineas e alfafa

Leito Fluidizado

Figueiredo (2011)

Fibra de coco seco

Cilindro rotativo

Amutio et al. (2012)

Madeira de pinheiro

Leito de jorro

Santos (2013)

Tortas de tucuma, murumuru e

mamona

Leito fluidizado

Ferreira (2014)

Bagaco de cana-de-acUcar e da
torta de prensagem da macauba

Forno Tubular

Du et al. (2014)

Miscanthus gigante

Leito de jorro

Alvarez et al. (2014)

Casca de arroz

Leito de jorro

2.4. Leito de Jorro

2.4.1. Aspectos gerais

O leito de jorro foi desenvolvido em 1954 no Canada, por Gishler e Mathur e
utilizado, inicialmente, na secagem de materiais granulados termo sensiveis,
com didametros de particulas superiores a1 mm (PASSOS et al., 1997; EPSTEIN;
GRACE, 2011). Ao perceber que essa técnica poderia ter uma aplicacdo mais
ampla, estudou-se as caracteristicas do leito de jorro para uma variedade de
particulas de dificil fluidizag&o e para processos que necessitam de um eficiente
contato géas-sélido, como na secagem de pastas e solidos particulados
(MARRETO, 2006; ALMEIDA, 2009; CIRO-VELASQUEZ et al., 2010;
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BORTOLOTTI, 2012), recobrimento de particulas (ROSA, 2010), extracao
mecanica de substancias (CUNHA, 2008), granulacdo (BORONI et al., 2009) e
pirélise rapida (AGUADO et al., 2000; OLAZAR et al., 2010a; OLAZAR et al.,
2010b; SANTOS, 2011b).

O regime de jorro é estabelecido pela injecao de um fluido em um leito de solidos
particulados. Esse fluido entra na parte inferior do equipamento e quando atinge
uma vazao suficientemente alta, provoca a formacéo de trés regides distintas,

como pode ser observado na Figura 2.3.

——

Entrada de fluido

Figura 2.3 - Regides caracteristicas do leito de jorro.

O jorro, desenvolvido na parte central do leito, € uma regido de alta porosidade,
onde as particulas, arrastadas pelo ar, apresentam um movimento caracteristico
de transporte pneumético. Na regido de fonte, as particulas, oriundas do jorro
central, desaceleram e ap0s atingir uma determinada altura, caem na regido
anular. Essa, situada entre a regido de jorro e a parede da coluna que forma o
leito, € caracterizada por apresentar baixa porosidade. Nessa regido, as
particulas iniciam um movimento descendente, contracorrente ao fluido, que
prossegue até que elas atinjam o jorro, sendo novamente lancadas
verticalmente. A repeticdo sistematica dessa trajetoria ascendente e
descendente percorrida pelas particulas no interior do equipamento da origem
ao movimento ciclico e uniforme dos solidos (BACELOS, 2006; EPSTEIN;
GRACE, 2011; SANTOS, 2011b).
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Esse movimento caracteristico do leito de jorro produz um efetivo contato entre
o fluido e o sdlido e proporciona altas taxas de transferéncia de calor e massa,
inclusive quando se trabalha com mistura de particulas. Além dessas vantagens,
o baixo investimento inicial e custo operacional ttm incentivado pesquisas que
tratam da aplicacdo do leito de jorro como reator de pirélise, como as
apresentadas a seguir (BACELOS, 2006; SANTOS, 2011b).

Arabiourrutia et al. (2012) estudaram a pirélise de diferentes plasticos em um
reator de leito de jorro conico. Os autores verificaram que esse equipamento é
uma alternativa adequada para a realizacéo da pirélise em baixa temperatura e
para se obter ceras, as quais podem ser aproveitadas como matéria prima em

unidades de craqueamento.

Du et al. (2014) realizaram um estudo sobre a pirélise catalitica rapida do
miscanthus gigante. Os autores avaliaram o efeito das condi¢cfes operacionais e
dos catalisadores sobre a distribuicdo dos produtos e verificaram que
temperaturas mais elevadas favorecem a producéo de gas e bio-6leo.

Amutio et al. (2012) e Alvarez et al. (2014) avaliam a influéncia da temperatura
na pirdlise rapida da serragem da madeira de pinheiro e da casca de arroz,
respectivamente. O processo foi realizado em um leito de jorro conico, e
verificou-se que a temperatura exerce grande efeito na composicao e rendimento
dos produtos. O alto rendimento de bio-6leo obtido foi atribuido a elevada
capacidade de transferéncia de calor e massa, bem como o tempo de residéncia

reduzida no leito de jorro conico.
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2.4.2. Leitos de jorro ndo convencionais

Apesar das vantagens apresentadas, o leito de jorro apresenta algumas
limitacbes que podem levar a um regime de instabilidade, e consequentemente,
diminuicdo da sua eficiéncia quando projetado em escala industrial. Nesse
contexto, Dutra (1984) lista as seguintes limitacdes da aplicacéo do leito de jorro

convencional:

dificuldade na ampliacdo da escala (scale-up);

elevada queda de pressédo para o estabelecimento de um jorro estavel;
existéncia de uma altura maxima de leito que limita a carga do equipamento;
fluxo de ar governado mais pelas necessidades do jorro do que pelas
necessidades de transferéncia de calor e massa.

Com o intuito de superar tais limitacBes, o leito de jorro convencional vem
sofrendo modificacbes em sua configuracdo, dando origem a diferentes tipos,

dentre os quais se destacam:

Leito de Jorro Cobnico: tem como principal caracteristica a auséncia de
particulas na regido cilindrica, permite uma maior flexibilidade e possibilita a
alimentacdo de uma maior carga inicial, quando comparada ao leito de jorro
convencional. Ao utilizar didametros de particula equivalentes e uma carga menor
de sdlidos, o leito conico pode operar em altas velocidades de fluidizacdo e obter
regimes pneumaticos como o denominado Jet Spouted Bed (BETTEGA, 2009).
A Figura 2.4 apresenta um esquema do leito de jorro cOnico operando

normalmente e em regime de jet.
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Figura 2.4 - Leitos de jorro conicos: (a) Convencional; (b) Jet Spouted Bed.
Fonte: Béttega (2009).

Leito de Jorro com Tubo Interno (tubo draft): caracterizado pela insercéo de
um tubo concéntrico a parte cilindrica do leito. Dessa forma, ocorre o
direcionamento de ar na regido do jorro central, melhora o comportamento
fluidodinamico e possibilita uma reducéo na queda de pressdao maxima. Além
disso, obtém-se um melhor controle da circulacdo de soélidos no interior do
equipamento, evitando o arraste prematuro de particulas localizadas préximas
ao canal de jorro (BETTEGA, 2009). Esse equipamento apresenta como
desvantagem o comprometimento da permeacéao de ar e a diminui¢cao das taxas
de transferéncia de calor e massa na regido anular. Um tubo draft poroso pode
ser utilizado para reduzir esse problema, promovendo um meio de controle da
movimentacdo das particulas e um bom contato gas-solido na operacéo
(EPSTEIN; GRACE, 2011).

Leito de Jorro Aerado: a porcao conica do leito recebe uma vazao de ar
auxiliar, acarretando em um aumento da porosidade nessa regido e em melhores
taxas de transferéncia de massa e calor no processo (CONCEICAO FILHO, 1997
apud CUNHA, 2008).

Leito de Secdo Retangular: utilizado geralmente para estudos da influéncia do
angulo da base como uma das varidveis de processo de recobrimento. E
composto de um prisma retangular com uma base de tronco piramidal
(CONCEICAO FILHO, 1997 apud CUNHA, 2008).
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Leito Vibro - Jorrado: um sistema de vibracdo localizado na base do leito
proporciona uma maior movimentacdo das particulas (CONCEICAO FILHO,
1997 apud CUNHA, 2008).

2.4.3. Caracteristicas fluidodindmicas de um leito de jorro

O comportamento fluidodinamico do leito de jorro pode ser descrito por meio de
um grafico da queda de pressdo em funcao da velocidade do fluido, conhecido
como curva caracteristica. Essa curva representa a transicao do leito fixo ao leito

em regime de jorro e esta ilustrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Curva caracteristica do leito de jorro.

A linha sélida é obtida para a velocidade do ar crescente, enquanto a tracejada
€ adquirida no processo inverso. Segundo Bacelos (2006), a histerese existente
entre as duas curvas ocorre porque no processo de reducédo da velocidade do ar
nao existe a necessidade de uma energia mecéanica, suficientemente alta para
romper o jorro, COmo ocorre na operacao inversa. As etapas do mecanismo de
transicéo de leito fixo ao regime de jorro descritas por Mathur e Epstein (1974)

sao apresentadas a seguir:
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a) em baixas velocidades, o fluido simplesmente atravessa o leito, percolando
pelos espacgos vazios em seu interior, sem perturbar o arranjo de particulas. A
queda de pressdo aumenta linearmente com o acréscimo da velocidade, como
em um leito fixo (trecho O-A);

b) ao atingir certa velocidade do ar, inicia-se o deslocamento das particulas
situadas nas proximidades do orificio de entrada do fluido, formando uma
cavidade relativamente vazia. As particulas em torno dessa cavidade sao
comprimidas contra o restante do leito, formando um arco compacto que oferece
maior resisténcia para o escoamento do fluido. Por isso, apesar da existéncia de
uma cavidade oca, a queda de presséao no leito continua aumentando, mas deixa
de apresentar o comportamento linear (trecho A-B);

c) ainda com velocidades crescentes, a pequena cavidade alonga-se para um
jorro interno. O arco de solidos compactados localizados acima desse jorro
aumenta expressivamente até a queda de pressao atingir o valor maximo no
ponto B (APmax);

d) um novo aumento na velocidade além do ponto B provoca uma diminuicdo na
gueda de presséo. Isso ocorre porque a altura do jorro interno se torna grande
em comparacao aos solidos empacotados, diminuindo assim a resisténcia ao
escoamento do fluido (trecho B-C);

e) proximo ao ponto C, nota-se uma expansdo significativa do leito
proporcionada pelo deslocamento de solidos da regido central e
consequentemente, uma diminuicdo da queda de pressdo. Com um pequeno
aumento na velocidade do ar, atinge-se o jorro incipiente (ponto C);

f) com o acréscimo na velocidade do ar além do ponto C, o jorro interno rompe
a superficie do leito. Quando isso ocorre, a concentracdo de soélidos na regido
diretamente acima do jorro interno decresce abruptamente, causando uma
consideravel reducdo na queda de pressao para o ponto D. Assim, todo o leito
torna-se mével e em estado de jorro continuo;

g) a partir do ponto D, um novo aumento na velocidade do fluido ndo acarreta
mudancgas significativas na queda de pressdao, uma vez que a quantidade
adicional de ar injetado na coluna escoa na regiao de jorro, onde € oferecida a
menor resisténcia. A fonte se desenvolve e a circulacao de particulas € uniforme,

caracterizando o regime de jorro estavel.
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A velocidade de jorro incipiente e o inicio do jorro observado durante o processo
crescente de velocidade ndo sao reproduziveis, visto que dependem do estado
inicial de compactacédo das particulas. Dessa forma, a condicdo de minimo jorro
€ obtida por meio do decréscimo gradual e progressivo da velocidade de gas a
partir do leito remanescente em estado de jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Com velocidades de gas decrescentes, a altura da fonte diminui e o jorro
estabelecido mantém-se até o ponto E da curva. Esse ponto corresponde a
gueda de presséo de jorro minimo e a menor velocidade de ar capaz de manter
um jorro estavel. O decréscimo gradual da velocidade do ar a partir do ponto de
minimo jorro provoca 0 seu colapso e um aumento repentino na queda de
pressdo (ponto F). Ainda em processo decrescente da velocidade do gas,
observa-se que a queda de presséo diminui continuamente ao longo do trecho
FO.

Parametros fluidodinamicos importantes sdo determinados a partir das curvas
caracteristicas. A queda de pressdo maxima (APmax) € utilizada para calcular a
poténcia do soprador necessaria para se atingir o regime de jorro estabelecido.
A queda de pressao de jorro estavel e a velocidade de minimo jorro, APmj € Vnj,
determinam as exigéncias das condi¢cdes de operagcdo (EPSTEIN; GRACE,
2011).

Ademais, vale ressaltar a importancia de se analisar a composi¢cdo de misturas
de particulas e altura de leito estatico durante os ensaios fluidodinamicos. Por
meio desse estudo, é possivel verificar as misturas capazes de formar um jorro
estabelecido, e a altura maxima do leito em que € possivel se obter um sistema

estavel, sem que ocorra fluidizacdo heterogénea ou movimento empistonado.

No regime de jorro estavel, o escoamento das particulas deve estabelecer um
movimento ciclico ordenado e mantido em uma altura de fonte estavel situada
na parte central da superficie do leito. Por outro lado, o regime de jorro instavel
é caracterizado pela rapida oscilacao da altura da fonte de particulas e pulsacao
do leito (MATHUR; EPSTEIN, 1974; XU et al., 2004). A verificacdo da
estabilidade do regime de jorro foi realizada visualmente por muito tempo.

Entretanto, como essa pratica ndo é possivel em equipamentos em escala
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industrial, pesquisadores se empenharam no estudo de algumas técnicas de
andlise da flutuacdo de pressdo nos leitos de jorro, as quais atualmente
desempenham um papel importante na identificacdo dos regimes de
escoamento (BACELOS, 2006).

Xu et al. (2004) propuseram uma analise estatistica da flutuacao da presséo para
identificar regimes estaveis e instaveis em leitos de jorro cilindricos de base
cOnica. Essa técnica baseia-se na andlise do desvio padrdo (o) da queda de
presséao total no leito em funcéo da velocidade do ar (v), como ilustra a Figura
2.6.
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Figura 2.6 - Desvio padréo do sinal de queda de presséo (o) do leito em funcdo da velocidade
do ar (v) para varios regimes de escoamento: | - leito fixo; Il - jorro estavel; Il - jorro instavel.
Fonte: Xu et al. (2004).

Observa-se na Figura 2.6 que o desvio padréo do sinal de queda de presséo no
leito (o) aumenta ligeiramente com o acréscimo da velocidade do ar na regido
de leito fixo, caracterizando o aumento da complexidade da dinamica do
escoamento ar-solido. Em seguida, ao passar do regime de leito fixo para o de
jorro, o desvio padrao da queda de presséo continua aumentando, embora ainda
se mantenha estavel. O aumento abrupto acontece quando a velocidade do ar é
significativamente superior a velocidade de minimo jorro, gerando assim, o

regime de jorro instavel.
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2.4.4. Segregacado da mistura de particulas em leito de jorro

O emprego do leito de jorro no processo de pirélise implica diretamente na adicdo
de material particulado inerte, geralmente areia. Além de conferir estabilidade
fluidodinamica, as particulas de areia sdo responsaveis pela maior parte do
aguecimento da biomassa. Nesse contexto, torna-se necessario um estudo

detalhado sobre os mecanismos de mistura e segregagcao nesse equipamento.

Segundo Kutluoglu et al. (1983), a segregacdo em leitos moveis ocorre
principalmente devido a diferenca de velocidade terminal das particulas. As
maiores e mais densas particulas possuem um tempo de recirculacdo menor
devido a uma trajet6ria mais curta. Dessa forma, quando sdo arrastadas pelo ar
na regido de jorro, essas particulas sobem a uma altura menor na fonte e caem
numa parte mais interna da regido anular. Outro fator também destacado foi a
colisdo das particulas na regido da fonte. Apesar da dispersao devido as colisdes
aleatdrias, existe uma forte correlacdo entre a posi¢do radial na qual as
particulas entram na regido de fonte, a altura maxima atingida e a posic¢ao radial
em que caem sobre a superficie anular. Ao estudar o efeito da velocidade sobre
o grau de mistura das particulas, os autores puderam verificar que a segregacao

é atenuada com o aumento do fluxo de ar.

San José et al. (1994) estudaram a segregacdo radial e longitudinal para
misturas binarias e ternarias em leito de jorro cbnico e estabeleceram
correlagdes Uteis que relacionam o indice global de mistura as variaveis de

projeto e as propriedades da mistura de sélidos.

Por meio de observagbes visuais, Bacelos (2006) estudou o processo de
segregacao ocorrido em um leito de jorro cénico preenchido com particulas
esféricas de diferentes tamanhos e concluiu que o fendmeno de segregacéo é
predominantemente governado pela acao da inércia das particulas e da forca
gravitacional sobre as mesmas. Segundo o autor, o deslocamento de cada
particula na direcédo radial depende de sua inércia, ou seja, quanto menor o

didmetro da particula, maior € o seu deslocamento na direcao radial.
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Hao et al. (2008) realizaram experimentos com misturas de particulas em um
leito de jorro com entrada de ar anular. Foi verificado que ao fazer a alimentacao
utilizando um cone rotativo, houve um aumento significativo no grau de mistura,
visto que as particulas séo projetadas de forma mais homogénea para o interior
do leito. Além disso, 0 aumento da velocidade do gas, em geral, causa uma

elevacdo no grau de mistura, principalmente na regiao de jorro.

Santos (2011b) estudou a segregacdo de misturas de esferas de vidro de
diferentes diametros, bem como de misturas de areia e bagaco de cana-de-
acucar. No caso das misturas de esferas de vidro, foi observado comportamento
semelhante ao verificado por Kutluoglu et al. (1983) e Bacelos (2006), com as
particulas maiores concentradas na parte central do leito e as menores préximas
a parede. Com relacdo as misturas de biomassa e areia, constatou-se que a
segregacao € mais acentuada em misturas ricas em bagaco. Ainda segundo o
autor, em misturas de particulas com densidades diferentes, pode-se verificar
que as mais densas, apesar de terem a trajetoria mais curta na fonte, e cairem
préximas a regido de jorro, elas descem até a base do leito. Por outro lado, os
materiais de menor densidade, como as particulas de bagaco, apresentam
dificuldade de escoar e permanecem proximas a parede, na regiao superior do
leito.

2.4.5. Porosidade de misturas binarias

A fluidodinamica em leito de jorro é altamente influenciada pela porosidade do
leito estatico. Leitos com maior empacotamento oferecem maior resisténcia ao
escoamento das particulas, chegando a maiores picos de queda de pressao.
Ademais, se a porosidade na regido anular € menor, o escoamento do fluido
concentra-se na regido central do leito, exigindo assim uma vazao de ar menor

para iniciar o regime de jorro.



42

Muitos trabalhos na literatura buscam investigar os mecanismos que interferem
na porosidade de leitos empacotados. No caso de leitos compostos por particulas
de diferentes esfericidades, como a maioria das misturas de biomassa e areia, 0

mecanismo de preenchimento é observado (SANTOS, 2011b).

O leito composto por solidos menos esféricos apresenta maior porosidade,
formando uma matriz de particulas com grande quantidade de espacos vazios
(preenchidos com ar). Assim, ao adicionar as particulas da outra fase, esses
vazios sao preenchidos sem que o esqueleto se desfaca, o que indica uma

reducado da porosidade.

2.5. Simulagdes computacionais da dinadmica de particulas em leito de

jorro e modelo matematico

2.5.1. Aspectos gerais

O emprego de softwares de simulag&o via Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD — Computacional Fluid Dynamics) vem crescendo e se tornando cada vez
mais comum na investigacdo de fenémenos fisicos e fisico-quimicos que
ocorrem em escoamentos multifasicos. No caso do estudo da fluidodinamica de
um leito de jorro, essa técnica permite explorar fenébmenos que néo poderiam ser
estudados em laboratério de forma pratica e obter informacdes detalhadas, como
a distribuicdo de velocidade das particulas e do fluido, perfil de porosidade do

leito e queda de pressao.

Trabalhos sobre simulagfes computacionais da dindmica de particulas em leito
de jorro estdo disponiveis na literatura e demonstram avancgos significativos.

Duarte et al. (2005), por exemplo, simularam a fluidodinamica das particulas e
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do gas no interior de um leito de jorro. Os resultados encontrados para a
velocidade e perfis de porosidade foram comparados com dados experimentais
obtidos em laboratorio, para um leito de jorro bidimensional usando sementes de
soja, e com os resultados de He et al. (1994), para um leito de jorro cilindrico

com esferas de vidro, demonstrando uma boa correlacdo entre ambos.

Du et al. (2006) realizaram um estudo de simulacao pela técnica de CFD para
entender a influéncia de modelos de arraste na modelagem de um leito de jorro
convencional. Modelos de arraste conhecidos na literatura (Di Felice, 1994;
Richardson e Zaki, 1954; Syamlal e O’Brien, 1988; Arastoopour et al., 1990;
Gidaspow, 1994) foram analisados e a fluidodinamica resultante da incorporacéo
de cada modelo foi comparada com os dados experimentais de He et al. (1994).
O estudo mostrou que os diferentes modelos levam a diferencas significativas
nas simulacdes e que o modelo de Gidaspow (1994) foi 0 que proporcionou as
melhores concordancias com as observacbes experimentais, tanto

qualitativamente como quantitativamente.

Duarte et al. (2009) realizaram experimentos e simulagdes CFD de um leito de
jorro semi-cilindrico com misturas binarias de esferas de vidro em diferentes
proporcdes e tamanhos de particulas. Nesse trabalho foram obtidos perfis
experimentais de velocidade de solidos ao utilizar uma camera de alta preciséo.
Os valores de velocidade das particulas obtidos experimentalmente foram
comparados com os valores simulados e apresentaram boa concordancia. Por
fim, os autores verificaram que o modelo Euleriano Granular Multifasico é uma
boa opcéo para avaliar a fluidodinamica em um leito de jorro de sistemas com

duas e trés fases.

Béttega et al. (2009) abordaram a ampliacdo de escala de um leito de jorro com
base nos parametros adimensionais apresentados por He et al. (1997). Os
autores puderam verificar que a técnica de CFD € capaz de prever o
comportamento de leitos em maiores escalas, baseando-se no principio da

similaridade.

Santos et al. (2010) realizaram simula¢cdes empregando a técnica CFD a fim de

reproduzir alguns aspectos fluidodinamicos de segregacédo em leitos de jorro
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conico operando com misturas binarias de esferas de vidro. A posicdo dos
sélidos no leito e o fluxo de gas foram simulados numericamente utilizando o
modelo Euleriano Granular. Pelas simulagcdes, pode-se prever a velocidade e a
queda de pressdo no jorro minimo com 6tima concordancia com os dados
experimentais. Os perfis de contorno possibilitaram visualizar as regides de
segregacao no leito e mostraram que as particulas maiores sdo encontradas em
maior proporcgao na parte interna e superior da regido anular. Além disso, o efeito
do aumento da velocidade de ar na entrada sobre o indice de mistura de
particulas foi reproduzido pelas simulacbes e mostraram que a segregacao foi

atenuada com o aumento do fluxo de ar.

Melo (2014) analisou experimentalmente e por simulagBes numéricas via técnica
CFD o comportamento fluidodindmico de misturas de areia e compdésito
PEBD/AL. As simulacbes foram consideradas adequadas para prever o
comportamento fluidodinamico do leito de jorro, apesar de subestimar os valores
experimentais. Para os dados de velocidade de minimo jorro, queda de pressao
de minimo jorro e queda de pressdo maxima no leito, foram observados erros

relativos maximos na ordem de -13,9; -9,9; e -23,0 respectivamente.

2.5.2. Dindmica dos Fluidos Computacional — CFD

A Dinamica dos Fluidos Computacional baseia-se na solucédo de equacdes de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia através do emprego
de métodos numéricos. A solucdo de problemas por meio dessa técnica exige a
execucao de trés principais etapas, como verificado na Figura 2.7 (TU et al.,
2008).
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Solver

Pré-processamento Equagdes governantes resolvidas em uma malha

Equacoes de Transporte

Criagdo da geometria
Geragdo da malha

Massa
Propriedades do material » Momento
Condigbes de contorno Energia

Outras variaveis de transporte
Equacgdo de estado

Suporte a modelos fisicos
A A

A 4
i Configuracdes de Solucao Modelos Fisicos
Pds-processamento
.. Inicializacdo Turbuléncia
Graficos X-Y ¢ . .
Controle de solucao Combustao
Contorno Moni da soluc Radiacs
) onitoramento da solucdo adiacao
Vetores de velocidade o ) .(; ¢
Outros Critério de convergéncia Outros processos

Figura 2.7 - Principais elementos e fun¢des que compdem a técnica CFD.
Fonte: Tu et al., 2008

A primeira etapa, 0 pré-processamento, consiste na definicdo do problema e
engloba a selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos que serdo simulados;
definicAho da geometria da regido de interesse, ou seja, do dominio
computacional; geracdo da malha; definicAo das propriedades dos fluidos e
especificacao das condi¢des de contorno apropriadas (TU et al., 2008; SANTOS,
2010).

Definido o problema, o solver implementa as técnicas numéricas de solucao e
0s parametros para resolver os problemas de modo apropriado. Nessa etapa, as
equacdes de conservacdo sao integradas em todos os volumes de controle do
dominio, ocorre a transformacédo do sistema de equacdes diferenciais parciais
em um sistema de equacdes algébricas, o qual serd resolvido por métodos
numeéricos iterativos (TU et al., 2008; SANTOS, 2010).

O pos-processador consiste na visualizagdo e analise dos resultados. Devido

aos avancos tecnoldgicos, a maioria dos softwares comerciais de CFD estdo
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equipados com ferramentas versateis para visualizacdo de campos escalares e
vetoriais, incluindo a visualizagdo da geometria e malha, graficos de vetores, de
contorno e visualizacdes de linhas de fluxo e de trajetdrias das particulas (TU et
al., 2008; SANTOS, 2010).

Malhas

A geracdo de malha consiste na divisdo do dominio computacional em pequenos
subdominios ndo sobrepostos, chamados elementos. A precisédo da solugcao em
um problema de CFD depende do numero de elementos e como esses estao
distribuidos na malha. De maneira geral, a precisdo melhora com o aumento do
namero de subdominios. Entretanto, € necessario balancear a precisdo da
solucao através do refinamento da malha com o custo computacional de se obter

a solucdo no hardware disponivel (MOURA, 2010).

Segundo Tu et al. (2008), as malhas estruturadas sdo construidas através da
subdivisdo dos eixos coordenados, gerando elementos bidimensionais e
tridimensionais que sdo, geralmente, quadrilateros e hexaédricos
respectivamente. Embora a topologia do elemento seja fixa, a grade pode ser
moldada para sofrer alteracbes como torcer e esticar. Nessas malhas, cada
elemento tem 0 mesmo numero de subdominios vizinhos, a ndo ser quando o

mesmo pertence ao contorno.

As malhas nédo estruturadas distribuem os elementos de maneira aleatéria, sem
apresentar um padrao repetido. Ademais, a conectividade destas malhas varia
ponto a ponto, ocorrendo assim elementos de diferentes formas e tamanhos, os
quais podem apresentar vizinhos locais arbitrariamente variados (VAZ, 2003).
Em problemas bidimensionais, os elementos gerados sdo geralmente
triangulares, enquanto nos tridimensionais, os elementos tetraédricos sé&o
dominantes, embora outras formas também podem ser utilizadas. Essas malhas
representam facilmente geometrias mais complexas, devido a maior flexibilidade

de forma que seus elementos podem assumir (TU et al., 2008).

De acordo com Duarte (2006), malhas hibridas sdo caracterizadas pela
combinacgao de regides de malhas estruturadas e ndo estruturadas e por néo

possuir caracteristicas bem definidas.
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2.5.3. Modelagem matematica de sistemas multifasicos utilizando a

Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)

Para modelar um sistema multifasico € necessario levar em consideracdo a
conservacao de propriedades das fases envolvidas e contabilizar a interacéo
entre elas, exigindo assim um modelo multifasico apropriado. Atualmente,
existem duas principais abordagens fisico-mateméaticas para a modelagem de
sistemas multifadsicos compostos por fases granulares: a abordagem Euler-
Lagrange e a Euler-Euler (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

Diversos estudos tém demonstrado que a abordagem Euler-Euler é capaz de
predizer adequadamente o comportamento fluidodindmico em leitos de jorro.
Esse equipamento apresenta alta quantidade de soélido particulado em fase
densa, o que torna a abordagem Euler-Lagrange inviavel (VAN WACHEM, 2000;
BETTEGA et al., 2009; SANTOS, 2011b).

Pela abordagem Euler-Lagrange, a fase discreta € tratada de forma
lagrangeana. Tal fato implica em modelar a fase continua pela resolugdo das
equacdes de Navier-Stokes no tempo meédio, completamente ausente da fase
discreta, e posteriormente utilizar as informacdes fluidodinAmicas previamente
levantadas para a descricdo do comportamento da fase discreta. Nesta
abordagem, o movimento de cada particula é obtido individualmente e assume-
se que essa fase ndo causa perturbacdo no campo de velocidade calculado para
a fase continua. Assim, sua aplicacdo é limitada a sistemas em que a fase
dispersa ocupa baixa fracéo de volume, devido ao grande esfor¢co computacional
necessario na solugcdo de seu equacionamento (DUARTE, 2006; ANSYS
FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

Na aproximacéao Euler-Euler, as diferentes fases sdo tratadas matematicamente
como continuas e interpenetrantes. Dessa descrigdo surge o conceito de fragdes
volumétricas das fases (a), que sdo fungbes continuas no espaco e no tempo e
cuja soma equivale a unidade. As leis de conservacéao sao satisfeitas para cada
fase individualmente e ao conjunto das equacbes governantes de massa,
momento e energia, acrescentam-se as equacgbes constitutivas (ANSYS
FLUENT THEORY GUIDE, 2013).



48

O software comercial ANSYS FLUENT disponibiliza trés diferentes modelos
aplicaveis a escoamentos multifasicos sob a abordagem Euler-Euler: o Modelo
de Volume de Fluidos, o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano. Dentre esses,
o modelo Euleriano, apesar de ser o mais complexo, é o indicado para a
modelagem do escoamento em leito de jorro. O Modelo Euleriano resolve um
conjunto de equacdes de momento e da continuidade para cada fase, sendo
aplicado nos casos em que a fragdo de volume da fase granulada € comparavel
ao da fase continua, as forcas de campo, como a gravidade, atuam de forma
relevante no sistema e a interacao entre as fases tem um papel significante na
fluidodinamica do sistema (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

No Modelo Euleriano Granular, o material sélido é tratado como um pseudo-
fluido com equacdes de conservacgao contendo termos adicionais para lidar com
os fenbmenos presentes no escoamento de material particulado. Cada um
desses termos € modelado através da Teoria Cinética Granular (ANSYS
FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

Na Teoria Cinética Granular, abordada em detalhes por Lun et al. (1984), a fase
particulada é descrita utilizando-se uma teoria analoga a Teoria Cinética dos
Gases. A energia cinética associada as flutuacdes da velocidade na fase solida
€ considerada responsavel por propriedades e tensbes no meio. Para
representar esta energia é introduzida a variavel temperatura granular, que
representa uma temperatura “pseudotérmica” da fase particulada e €

proporcional & metade do quadrado da velocidade das particulas.

2.5.4. Modelagem matematica do escoamento granular multifasico em leito

de jorro

Diante do que foi exposto, 0 modelo Euleriano Granular Multifasico mostrou-se
adequado para a simulacao da fluidodinamica em leito de jorro. Neste topico

seréo descritas as principais equagdes conservativas e constitutivas do modelo.
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Sistema sob analise

A Figura 2.8 apresenta um esquema do sistema em estudo, bem como as

principais condicdes de contorno e iniciais empregadas na modelagem.

>.< l_ip = Palmosférica

agldr =0; ¢ = v, Vg ®5|—/‘I

v —

Vg VegF0ivg=0
r I Vx,s = 0: Vr,s =0

Figura 2.8 - Condic¢des de contorno e iniciais do sistema sob analise.

Considera-se que a injecdo de ar na entrada do leito € somente na direcdo axial
e a velocidade inicial de sélidos é nula na direcao radial e axial. Na saida do leito,
a pressdo é a atmosférica. No eixo de simetria, os gradientes radiais de
temperatura granular e de velocidade sao nulos para ambas as fases (gas e
sélido), enquanto nas paredes, foi adotada uma condicdo de nao deslizamento
(no slip).

Modelo Euleriano Granular Aplicado ao Leito de Jorro

Com base na andlise do modelo Euleriano e nas caracteristicas do escoamento
ar-particula em leito de jorro, o problema pode ser modelado mediante as

seguintes hipdteses simplificadoras:

e regime transiente;

e particulas esféricas;



escoamento multifasico (gas-solido) com fases continuas;

escoamento ar-sélido bidimensional (x,r);

transferéncia de massa entre as fases primaria e secundaria nula;

sem reacdo quimica;
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forcas externas, forcas de ascensdo e forca de massa virtual

desprezadas.

Inicialmente, é importante ressaltar que o modelo Granular Euleriano Multifasico

considera a fase fluida como continua e a fase sélida dispersa. A fase continua

é dita priméaria e a dispersa secundaria. Nas equacdes a seguir, a notacao g

(gas) refere-se a fase primaria, enquanto s: (sélido 1 - casca) e sz (solido 2 -

areia) as fases secundarias. As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam as principais

equacdes governantes e constitutivas empregadas ao modelo.

Tabela 2.5 - Equacdes governantes do Modelo Euleriano para o escoamento

gas-solido em leito de jorro.

Equacgbes governantes

(@)

(b)

(@)

(b)

Equages da continuidade

Fase fluida d R
a(“gpg) +V- (“gpgvg) =0

Fase solida d R
a(asps) +V: (aspsvs) =0 S =518,

agtag + ag, =1

Conservacao de momento

Fase fluida a . L. -
E(“gpgvg) + V- (agpg¥y¥y) = —agVP + VT,

+aypgd + B(¥s —7y) S =55,

Fase sélida 0 R S -
ot (aspsVs) + V- (aspsVsVs) = —asVP — VP + V- T

+aspsg + ﬁ(ﬁg - ﬁs) S =515

Conservacao da energia cinética para fase granular

3]0 5 - .
E [E (psasgs) + V- (pSaSUSOS)] = (_PSI + TS): VUS +V-

(kQSV@S) — Yo, t ¢gs §$=S51,52

(T5-1)

(T5-2)

(T5-3)

(T5-4)

(T5-5)

(T5-6)
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O primeiro termo nas Equacfes T5-1 e T5-2 representa o acumulo de massa por
unidade de volume e o segundo corresponde ao fluxo de massa convectivo no
volume de controle, considerando-se nula a transferéncia de massa entre as

fases.

Os termos do lado esquerdo das Equacdes T5-4 e T5-5 sdo respectivamente a
taxa de acumulo e a transferéncia de quantidade de movimento por convecgéo.
No lado direito das equacdes, tém-se a contribuicdo do gradiente de pressao no
escoamento, a transferéncia de quantidade de momento pelo mecanismo
molecular, a acdo gravitacional e a transferéncia de momento entre as fases.
Para a equacdo de momento da fase solida, o termo adicional de pressdo de
sélidos (p,) pode ser observado.

Vale ressaltar que as forcas de massa virtual e de ascensdao foram
desconsideradas nas equacdes de conservacdo de momento para ambas as
fases. A forca de massa virtual surge quando a fase dispersa acelera em relacao
a fase fluida, e se torne importante quando a densidade da fase secundaria é
significativamente menor que a densidade da fase primaria, fato que ndo ocorre
no sistema em andlise. Da mesma forma, a forca de ascensdo também é
negligenciada, uma vez que sua inclusdo nao é apropriada para leitos com alto

empacotamento, como geralmente ocorre em leitos de jorro.

A temperatura granular (e,) € proporcional a energia cinética do movimento
aleatério das particulas. Os termos da direita da equacao de transporte (T5-6)
representam, respectivamente a geracao de energia pelo tensor tensao da fase
solida ((-AI+7,):Vv,); os efeitos de difusdo da temperatura granular na fase
sélida (ke VO,, em que k,_€ o coeficiente de difusdo da temperatura granular);
a dissipagdo de energia ocasionada pelas colisdes (y,,) € a troca de energia

entre as fases solida e fluida (¢;).
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Tabela 2.6 - Principais equag¢des constitutivas do Modelo Euleriano para o
escoamento gas-solido em leito de jorro.

(continua)
Equac@es constitutivas
1. Pressao de sélidos
Lun et al' (1984) Ps = aspsgs + 2,05(1 + ess)aszgo,ss@s (T6_1)
2. Tensor das tensdes viscosas
(@) Fase fluida . R , 2 , =
T, = aguy(Vo, + Vo)) + (ag/lg - gagug) Vvl (T6-2)
b Fase sdlida - R R 2 L=
(®) Ts = asps (Vg + V7)) + (asls - §asﬂs> Vvl (T6-3)
3. Viscosidade cisalhante
Gidaspow et al. 4 0 %
(1992) Us = gaszpsdsgo,ss(l + eg) (f)
10p,d /O, 4 z
PsCs N [1 + _(1 + ess)asgo ss] as
96“5(1 + ess)go,ss 5 ' (T6'4)
4, Viscosidade bulk
Lun et al. (1984) 4 0.\ /2
As = gaspsdsgo,ss(l + ess) (?) (T6-5)
5. Distribuicdo radial
Ogawa et al. (1980) L -1
a
Yo,ss = 1_(a > )
s,max (T6_6)

6. Modelos de arraste

(@) Gidaspow et al. L.
(1992) (coeficiente g= % c, asyPlVs = ol | e @, > 08 (T6-7)

de troca gas-solido) dy %
24 0,687 T6-8
¢ = o Fen [1+0,15(a,Re;)"* | (T6-8)
_ as(1— ag)uy aspg|vs — Ty
B =150 2 +1,75 y , a; <08 (T6-9)
gYs s
(b) Syamlal (1987) g = |1351 — §52|
(coeficiente de - 72 ,
trOC& SélldO'Sé“dO) 3(1 + 35152) <7 + Cfr,5152 ?) aslpslaszpsz (d51 + dsz) go‘slsz
- 2m(ps, dgl + ps, dgz)
(T6-10)
7. Coeficiente de difuséo
Gidaspow et al. _ 150p,d+/ (65m) 6 2 )
(1992) k@g - 384(1 + eSs)go,ss [1 + gasgo,ss(l + ess)] + 261’spsds(l

N

+ ess)go,ss ; (T6-11)
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Tabela 2.6 - Principais equag¢des constitutivas do Modelo Euleriano para o
escoamento gas-solido em leito de jorro.

(concluséo)

Equagdes constitutivas

8. Dissipacéo de energia colisional
12(1 — e?
Lun et al. (1984) Yo, = (1 —e55)Goss poa26?
dm
(T6-12)
9. Troca de energia entre a fase sélida e fluida
Gidaspow et al. $gs = —3P6s
(1992) (T6-13)

A presséo de sélidos P, (T6-1) é utilizada no termo do gradiente de presséo, VF,,
presente na equacao de momento da fase granular (T5-5), e € composta por um
termo cinético e um segundo termo que surge em virtude das colisdes entre as
particulas. Nessa equacdo, e, representa o coeficiente de restituicdo para
colisbes entre particulas e g, s a fungéo de distribui¢éo radial. O efeito de coliséo
representa uma parcela grande na presséo dos solidos e resulta de duas formas
distintas de interacao particula-particula. A primeira € um efeito direto do contato
entre as particulas, conhecida como efeito de longa duracédo, o qual ocorre
principalmente em leitos fixos. A segunda forma € conhecida como efeito de
curta duracao e ocorre principalmente em leitos fluidizados, sendo decorrente do
choque das particulas (BETTEGA, 2009).

O coeficiente de restituicdo representa a inelasticidade entre o choque de
particulas. Seu valor pode ser tomado entre 0,9 e 0,99, embora também possa
ser ajustado para se adaptar a um determinado tipo de particula (DARTEVELLE,

2003). Neste trabalho adotou-se um valor de 0,9, o qual é usualmente
encontrado na literatura (DUARTE, 2006; BETTEGA, 2009; SANTOS, 2011b).

Para o tensor das tensdes viscosas, assume-se a forma Newtoniana para ambas
as fases, conforme apresentado nas Equacdes T6-2 e T6-3. Nessas equacdes

séo inseridos os termos de viscosidade cisalhante () e viscosidade bulk (2).

A viscosidade de cisalhamento € obtida da soma das componentes colisional,

cinética e friccional. A regido mais diluida do escoamento é caracterizada por



54

apresentar uma dissipacao viscosa cinética, resultante do movimento aleatorio
das particulas. Na regido onde a concentracao de sélidos é maior, a dissipagao
€ dita viscosa colisional, pois as particulas além de se movimentarem
aleatoriamente, podem sofrer colisbes instantaneas. O efeito friccional surge
para empacotamentos muito altos da fase sdlida, onde a dissipagcdo viscosa

deve-se ao atrito entre as particulas que comp8em o sistema (SANTOS, 2011a).

Neste estudo, entretanto, optou-se por desprezar a viscosidade friccional de
soélidos, baseando-se no trabalho de Du et al. (2006), que revela pouca influéncia
da inclusédo de um Modelo Friccional na fluidodinamica do leito de jorro. Dessa
forma, a viscosidade cisalhante apresenta a contribuicdo colisional e cinética,
representadas pelo primeiro e segundo termo da Equacdo T6-4,
respectivamente. A viscosidade bulk (T6-5) € o parametro responsavel por

contabilizar a resisténcia das particulas granulares a compressao e expansao.

A funcéo de distribuicéo radial (T6-6) descreve a probabilidade de encontrar duas
particulas préximas o suficiente para colidirem. Também pode ser interpretada
como uma funcdo de distribuicdo que governa a transicdo da condicdo de
compressibilidade (a < asqs), Onde o espago entre as particulas pode
continuar a diminuir, para a condi¢éo de incompressibilidade (« = ag ), Onde

nao pode ocorrer mais diminuicdo no espacgo vazio (DUARTE, 2006).

Outro fator a ser considerado que possui grande influéncia nos resultados
simulados € o modelo de arraste. A forca de arraste tem a funcao de interligar
as fases existentes em um escoamento multifasico, de forma a contabilizar a
interacdo entre elas. Para os leitos de jorro, esse efeito da interacdo é
particularmente importante devido a presenca de altos gradientes de fracao
volumétrica das fases no sistema (alta porosidade na regido do canal de jorro e
baixa porosidade na regido anular do leito). Tal fato torna a descricdo correta

deste efeito primordial para uma simulagao representativa.

O modelo de Gidaspow et al. (1992), descrito pelas Equacdes T6-7, T6-8 e T6-
9, é comumente utilizado para representar o coeficiente de troca de momento
entre fases gas-soélido (p). Esse modelo faz uma combinacdo da equacédo de
Wen e Yu (1966) para regides mais diluidas e de Ergun (1952) para as mais
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concentradas, e consequentemente, € sensivel aos altos gradientes de fracéo
volumétrica das fases no sistema. Encontram-se trabalhos na literatura que
reiteram sua aplicabilidade na previsédo do escoamento caracteristico do leito de
jorro, como os de Du et al. (2006) e Melo (2014).

Devido a presenca de duas fases granulares, ha a adicdo de um termo de troca
de momento solido-solido (T6-10) definido por Syamlal (1987). Nessa equacdo,
es,s, representa o coeficiente de restituicao entre as fases, Cr, 5,5, 0 coeficiente
de fricgéo (Crr5,5, = 0), ds, € dg, 0s didametros das diferentes particulas; go s s, a
funcdo de distribuicdo radial entre as fases e |1351 - 1752| a velocidade relativa

entre as fases soélidas.

Os termos do coeficiente de difuséo da temperatura granular (k,_ ), dissipacéo de
energia devido as colisdes entre particulas da fase soélida (y,) e transferéncia de
energia cinética das flutuacdes aleatérias na velocidade da particula da fase
solida para a fase fluida (¢,;), presentes na equagéo de conservagéo da energia
cinética (T5-6), sdo descritos pelas Equacbes T6-11, T6-12 e T6-13,

respectivamente.

A questdo da turbuléncia em escoamentos multifdsicos é pouco abordada na
literatura, ndo existindo consenso quanto ao modelo que melhor represente o
fendmeno. Apesar disso, o emprego do modelo k- na modelagem da turbuléncia
em leito de jorro pode ser verificado em alguns trabalhos (DU et al., 2006;
SANTOS, 2008b; ROSA, 2010; MARQUES, 2013; MELO, 2014).

O modelo de turbuléncia k-¢ € constituido de duas equac¢fes de transporte, uma
para energia cinética turbulenta (k) e outra para sua taxa de dissipacdo das
flutuacBes de velocidade (€). O FLUENT apresenta trés variacbes do modelo de

turbuléncia k- €: k- € da mistura, k- € disperso e k- € para cada fase.

O modelo de turbuléncia k-¢ da mistura é indicado para escoamentos
multifasicos estratificados e quando a razdo da densidade entre as fases é
proxima a um. O modelo k- € disperso € apropriado quando as concentracdes
das fases secundarias sdo diluidas. Nesse caso, as colisdes entre as particulas

sdo negligenciadas e o processo dominante no movimento aleatério da fase
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secundaria é definido pela turbuléncia da fase primaria. Por ultimo, o modelo de
turbuléncia k- € para cada fase é adequado para sistemas em que a transferéncia

de momento turbulento entre as fases é dominante.

O modelo de fase dispersa foi escolhido para este trabalho em vista da fase
particulada densa do leito de jorro estar situada basicamente na regido anular e
apresentar um movimento descendente muito lento. Na regiéo do canal de jorro,
onde o regime de escoamento é de uma fase particulada mais dispersa, as
particulas alcancam maiores velocidade e estdo em contato com um ar escoando
também a uma alta velocidade, sendo, portanto, mais influenciadas por efeitos
de turbuléncia (BETTEGA, 2009).

A Tabela 2.7 apresenta as principais equacdes do modelo de turbuléncia

disperso.

Tabela 2.7 — Equacdes do modelo de turbuléncia k- € disperso.

(continua)
Modelo de turbuléncia k-& disperse (fase continua)
1. Tensor tensdo de Reynolds
= 2 - T - >T
g =73 (agpgky + agpghtegV. V)T + agpgir s (VU + Viy)
(T7-1)
2. Viscosidade turbulenta
k2
g
Heg = ngu =
&g
(T7-2)
3.Tempo de relaxacéo turbulento
9 3 g (T7-3)

4. Escala do comprimeto dos vértices

2 K32
Li,=—|=C 9
9=~ 3%, (T7-4)

a -
ot (“gpgkg) +V. (“gpgvgkg)
Ut.g

=V. (aga—kag) T aglyg — agpgeg + agpglly,

5. Equacdes de transporte

(T7-5)
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Tabela 2.7 — Equacgdes constitutivas do modelo de turbuléncia k- € disperso.

(concluséo)

Modelo de turbuléncia k-& disperse (fase continua)

a -
ET (“gpggg) +V. (“gpgvgeg)

M, €
=V. (ag ag Veg) +a, k—g (C1eGrg — Caepgey) + agpglle,
¢ g (T7-6)

Grg= Heg (vﬁg + (vﬁg)T) VD,
(T7-7)

C, = 0,09; Cip = 1,44; Cpe = 1,92; 0 = 1; 0, = 1,3

No modelo de turbuléncia, o tensor das tensGes de Reynolds (7;), aplicado na

equacdo da conservacdo de quantidade de movimento para a fase fluida,

assume a forma apresentada na Equagdo T7-1, onde k, representa a
propriedade k da turbuléncia e u,, a viscosidade turbulenta. O termo de
viscosidade turbulenta escrito em fungéo da energia cinética da fase fluida (. 4),
o tempo que um vortice turbulento leva para surgir e desaparecer do escoamento
(t:4) € 0 comprimento desse vortice (L, 4) estdo representados pelas Equagdes
T7-2, T7-3 e T7-4, respectivamente. Para essas Ultimas equagdes, ¢,

corresponde a propriedade ¢ da turbuléncia.

As predicdes turbulentas para a fase continua sao obtidas a partir das Equacdes
T7-5 e T7-6. Os termos My, e Mg, incluidos ao modelo para contabilizar a
influéncia das fases dispersas sobre a fase continua, foram desconsiderados
neste trabalho apds constatar apés testes que essa simplificacdo ndo trazia

diferencas significativas no resultado.

Nas equacdes de transporte, o termo que representa a geracdo de energia

cinética turbulenta devido a media do gradiente de velocidade (Gy 4) € calculado

a partir da Equacao T7-7. Os valores padrdes para os numeros de Prand| efetivo
para k (oy) e € (o), bem como das demais constantes, C,, C;, € C,, estédo

expostos na Tabela 2.7.
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A descricao da turbuléncia na fase dispersa é realizada através de uma extenséo
dos resultados da teoria de Tchen para a disperséo de particulas pelo movimento
turbulento de fluidos. Coeficientes de disperséo, fun¢des de correlacéo e energia
cinética turbulenta de cada fase dispersa sdo considerados em termos das
caracteristicas do movimento turbulento da fase continua utilizando-se escalas
de tempo para caracterizar a interacdo entre 0s movimentos oscilatérios
(SIMONIN; VIOLLET, 1990).
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3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia experimental

3.1.1. Obtencéao e preparo da amostra

Para a obtencado da casca nas condi¢cdes desejadas de umidade e tamanho, o
coco verde, pertencente a variedade Anéo e coletado na cidade de Sdo Mateus
- ES, é submetido a uma sequéncia de operac¢des. Inicialmente, ocorre a retirada
da casca do coco — mesocarpo. Devido a elevada umidade da casca in natura —
em torno de 85% (PINO, 2005), faz-se necessaria a etapa de secagem em estufa
a 105°C por 24 horas, antes do processo de moagem. Ao término da secagem,
as amostras sdo moidas em moinho de facas e por fim peneiradas para a

determinacao do tamanho das particulas.

Durante a realizacdo dos ensaios fluidodinAmicos no leito de jorro cbnico, sdo
utilizadas as amostras de coco verde e areia como material inerte, os quais estéo

ilustrados na Figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 - Material utilizado nos ensaios fluidodinAmicos: (a) casca de coco (b) areia.
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3.1.2. Caracterizacao das particulas

3.1.2.1. Caracterizacao Fisica

Massa especifica aparente (p,)

A massa especifica aparente é obtida por picnometria utilizando-se éter de
petréleo e agua destilada como fluido picnométrico para a casca de coco e areia,
respectivamente. Como a biomassa em questdo € um material poroso, a
realizacdo de um procedimento antes do emprego da picnometria convencional

€ necessaria.

Seguindo a metodologia empregada por Jones (1981, apud RASUL et al., 1999),
a amostra é, inicialmente, imersa em um béquer contendo agua, aquecida até o
ponto de ebulicdo da agua e mantida nessa condicao até que toda casca esteja
decantada no fundo do recipiente. Em seguida, apds retirar o excesso de liquido,
a amostra umida é colocada em estufa de conveccao natural (modelo S250SD,
Fabricante Biopar) a 105 °C, permanecendo na mesma até que a superficie das
particulas pareca estar seca. Nessa etapa, a maioria dos poros ainda esta
preenchida com agua. Por conseguinte, é realizada a picnometria convencional
empregando a amostra saturada com agua. Parte do material Umido deve
permanecer em estufa a fim de determinar a massa de agua contida em seus

poros.

Os calculos foram realizados utilizando a Equacao 3.1.

m
Vpic_ |4

Pa = (3.1)

em que m é a massa real de particulas adicionada ao picnémetro, ou seja,
aquela que desconsidera a agua presente nos poros; V,;. representa o volume

total do picnémetro e V; o volume de liquido utilizado.
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Massa especifica real (p,)

A densidade real da casca de coco foi obtida empregando o método de

picnometria a gas (Micromeritcs-Acuumpyc 1331).
Diametro médio (dp)

O diametro meédio das particulas (dp) € obtido através da técnica de
peneiramento. As particulas, apds o processo de moagem, sédo alimentadas a
um conjunto de peneiras de marca Bertel com aberturas distintas e permanecem
em vibragdo por aproximadamente 5 minutos. No caso da areia, sao
selecionadas as particulas passantes na peneira com abertura de 1,70 mm e
retidas na de 1,40 mm (equivalente a 10 e 12 mesh na escala Tyler,
respectivamente). Para a biomassa, foram utilizadas as particulas passantes na
peneira de abertura de 2,80 mm e retidas na de 2,36 mm (equivalente a 7 e 8
mesh na escala Tyler, respectivamente). Por fim, o diametro médio é estimado
através de média aritmética entre o limite superior (1,70 mm para a areia e 2,80
mm para a casca de coco) e o limite inferior (1,40 mm para a areia e 2,36 mm
para a casca de coco). Escolheu-se trabalhar com particulas de didmetros
meédios diferentes, para verificar sua influéncia na fluidodinamica e facilitar o

processo de separacao durante o procedimento de segregacao.
Esfericidade ()

As particulas de casca de coco e areia foram dispostas em uma bancada e
fotografadas com uma camera de 8 MP. Foram adquiridas diversas fotografias
de cada particula a fim de garantir um minimo de imagens representativas com
resolucao e contraste adequados para posterior andlise. Para a casca de coco,

foi utilizada uma amostra de 200 particulas e para a areia de 100.

As fotografias foram processadas pelo software livre desenvolvido no National
Institute of Health dos EUA, ImageJ (RIBEIRO et al., 2013). Primeiramente, as
imagens receberam um pré-tratamento, utilizando operacbes de ajuste de
contraste e nitidez, alinhamento e corte e apds esse processo, as esfericidades

das particulas foram determinadas.
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3.1.2.2. Analise imediata

As amostras de casca de coco foram submetidas a uma série de etapas com a
finalidade de quantificar o teor de umidade, teor de cinzas, teor de volateis e
carbono fixo. As andlises foram realizadas em triplicata e de acordo com o que
esta regulamentado na Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR

8112 — Carvéo vegetal — Andlise Imediata.
Teor de umidade

Uma massa de aproximadamente dois gramas de casca de coco foi colocada
em uma estufa de conveccdo natural (modelo S250SD, Fabricante Biopar)
previamente aquecida a 105°C, permanecendo na mesma até que a massa da
amostra fique constante. O teor de umidade é calculado pela diferenca
percentual entre a massa de amostra inicial e a massa de amostra apos o

processo de secagem.

Esse procedimento foi realizado com a casca de coco in natura e com a amostra
utiizada nos ensaios fluidodindmicos, ou seja, aquela obtida apdés os

procedimentos descritos no Topico 3.1.1.
Teor de volateis (Tv)

O teor de volateis é quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa
padronizada e previamente seca que volatiliza durante o aquecimento até
temperaturas de aproximadamente 850°C em um forno mufla (marca Fornitec)
por sete minutos. Apos a extracao dos volateis, fica como residuo o carbono fixo
e as cinzas. O teor de volateis € entdo determinado pela diferenca percentual
entre a massa da amostra antes do experimento e a massa residual apos o

experimento.
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Teor de cinzas (Tcinzas)

Aproximadamente um grama de amostra de biomassa, sem umidade e volateis,
€ colocado em um cadinho e levado ao interior de uma mufla de marca Fornitec.
Sua temperatura é elevada para 710°C, e nessa condi¢do, permanece por uma
hora. Ao final, no interior do cadinho estardo somente as cinzas. O teor de cinzas
€ expresso em base seca e calculado pela razéo entre a massa da amostra apos

0 experimento e a massa de casca de coco inicial.
Carbono fixo (Tcf)

ApoOs a determinacdo dos teores de matérial volatil e de cinzas da amostra, o
teor de carbono fixo (Tcf) € obtido por diferenga, como apresentado na Equacao
3.2.

ch =100 — (Ty + Teinzas) (3.2)

em que Tv representa o teor de volateis em base seca e Tcinzas 0 teor de cinzas.

3.1.2.3. Caracterizacao Quimica

Extrativos totais

O processo de determinacdo dos extrativos totais da biomassa € baseado no
padrdo TAPPI T204 cm-97 e realizado em trés etapas: a primeira corresponde a
extracdo com etanol e tolueno, a segunda com etanol e a terceira com agua

guente em banho Maria.

Na primeira etapa, os sachés de papel filtro contendo aproximadamente seis
gramas de particulas de biomassa livres de umidade sdo alojados no extrator
Soxhlet. Ao baldo de vidro, é adicionada a mistura de solventes etanol e tolueno

7

na propor¢do 1:1 e o conjunto baldo-extrator € colocado em uma manta
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aguecedora e conectado ao condensador, iniciando, assim, a primeira etapa de

extracao.

O processo de extracdo consiste na ebulicdo da solucdo, que sobe até o
trocador, é condensada e cai sobre os sachés. Apdés atingir certo limite do sifao,
o liquido desce para o baldo, onde é novamente transformado em vapor. Este
processo ocorre diversas vezes durante as 5 horas de extragdo e permite que
0S extrativos sejam retirados das amostras e se alojem no baldo. O mesmo
procedimento é realizado por mais quatro horas na segunda etapa com a solucao

de etanol.

Na ultima parte da extracdo, o saché é aberto e seu contetdo depositado em um
béquer com 150 mL de dgua destilada. Em seguida, o béquer € levado ao banho
Maria em uma temperatura de aproximadamente 98 °C por uma hora. Apos esse
tempo, realiza-se a filtracdo a vacuo com a utilizacdo de um funil de vidro
sinterizado n° 1. Utiliza-se 500 mL de agua quente para lavar a amostra e por fim
o funil &€ levado a estufa (modelo S250SD, Fabricante Biopar) por 24 horas a 105
°C. Da massa obtida apés a secagem foi subtraida a massa do funil,

encontrando-se, portanto, a massa das particulas livre de extrativos.
Teor de Lignina

A determinacao da lignina Klason é realizada segundo a norma TAPPI T 222 om-
02. Aproximadamente um grama de biomassa sem umidade e extrativos €
colocado em um béquer com 15,0 mL de solucao de acido sulfrico 72% (m/m).
A amostra € mantida em temperatura ambiente e sob agitacdo durante 2 horas.
Posteriormente, o conteddo do béquer e 560 mL de &gua destilada sao
transferidos a um baldo e o sistema colocado sob refluxo a uma temperatura de
100 °C. Apds 4 horas, a lignina insoluvel é filtrada com funil de vidro sinterizado
n° 4 e seca em estufa (modelo S250SD, Fabricante Biopar) a 105 °C até atingir

massa constante.

O filtrado é coletado para posterior analise da lignina Klason sollvel pelo método
de Goldschimid (1971), no qual se realiza uma varredura da absorbancia de 280

nma 215 nm.
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Teor de holocelulose

A holocelulose é o produto resultante da extracdo da lignina e € constituida por
celulose e hemicelulose. Esse processo de deslignificagdo utiliza o clorito de

sbdio e esta baseado na reacédo entre a lignina e ions cloreto.

O procedimento para obtencédo da holocelulose é realizado pelo método descrito
por Morais et al. (2010). Em um erlenmeyer de 500 mL, s&o adicionados 120 mL
de 4gua destilada e cerca de 3 gramas de biomassa, sem umidade e extrativos.
Em uma capela de exaustdo, o erlenmeyer é colocado em banho Maria a 70 °C
e a ele é adicionado 1,0 mL de &cido acético glacial e 2,5 gramas de clorito de
sédio, nesta ordem, vedando o erlenmeyer para que ndo ocorra a perda do gas
produzido na reacdo. O erlenmeyer € mantido em banho Maria a 70 °C e sob
agitacdo por uma hora. Apds esse tempo, sdo realizadas mais duas novas
adicoes de 2,5 gramas de clorito de sédio e 1,0 mL de acido acético, entre

intervalos de uma hora.

Apés as trés horas de reacdo, a mistura é resfriada a 10 °C, filtrada em funil de
vidro sinterizado n°1, e lavada com agua destilada a 5 °C até que o residuo
fibroso apresente coloracéo esbranquicada e o pH préximo ao da agua utilizada.
Verificando-se a neutralidade, é realizada uma lavagem com cerca de 50 mL de
acetona ou metanol, seguida de mais um enxague com &gua destilada.
Posteriormente, o residuo fibroso € seco em estufa (modelo S250SD, Fabricante

Biopar) a 105 °C até atingir massa constante.
Teor de celulose

O procedimento para obtencédo da celulose é realizado pelo método descrito por
Morais et al. (2010). Cerca de um grama da holocelulose seca é adicionado a
um almofariz, juntamente com 15 mL de solucédo de NaOH a 17,5% (m/m). Apos
dois minutos de contato entre a solucéo e a holocelulose, o material é triturado
por oito minutos. Findo esse periodo, 40 mL de agua destilada é adicionado ao

almofariz.

Posteriormente, o contetdo é filtrado em funil de vidro sinterizado n° 1 e o

precipitado recolhido é lavado com agua destilada até alcancar pH neutro. O funil



66

€ entdo levado para uma estufa (modelo S250SD, Fabricante Biopar) a 105 °C e

seco até atingir peso constante.

3.1.3. Porosidade do leito de particulas

A porosidade do leito de particulas puras bem como das misturas de casca de
coco e areia é determinada utilizando uma proveta graduada de 250 ml. Este
meétodo consiste em preencher a proveta com as particulas (ou misturas) até o

volume limite (250 mL) e pela Equacédo 3.3 é possivel determinar a porosidade

(Slp)-

ep=1— -2 (3.3)

Vinp

em que V,,, representa o volume do meio poroso (250 mL) e V, o volume da

amostra de particulas.

O volume das particulas € determinado a partir da massa pesada inicialmente
de cada amostra e suas respectivas massas especificas. Assim, para misturas
de areia e casca, o volume pode ser calculado pela Equacgéo 3.4.

My My

V., =
p Pa1 Paz

(3.4)

em que, M1 e p,; representam a massa e a massa especifica aparente da casca

de coco, e M2 e p,,, da areia.
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3.1.4. Andlise Fluidodinamica

3.1.4.1. Unidade Experimental

Os ensaios fluidodinamicos foram realizados em um leito de jorro cénico em
escala piloto. A Figura 3.2 apresenta um esquema da unidade de leito de jorro
instalada no Laboratério de Eficiéncia Energética | do PPGEN/UFES.

20 cm
L ——
39,5cm
20 cm
— s
4,15 cm

Figura 3.2 - Esquema da unidade experimental: 1) leito de jorro cbnico, 2) termopar, 3) transdutor
de pressdo, 4) sistema de aquecimento, 5) soprador, 6) condicionador de sinais, 7) placa de
aquisicdo de dados, 8) microcomputador.

A unidade experimental é constituida por um leito de jorro cénico-cilindrico;
soprador centrifugo de marca IBRAM com vazéo de ar maxima de 4,5 m3/min e
poténcia de 2,0 cv; sistema de aquecimento de ar com controle PID de
temperatura; e transdutor de pressdo de marca Dwyer que opera em uma faixa
de 0 a 20 polegadas de 4gua e esté localizado na tubulacdo de entrada de ar. A
aguisicao de dados é realizada em um computador (CORE 13, 3.30GHz, 4GB de
memoria RAM), acoplado a um condicionador de sinais e uma placa de aquisicao

de dados A/D (analégico digital) do fabricante National Instruments.
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Vale ressaltar que o leito de jorro é adaptado com um sistema de guilhotinas que
permite realizar amostragens da mistura em diferentes posi¢des axiais no leito

(cinco regides), como mostra a Figura 3.3.

Regido 5

2,0cm Regiao 4
2.0cm \ Regiao 3 / |

2,0 cm \ Regiao 2 / |
2,0cm \lRegiéo 1|/

(@) (b)

Figura 3.3 - Base cbnica do leito: (a) esquema das guilhotinas; (b) equipamento.

3.1.4.2. Condicao de minimo jorro: Planejamento Experimental

Um planejamento de experimentos foi realizado com o objetivo de analisar os
efeitos da composi¢cdo da mistura, ou seja, fracdo massica das particulas de
casca de coco (X) e altura de leito estatico (H) sobre a minima velocidade de ar
em gque os materiais encontram-se jorrando (Vmj) e sua respectiva queda de

pressao (APm;).

A Tabela 3.1 apresenta a matriz do planejamento fatorial 32 com dois pontos
centrais, resultando em 11 experimentos. A varidvel X1 representa a fragdo
massica das particulas de casca de coco (X) e Xz corresponde a altura de leito
estatico (H). As Equacbes 3.5 e 3.6 representam a codificacéo da fracdo massica
da biomassa na mistura e da altura de leito estatico, respectivamente.

_ X-025
0,15

(3.5)



Tabela 3.1 - Matriz do planejamento fatorial: condicdo de minimo jorro.

Teste X (X) H [cm] (X2) X1 X2
1 0,10 6 -1 -1
2 0,10 8 -1 0
3 0,10 10 -1 1
4 0,25 6 0 -1
5 0,25 8 0 0
6 0,25 10 0 1
7 0,40 6 1 -1
8 0,40 8 1 0
9 0,40 10 1 1

10 0,25 8 0 0
11 0,25 8 0 0
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(3.6)

As alturas de leito estatico foram determinadas com base nas alturas das
guilhotinas presentes na parte conica do equipamento. Como pode ser
observado na Figura 3.3, a altura da ultima guilhotina € 8 cm e a distancia entre
cada uma delas € de 2 cm. Desse modo, a maxima altura de leito estatico

plausivel de ser trabalhada € 10 cm.

Ademais, sabe-se que as particulas de casca de coco apresentam grande
dificuldade para estabelecer um regime de jorro estavel devido sua baixa
densidade e escoabilidade. Assim, fez-se necesséario a adicdo de areia e a
realizacdo de testes para determinar a mistura de maior fracdo massica da casca

de coco capaz de operar no equipamento de forma estavel.

Para as alturas trabalhadas (6, 8 e 10 cm), verificou-se que ao operar o leito de
jorro com misturas de fracbes massicas de casca de coco maiores que 40%, 0s
movimentos ciclicos da mistura ndo eram estabelecidos. Essas misturas nédo
possuiam areia suficiente para empurrar a biomassa, provocando a segregacao
das particulas. A areia, localizada em sua maioria proxima a base do leito, jorrava
sozinha com baixa altura de fonte, enquanto quase toda casca de coco
permanecia proxima a parede do leito, na regido superior do cone. Para as
demais condi¢des trabalhadas no planejamento de experimentos, verificou-se

gue o jorro ocorria de forma satisfatoria.
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Durante os experimentos, as massas das particulas sdo mensuradas de acordo
com a composicdo da mistura. As amostras de cada material sdo misturas e
adicionadas ao recipiente coOnico, até atingir a altura de leito estatico do
respectivo teste. Em seguida, o ar € injetado ao leito, de forma que sua
velocidade seja gradativamente aumentada até um valor 20% maior que a
velocidade de jorro incipiente e, em seguida, reduzida a velocidade minima

alcancada pelo equipamento.

O valor da velocidade do ar injetado ao equipamento é obtido por meio de um
anemoOmetro, localizado acima da parte cilindrica do leito. Com o diametro do
anemoOmetro, a velocidade mensurada por ele, e conhecendo o diametro de
entrada do leito, é possivel determinar a velocidade de entrada do fluido por meio
de um balanco de massa. Assim, tal velocidade é calculada de acordo com a

Equacéo 3.7.

2
V,, = Jenem danem (3.7)

2
din

em que V;, e d;, representa a velocidade do ar e o diametro na entrada do leito,
respectivamente, V.., @ velocidade mensurada pelo anemémetro e dgem O

diametro de abertura do anemoémetro.

Para cada valor de velocidade do ar injetada no leito, 1024 pontos de sinal de
pressdo a uma frequéncia de aquisicdo de 1000 Hz foram enderecados ao
conversor analdgico digital da National Instruments. A comunicacao USB permite
gue os dados de queda de pressao sejam processados em um microcomputador

pelo programa de aquisicdo de dados do Labview.

A partir da realizacdo desses experimentos e em posse dos pares de velocidade
e queda de pressdao do leito, as curvas caracteristicas sao construidas e pode-
se identificar a condicdo de minimo jorro, V;,,; € AP,,;. Vale ressaltar que a
velocidade de minimo jorro é obtida pelo processo de velocidade decrescente do

ar.
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3.1.4.3. Estudo da segregacéo das misturas em leito de jorro

O fendbmeno de segregacdo das misturas em leito de jorro pode ocorrer devido
as diferencas nas propriedades das particulas, como tamanho, massa especifica
e caracteristicas da superficie do material. Alguns fatores operacionais também
podem atenuar ou aumentar este fendmeno, como a altura de leito estéatico e
velocidade do ar utilizado durante a operacdo. Nesse contexto, decidiu-se
analisar a segregacdo axial das particulas, quando o leito de jorro é operado com
misturas de diferentes composicdes, alturas de leito estatico e velocidades do

ar.

Trabalhou-se com misturas composta por 10, 25 e 40 % em massa de casca de
coco, alturas de leito estatico de 6, 8, 10 cm e velocidades do ar 10, 20, 30 %

superiores a velocidade de minimo jorro.

Durante os experimentos de segregacao, a mistura de particulas € submetida a
velocidade correspondente durante 5 minutos. Em seguida, o soprador é
desligado instantaneamente e as guilhotinas inseridas ao leito. As amostras
contidas em cada uma das regides mostradas na Figura 3.3 sdo coletadas e
submetidas a um processo de peneiramento. Por fim, quantifica-se a massa de
areia e biomassa nas regides, e calcula-se a fracdo massica de cada particula

nas diferentes posi¢cdes axiais do leito.

Para caracterizar o nivel de segregacdo em leito de jorro, utiliza-se o conceito de
indice de mistura (Im), analogo ao proposto por Rowe et al. (1972) para reatores
de leito fluidizado. A Equacéao 3.8 é utilizada nos calculos desse parametro.
— Xr
Iy = a (3.8)
em que Xr € a fracdo massica da maior particula (casca de coco) em uma dada
regiao do leito e Xo € a fragdo massica inicial do componente. Valores do indice

de segregacao proximos a um indicam uma condi¢éo ideal de mistura.
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3.2. Metodologia Numérica

As principais etapas para a solugéo do problema utilizando a técnica dinAmica
dos fluidos computacional, bem como os softwares utilizados sdo apresentados

na Figura 3.4.

Geometria

ANSYS ICEM CFD
(Pré-Processamento)

—
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& Malha
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w (Pré-Processamento)
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[

]

3 !

L Definigao Fisica Calculo Anidlise de Resultados
ANSYS CFD - FLUENT » ANSYS CFD - FLUENT > ANSYS CFD — Post
(Pré-Processamento) (Solugdo) (Pds-Processamento)

Figura 3.4 - Etapas do estudo de simulagé&o utilizando a técnica CFD

3.2.1. Confeccdo da malha computacional e teste de indepéndencia de

malhas

A quantidade de células contidas em uma malha pode alterar os resultados
numeéricos e influenciar no tempo de processamento do modelo. Dessa maneira,
o teste de independéncia de malhas é necessario por permite determinar a partir
de qual refinamento do volume de controle, as caracteristicas do escoamento

nao sofrem alteragdes significativas.
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Inicialmente, foi construida uma malha estruturada em duas dimensdes e
grosseira, com elementos quadrilateros e eixo de simetria na dire¢do axial. O
plano de simetria foi definido, a fim de diminuir a quantidade de células e

consequentemente o esforgco computacional.

Em seguida, o refinamento da malha é realizado por meio de sucessivas divisdes
das células, gerando ao final desse processo trés malhas estruturadas com
diferentes espacamentos.

O fechamento de uma malha estruturada exige que as faces opostas tenham o
mesmo numero de células. Como o leito de jorro é composto por uma parte
cbnica, em que as faces paralelas a face de entrada possuem raio maior, 0
fechamento da malha gera células de tamanhos diferentes ao longo da parte

cOnica, sendo a regido préoxima a entrada a mais refinada.

Testes de independéncia sao realizados para as trés malhas geradas, utilizando
o Modelo Euleriano Multifasico para trés fases (ar, areia e casca de coco) e o
resolvedor numérico FLUENT. Esses testes foram realizados para uma mistura
contendo 25% em massa de casca de coco, altura de leito estatico de 8 cm,
velocidade do ar 10 % acima da velocidade de minimo jorro e aplicando as

condi¢Bes de simulagéo descritas no topico a seguir.

3.2.2. Parametros empregados nas simulacdes CFD e procedimento

numérico

A Tabela 3.2 apresenta os principais parametros empregados na simulacdo
CFD. A escolha desses parametros baseou-se nas caracteristicas do
equipamento e das particulas estudadas, bem como nos modelos apresentados
no Tépico 2.5.3.1.
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Tabela 3.2 - Parametros empregados nas simulacées CFD

Item Setup Parametro Descrigdo/valor
Pressure-based
Solver
Transiente
Modelo Euleriano .
Multifasico 3 fases (ar, areia e casca de coco)
Modelos
Modelo de Turbuléncia k-epsilon padrao disperso
Densidade do ar 1,205 kg m
Viscosidade do ar 1,82.10%kg m1s?
Modelo de arraste gas- Gidaspow et al. (1992)
solido
M'o.delo de arraste soélido- Syamlal (1987)
sélido
Viscosidade granular Gidaspow et al. (1992)
Viscosidade bulk Lun et al. (1984)
Materiais Coeficiente de difusédo Gidaspow et al. (1992)

Presséo de sélidos

Lun et al. (1984)

Distribuicéo radial

Lun et al. (1984)

Areia 0,00155 m
Diametro
Casca de
cOCOo 0,00258 m
i -3
Massa Areia 2645 kg m
especifica Cascade | ,.q kg m3
coco
Entrada Inlet velocity —ogas entre na dire¢do axial com um perfil
. plano de velocidade
Condicdes de
contorno Saida Outlet pressure — pressdo atmosférica
Parede Condicéo de ndo deslizamento para ambas as fases
Condigéo Altura de leito estatico 0,06 m; 0,08 me 0,10 m
inicial

Porosidade

Definida para cada mistura de acordo com a Tabela 4.4

O cbdigo ANSYS FLUENT 15.0 tem seu solver estruturado para resolver o

problema através do método de volumes finitos, que fornece robustez e precisao

aos calculos. Neste estudo, optou-se por um critério de convergéncia para o

residuo médio das equacdes no valor de 1073, aceitavel para escoamentos

multifasicos. O acoplamento pressdo-velocidade é resolvido através do algoritmo

Phase Couple SIMPLE e o esquema de interpolacdo First Order Upwind foi

aplicado na resolucao das equacdes do modelo.
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As simulagGes foram realizadas em regime transiente, por 5 segundos em tempo
real e com um passo de tempo de 1x10* segundos. Geralmente, o nimero de
Courant (Nc) é utilizada na escolha do passo de tempo, sendo esse calculado
pela Equacéo 3.9.

_ At
N, = 5 (3.9)

em que v corresponde a velocidade da fase em estudo, At 0 passo de tempo e
Ax a dimenséo da malha. De acordo com estudos sobre o0 bom comportamento
dos calculos durante a simulagdo, Gobin et al. (2003) propuseram o valor
maximo de 0,3 para esse parametro adimensional. Para todas as condi¢des de
velocidade do ar trabalhadas neste trabalho e adotando-se o passo de tempo de

1x10* segundos, valores inferiores a 0,3 para Nc foram obtidos.

O software foi programado para gravar os resultados em um curto periodo de
tempo, evitando perda dos dados em caso de falhas no equipamento ou

problemas de convergéncia.

Para a construgdo de uma curva carcteristica simulada € necessario adquirir 0s
valores de queda de pressao correspondentes a cada velocidade do ar. Um
arquivo de flutuacdo de pressao € gerado, em que se armazena o valor da
pressdo na mesma posicdo em gque foi adquirida experimental. Como a queda
de pressado oscila com o tempo, o resultado simulado apresentado € a média

desses valores.

Por fim, os resultados simulados para a queda de pressdo na condicdo de
minimo jorro foram comparados quantitativamente com os dados experimentais,

calculando-se o erro relativo por meio da Equagéo 3.10.

APgsimulado _APexperimental (3 10)

Erro relativo =
APexperimental
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados Experimentais

4.1.1. Caracterizacao das particulas

Os resultados obtidos na caracterizagao fisica das particulas de areia e casca

de coco estao expostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas das particulas de areia e casca de coco.

Propriedade fisica Areia Casca de coco
Massa especifica aparente (p,) [kg/mq] 2644,98+5,36 478,62+3,04
Massa especifica real (p,) [kg/m?] - 1539,50+1,20
Diametro Médio (dp) [mm] 1,554+0,15 2,58+0,22
Esfericidade (9) 0,79+0,05 0,60+0,09

De acordo com as massas especificas e diametros mostrados na Tabela 4.1, as
particulas de casca de coco e areia utilizadas neste trabalho pertencem ao grupo
D de Geldart, possuindo entdo, habilidade para produzir regimes de jorro quando
submetidas a um fluxo de gas. Vale ressaltar que a baixa massa especifica da
casca de coco contribuiu na escolha de particulas de maior didametro, com o

objetivo de melhorar a fluidodinamica no leito.

Ademais, pode-se destacar as diferencas significativas na massa especifica e
diametro médio das particulas de casca de coco e areia. Essas diferencas
podem proporcionar a segregacdo das misturas durante 0s ensaios

fluidodindmicos e esse aspecto sera abordado mais a seguir neste trabalho.

Pela analise dos dados de massa especifica aparente e real da casca de coco,
pode-se concluir que a biomassa em estudo apresenta alta quantidade de poros,
0S quais estao inclusos no volume utilizado para o célculo da massa especifica

aparente.
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A diferenca na esfericidade das particulas reflete diretamente na porosidade das
misturas. As misturas com maior quantidade de casca de coco (particulas menos
esféricas) apresentam elevada porosidade. Ao adicionar as particulas de areia

(maior esfericidade), a porosidade do leito tende a diminui.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados da analise imediata da casca de

coco.
Tabela 4.2 — Resultados da analise imediata da casca de coco.
Umidade (%) ) )
o ] Voléteis Cinzas Carbono
Referéncia Cascain Casca ap6s ]
(%bs) (%bs) fixo (%bs)
natura preparo
Este trabalho 87,75+0,26  8,49+0,15 82,35+0,44 2,56+0,07 15,09+0,51
Cortez et al.
- - 73,30 3,21 23,42
(2009)
Vale et al. (2004) - - 75,12 3,80 21,08

A alta umidade da casca de coco in natura evidencia a necessidade de uma
secagem prévia para posterior conversao termoquimica, uma vez que
biomassas com alto teor de umidade resultam em um combustivel com baixo
poder calorifico (TUMULURU et al., 2011).

Ainda pela andlise da Tabela 4.2, verifica-se um teor significativo de volateis e
baixo teor para as cinzas, similarmente aos quantificados por Cortez et al. (2009)
e Vale et al. (2004). Tal fato sinaliza o potencial da casca de coco verde na
geracao de bio-6leo. De forma geral, o elevado teor de volateis € comum para a

biomassa.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da caracterizacao quimica da casca de

coco obtidos neste trabalho e um comparativo com composicées encontradas na

literatura.
Tabela 4.3 — Composi¢do quimica da casca de coco
Referéncia Extrativos Lignina Hemicelulose Celulose
(%) (%) (%) (%)
Este trabalho 8,12+0,14 30,30+0,04 29,68+0,49 30,321+0,02
Khalil et al.
(2006) 6,4 32,8 12,1 442

Ledo (2012) 8,60+0,87 41,0610,22 19,79+1,34 27,96+1,61




78

Pela analise da Tabela 4.3, verifica-se que os resultados encontrados sao
condizentes com o0s apresentados por outros autores. De maneira geral, pode-
se observar que a casca do coco apresenta porcentagens proximas e elevadas
de celulose, hemicelulose e lignina. Assim, quando essa biomassa € submetida

ao processo de pirélise, uma ampla variedade de produtos pode ser gerada.

As diferencas nos resultados encontrados neste trabalho e por outros autores,
tanto na andlise quimica quanto na imediata, podem ser decorrentes de

caracteristicas do fruto, como sua regido de cultivo e ponto de maturacao.

4.1.2. Porosidade das misturas de areia e casca de coco

A Tabela 4.4 apresenta a porosidade média de misturas compostas por
diferentes fracbes massicas de casca de coco, bem como a fracdo volumétrica

de cada material.

Tabela 4.4 — Dados da composicao e porosidade das misturas de casca de

COCO e areia.
Fracdo massica Fracao Fracao
da cascade coco Porosidade Média volumétrica da volumeétrica da
na mistura casca de coco areia
0,00 0,46540,008 0,000+0,000 0,535+0,008
0,10 0,478+0,010 0,198+0,003 0,324+0,006
0,20 0,47940,004 0,2964-0,002 0,22540,000
0,25 0,481+0,002 0,334+0,001 0,185+0,001
0,30 0,49440,027 0,35940,032 0,1474+0,014
0,40 0,496+0,017 0,37340,016 0,13140,004
0,50 0,495+0,009 0,435+0,006 0,070+0,002
0,60 0,505+0,016 0,44140,014 0,0544-0,002
0,70 0,510+0,008 0,464+0,007 0,026+0,001
0,80 0,52140,013 0,47040,012 0,0094-0,001
0,90 0,52640,004 0,47340,005 0,009+0,001
1,00 0,542+0,006 0,458+0,006 0,000+0,000
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Como esperado, verificou-se um aumento da porosidade a medida que a fracédo
massica de casca de coco aumenta. Tal fato caracteriza o mecanismo de
preenchimento, em que a adi¢do de particulas com maior esfericidade (areia) em
um leito formado por particulas de menor esfericidade (casca de coco) provoca

um decréscimo da porosidade do leito.

Comportamento semelhante foi encontrado por Santos (2011b) e Bortolotti
(2012) ao estudarem as misturas de areia e bagaco de cana de acucar e soja e
semente de acerola, respectivamente. Nesses trabalhos, a adicdo de areia e soja
a uma matriz composta por particulas de biomassa fez com que a porosidade do

leito diminuisse.

4.1.3. Andlise Fluidodinamica

A Figura 4.1 ilustra o leito de jorro conico operando com uma mistura composta
por 10% em massa de casca de coco e altura de leito estatico de 8 cm. Observa-
se a formacéo de uma fonte, caracterizando o regime de jorro e a ndo ocorréncia

de segregacao radial nessa mistura.

(@) (b)
Figura 4.1 - Leito de jorro com mistura composta por 10% em massa de casca de coco e altura
de leito estatico de 8 cm: (a) regime de jorro (b) leito fixo.
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A Figura 4.2 apresenta a curva caracteristica e o grafico do desvio padrao do
sinal da queda de pressao obtidos para a mistura composta por 10% em massa
de casca de coco e altura de leito estéatico de 8 cm.
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Figura 4.2 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em
fungéo da velocidade do ar para uma mistura com 10% em massa da casca de coco e altura de
leito estético de 8 cm.

A curva caracteristica da Figura 4.2 apresenta comportamento fluidodinamico
tipico de regime de jorro. No processo de velocidade decrescente, por exemplo,
pode-se constatar que a queda de pressdo nao se altera significativamente
durante o jorro estabelecido. Quando a velocidade é reduzida abaixo do minimo
jorro, ocorre um aumento da queda de pressao. Por fim, observa-se a regidao de
leito fixo, onde a queda de pressao diminui a medida que a velocidade do ar é
reduzida. Essa etapa ndo ocorre de maneira totalmente linear, entretanto €
caracteristico do processo de acomodacao do leito de misturas de particulas de

diferentes tamanhos e massas especificas.

Com relacéo ao grafico do desvio padrdo da queda de presséo, nota-se um
comportamento semelhante ao reportado na literatura para regime de jorro
estavel (BACELOS; FREIRE, 2006). No caso das medidas feitas com
velocidades do ar decrescentes, observa-se que a partir do patamar

correspondente ao jorro estavel, os valores do desvio padrdo tendem a
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aumentar, mostrando que o leito passou de uma condic&o de jorro estabelecido,
para a formagdo da cavidade interna, diminuindo em seguida devido ao
desaparecimento gradual dessa cavidade. Assim, pode-se concluir que a
transicdo entre os regimes de jorro estavel e leito fixo € caracterizada pela
mudanca brusca do desvio da queda de pressdo, evidenciando a maior

estabilidade em manter a condigdo de minimo jorro.

Para as demais condi¢cdes determinadas pelo planejamento de experimento,
curvas com comportamento semelhante foram obtidas, e sdo apresentadas no

Apéndice A.

Pela curva construida para velocidades crescentes do ar, pode-se obter a queda
de pressdo méaxima (APmax) de cada uma das condi¢cdes experimentais

trabalhadas, as quais sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Queda de pressdo maxima.
Queda de pressdo maxima (APmax)

Fracdo massica da casca de coco (X)

Altura de leito estatico (H) 0,10 0,25 0,40
6cm 989,70 Pa 835,05 Pa 641,99 Pa
8cm 1338,43 Pa 1223,82 Pa 1091,85 Pa
10cm 1640,00Pa 1615,14 Pa 1478,39 Pa

Pela andlise da Tabela 4.5, verifica-se que ao operar o leito de jorro cénico com
maiores alturas de leito estatico e menores fracdes massicas da casca de coco,
maior sera a poténcia do soprador necessaria para se atingir o regime de jorro

estabelecido.

A Figura 4.3 apresenta as curvas de queda de pressao no leito em fungcédo da
velocidade decrescente do ar para as diferentes condi¢cdes de composi¢cdo da

mistura e altura de leito estatico.



1250

1250

82

1000

750 +

500 +

Queda de Presséao (Pa)

250 +

s X=0,10
v X=0,25
* X=0,40

AvA
v Vv v V'V

* * %
Tk,

Queda de Presséao (Pa)

1000

750

500

250

s H=6cm
v H=8cm
* H=10cm

4 P
g * FRTE
* * N
* v A o
v
RV w
v LR

N o

4 6 8 10 12
Velocidade do Ar (m/s)

(a)

14

16

N o

4 6 8 10 12 14
Velocidade do Ar (m/s)

(b)

16

Figura 4.3 - Curvas caracteristicas obtidas para a) mistura de diferentes composi¢des e altura de
leito estatico igual a H=8 e b) uma mistura com fracao méssica da casca de coco de X=0,25 com
diferentes alturas.

Nota-se que as curvas caracteristicas obtidas para cada condi¢cao trabalhada

diferem quanto ao jorro minimo. A analise estatistica podera elucidar como a

velocidade do ar e queda de pressdo no jorro minimo variam em funcdo da

composi¢do da mistura e da altura de leito estético.

4.1.4. Condi¢cdes de Minimo Jorro

A Tabela 4.6 apresenta as velocidades do ar (V,,; [m/s]) e quedas de pressao

(AP, [Pa]) referentes ao jorro minimo de cada uma das condi¢cbes do

planejamento experimental.
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Tabela 4.6 - Planejamento fatorial 32: condicéo de jorro minimo.

Teste X H[cm] X1 X2 Vimj [M/s] | AP, [Pa]
1 0,10 6 -1 -1 6,97 486,57
2 0,10 8 -1 0 8,71 619,55
3 0,10 10 -1 1 9,87 724,96
4 0,25 6 0 -1 6,97 319,04
5 0,25 8 0 0 9,58 421,43
6 0,25 10 0 1 11,03 484,39
7 0,40 6 1 -1 6,10 253,46
8 0,40 8 1 0 8,71 333,26
9 0,40 10 1 1 11,03 393,65
10 0,25 8 0 0 9,58 424,41
11 0,25 8 0 0 9,87 421,97

O erro experimental, obtido a partir dos pontos centrais, foi de 1,73 % e 0,38 %
para as respostas velocidade de minimo jorro e queda de pressao,

respectivamente.

Para a andlise estatistica destes resultados, foram calculados os efeitos de cada
variavel independente (termos lineares e quadraticos), bem como das possiveis
interacbes, nas respostas analisadas. A determinacdo dos parametros
significativos do modelo de regressédo € realizada por meio de um teste de
hipétese utilizando a distribuicao t-student com nivel de significancia de 5%. Os
resultados obtidos para as variaveis respostas queda de presséo e velocidade

de minimo jorro sédo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Efeitos de X e H sobre as variaveis respostas.

F:(e e;r;)&(x)v;; Fator Efeito E:g:’;g t(5) p-valor
Média | 449,037 2,249 199,639 0,000

X -283,570 5,824 -48,685 0,000

AP,,; X2 -58,614 4,481 -13,078 0,000
(R2=0,9986) H 181,311 5,824 31,128 0,000
H? 16,077 4,482 3,587 0,016

X.H -49,098 7,134 -6,883 0,001

Média 8,806 0,064 138,379 0,000

X 0,096 0,165 0,587 0,583

Vinj X2 0,725 0,127 5,723 0,002
(R2=0,9925) H 3,968 0,165 24,076 0,000
H2 0,435 0,127 3,434 0,019

X.H 1,016 0,202 5,034 0,004
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Para a resposta queda de presséo na condicdo de minimo jorro, verifica-se que
os termos lineares e quadraticos da fracdo méassica da casca de coco e altura do
leito estatico, bem como o termo de interacao entre as variaveis séo significativos
para o modelo, visto que apresentaram um p-valor inferior a 0,05 (termos em

vermelho).

Pela analise da Tabela 4.7, verifica-se que a queda de pressdo aumenta com o
acréscimo da altura do leito estatico e decréscimo da fracdo massica da casca
de coco na mistura. Esse fato demonstra que os valores de queda de presséo
estdo ligados diretamente a massa total da mistura de particulas presente no
leito, ou seja, sdo maiores para as maiores alturas de leito estatico ou quando a

mistura é rica em areia, que corresponde a particula mais densa.

Com relacéo a velocidade de minimo jorro, nota-se que o efeito linear da fracéo
massica da casca de coco nao foi significativo para o intervalo de condi¢des
determinadas pelo planejamento de experimentos (0,10<X<0,40 e
6cm<H<10cm). Os outros termos apresentaram p-valor inferior a 0,05,

mostrando-se significativos neste estudo.

O fato da fracdo massica da casca de coco ndo apresentar efeito linear
significativo sobre a velocidade de minimo jorro decorre do efeito conflitante
entre a massa total do leito de particulas e da porosidade da mistura sobre essa
variavel resposta. Se por um lado, o leito rico em casca de coco possui menor
massa total de particulas, refletindo diretamente na diminuicdo da velocidade do
ar necessaria para o jorro, por outro sabe-se que leitos com misturas de alta
porosidade, como os ricos em biomassa, necessitam de uma velocidade do ar
maior para jorrar as particulas. Esse fato ocorre porque parte do ar que escoaria
na regido de jorro, percorre a regido anular, exigindo, dessa forma, uma maior

velocidade do ar para manter o regime de jorro estavel.

Com relacéo ao efeito da altura de leito estéatico, nota-se que a velocidade do ar
na condi¢do de jorro minimo aumenta com o incremento da altura de particulas

no leito, como esperado.
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Os modelos matematicos (Equacdes 4.1 e 4.2) para predicdo da queda de

pressao e velocidade do ar na condicdo de minimo jorro somente com o0s termos
significativos estédo expostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Modelos matematicos em termos das variaveis codificadas.

Equac&o Validade
APy = 449,037 — 141,785X, — 29,307X? + 90,656X, + 0,12 << |i|( << f640
8,038X% — 24,549X, X, (4.1) R2 = 09986
Vmj = 8,806 + 0,363X7 + 1,984X, + 0,218X5 + 0’12 : ;( : 5640
0,508X,X, (4.2) R2 = 0,9920

A Figura 4.4 apresenta as superficies de resposta para queda de pressao e

velocidade do ar na condicdo de jorro minimo. Sua andlise confirma os

comportamentos citados anteriormente.
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Figura 4.4 - Superficie de resposta para (a) queda de presséo e (b) velocidade do ar na condi¢éo

de jorro minimo em funcao da fragdo massica da casca de coco na mistura e da altura do leito
estatico.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a analise de residuos destes modelos: os

graficos da probabilidade normal dos residuos e a distribuicdo dos residuos em

funcdo dos valores previstos. Pelo primeiro, confirma-se a normalidade dos
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residuos, uma vez que 0s pontos experimentais estdo proximos da linha
continua. Pelo segundo, pode-se certificar a independéncia e variancia
constante dos residuos, visto que 0s pontos estdo aleatdrios em torno da reta

correspondente ao residuo nulo.

Valor Normal Esperado
Residuos
N o

-6

14 12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -?’_00 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Residuos Valores Preditos

. (a) _ (b _

Figura 4.5 - Modelo proposto para a queda de pressédo ha condicdo de minimo jorro: (a) grafico

da probabilidade normal dos residuos; (b) distribuicdo dos residuos.
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Figura 4.6 - Figura 19 — Modelo proposto para a velocidade de minimo jorro: (a) grafico da
probabilidade normal dos residuos; (b) distribuicdo dos residuos.



4.1.5. Segregacao de particulas em leito de jorro
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As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam uma analise comparativa entre os indices de

mistura (Im), relacionados a diferentes condi¢gbes de velocidade do ar (V), altura

do leito estético (H) e fracdo méassica da casca de coco (X).
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A condicao ideal € atingida quando o indice de mistura € um. Pela andlise das
Figuras 4.7 e 4.8, pode-se verificar que a regiao superior do leito (regido 3 para
altura de leito estatico de 6¢cm; regido 4 para altura de leito estatico de 8cm e
regido 5 para altura de leito estatico de 10cm) apresenta valores de Im proXimos
a 1, independentemente da velocidade do ar, fracdo massica da mistura e altura
de leito estatico. Por outro lado, a base do leito (regido 1) corresponde ao local

onde o indice de mistura se desviou mais do ideal.

Assim, pode-se concluir que a segregacédo das particulas ocorre para todas as
condi¢cBes experimentais trabalhadas, de forma que as particulas mais densas
se concentram na base do equipamento, enquanto as de menor densidade
permanecem na parte superior do leito. Esse fato ocorre porque as particulas
mais densas, como a areia, apesar de terem a trajetéria mais curta na fonte, e
cairem proximas a regido de jorro, elas descem até o fundo do leito. A casca de
coco, no entanto, por ser um material pouco denso e fibroso, apresenta

dificuldade de escoar e concentra-se na parte superior do equipamento.

O fendbmeno de segregacéo radial ndo foi verificado visualmente em nenhuma
das misturas estudadas. O bom nivel de mistura observado pode ser explicado
pela acdo das forcas de gravidade e arraste. Como as particulas ndo sdo
esféricas, a medida que caem sobre a regido anular, elas apresentam diferentes
orientacdes, que causam uma boa distribuicdo das particulas sobre a superficie
do leito (MARQUES, 2013).
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4.2.Resultados Simulados

4.2.1. Teste de independéncia de malha

Uma malha grosseira, composta por 4144 elementos quadrilateros foi construida
inicialmente. Em seguida, por meio de sucessivas divisdes das células, outras

duas malhas foram formadas e sdo apresentadas na Figura 4.9.

(a)

Figura 4.9 - Malha computacional: (a) malha 1 — 4144 células; (b) malha 2 — 16688 células; (c)
malha 3 — 26492 células.

Os testes de malha foram realizados para uma mistura contendo 25% em massa
de casca de coco, altura de leito estatico de 8 cm, velocidade do ar 10 % acima
da velocidade de minimo jorro e aplicando os modelos e parametros de
simulacdo descritos no Tépico 3.2.2. A Figura 4.10 mostra a comparacdo da

velocidade do ar em funcao da distancia axial para as trés malhas testadas.
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Figura 4.10 - Teste de independéncia da malha.

Pela andlise da Figura 4.10, nota-se que valores proximos para a velocidade do
ar foram obtidos com as malhas testadas. Uma vez que visivelmente nédo foi
possivel verificar uma influéncia significativa do refinamento da malha, optou-se
por seguir a metodologia proposta por van Wachem (2000). Segundo o autor, o
tamanho da malha deve ser determinado pelo refinamento até que as mudancas
nas propriedades médias do sistema sejam menores que 4%. A Tabela 4.9
apresenta os resultados de queda de pressao simulada, bem como a mudanca
no resultado obtido por cada malha em relacdo a anterior.

Tabela 4.9 - Dados de queda de presséo simulados empregando diferentes
malhas computacionais.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

N° células 4144 16688 26492
AP [Pa] 317,160 301,826 305,483

Erro em relacdo a malha

anterior (%) - - 4,835 1,212
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Diante dos dados apresentados, a malha 2 (16688 células) foi escolhida para
proceder as simulagdes, pois apresenta uma consideravel reducao no tempo de
simulacdo quando comparado a malha 3 e obtém um resultado semelhante a

esta.

4.2.2. Verificagdo do modelo — Analise qualitativa

Os valores de queda de pressdo no leito obtidos através da fluidodinamica
computacional devem ser comparados com os resultados experimentais. Mas
para isso, um teste preliminar deve ser realizado para verificar se a modelagem
proposta é adequada para descrever o comportamento qualitativo do leito de

jorro preenchido com misturas de casca de coco e areia.

Para as mesmas condi¢cdes empregadas no teste de malha, ou seja, velocidade
do ar 10% superior a de jorro minimo, altura de leito estatico de 0,08 m e mistura
com 25% em massa de casca de coco, os perfis da fracdo volumétrica dos

sélidos foram obtidos e podem ser observados na Figura 4.11.

F 3.776e-001 F 3.619e-001

2.832e-001 2.715e-001

~+ 1.888e-001 '+ 1.810e-001

.

9.439e-002

' 0.000e+000

9.049e-002

0.000e+000

() (b)
Figura 4.11 - Contornos de fracao volumétrica de (a) casca de coco e (b) areia para o leito em
regime de jorro.
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A partir da Figura 4.11 é possivel observar que o comportamento qualitativo do
escoamento ar-particula no interior do leito de jorro obtido ao adotar a
modelagem proposta é semelhante ao comportamento experimental. As trés
regides caracteristicas do equipamento, regido anular, de jorro e fonte, estédo

bem evidenciadas nos perfis de fracdo volumétrica dos sélidos.

Outro aspecto a ser destacado pelo perfil de distribuicdo dos solidos é a mistura
efetiva alcancada no leito de jorro, apesar da diferencga significativa na massa
especifica das particulas (areia de 2645 kg/m?3 e casca de coco de 479 kg/m?3).
Verifica-se ainda, que a fracdo volumétrica de areia € levemente maior nas
regides inferiores do leito, como observado nos testes de segregacdo deste
trabalho.

A Figura 4.12 ilustra 0 mapa de vetores de velocidade obtidos para as particulas
de casca de coco e areia em regime de jorro estabelecido. Através da orientacdo
e intensidade dos vetores, pode-se observar que as particulas seguem uma
trajetdria ciclica com movimento ascendente no jorro, alcangcando as maiores
velocidades nessa regido. Na fonte, as particulas mudam de direcdo e caem
sobre a regido anular em movimento descendente até atingirem a interface jorro-

anulo, sendo novamente lancadas verticalmente.
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Figura 4.12 - Mapa de vetores de velocidade para particulas de (a) casca de coco e (b) areia
obtidos para o regime de jorro estabelecido.
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Diante do exposto, as demais simula¢cées foram realizadas adotando-se a

modelagem e o procedimento numerico propostos.

4.2.3. Comparacdao dos resultados simulados e experimentais

Optou-se pela construcdo da curva caracteristica para uma mistura de 10% em
massa de casca de coco e altura de leito estatico de 10 cm, por corresponder a
condicdo que apresenta o melhor comportamento fluidodinamico (elevada

proporcao de areia) e maior quantidade de material.

A curva caracteristica simulada foi obtida por meio de simula¢des de 5 segundos
em tempo real referentes a diferentes valores de velocidade do ar alimentada no
leito. Graficos de flutuacdo de pressdo em funcdo do tempo sdo obtidos para
cada simulacdo. Um grafico tipico utilizado na determinacdo de um ponto

simulado pode ser visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Flutuacéo da pressdo em um leito de jorro.

Pode-se verificar que apds um segundo de simulagéo, as propriedades médias

do sistema nao se alteram significativamente. Assim, o valor da presséao adotado
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como resultado de cada simulacéo foi calculado pela média dos ultimos quatro

segundos.

A Figura 4.14 apresenta a comparacdo da curva caracteristica experimental e
simulada obtida para a mistura de 10% em massa de casca de coco e altura de
leito estatico de 10 cm. Para essa curva, foram adquiridos quatro pontos na

regido de jorro estavel e dois pontos na regido de leito fixo.
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Figura 4.14 - Comparacao da curva caracteristica para uma mistura composta por 10% em
massa de casca de coco e altura de leito estatico de 10 cm.

Pela analise da curva caracteristica simulada, observa-se um comportamento
coerente para 0 escoamento no interior deste equipamento, uma vez que a
queda de pressdo se mantem praticamente constante na regido de jorro estavel.
Os resultados obtidos na regido de leito fixo sdo bem proximos aos valores de
gueda de pressao alcancados nos experimentos ao operar o leito com vazdes

crescentes do ar.

Para o0 regime de jorro estavel, foram adquiridos os contornos de fracdo
volumétrica da casca de coco, areia e ar, 0s quais estdo expostos na Figura 4.15.

Por meio desses perfis, pode-se observar o aumento na altura da fonte
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provocado pelo incremento na velocidade do ar, comportamento também

verificado experimentalmente.

[ 2.711e-001 3.599e-001 i
2.551e-001 3.387e-001 g‘g;gg-ggl
2.392e-001 3.175e-001 9.270-001
2.232e-001 2.964e-001 8.946€-001
2.073e-001 2.752e-001 ¢

8.622e-001
1.913e-001 2.540e-001 w
8.297e-001
1.754e-001 2.329¢-001 7.973e-001
a 1.595€-001 2.117e-001 7.649€-001
1.435e-001 1.905e-001 3
7.3248-001
1.276e-001 1.693e-001 7.000e-001
1.116€-001 1.482€-001 | 6.6766-001
- 9.567e-002 1.270e-001 d
6.351e-001
7.973e-002 1.058€-001 3
6.027€-001
8.467e-002
5.703e-001
6.351e-002
5.378e-001
4.234e-002 .
5.054e-001
2.1176-002 2.7306-001
* 0.000e+000 ;

4.406e-001

2.482e-001

2.336e-001 4.041e-001 9.919e-001
2.190e-001 3.803e-001 9.596e-001
2.044e-001 3.566e-001 9.274e-001
- 1.898e-001 3.328e-001 8.951e-001

1.752e-001 3.090e-001

1.606e-001 2.852e-001
1.460e-001 2.615e-001 7.982e-001
(b) - 1.314e-001 2.377e-001 7.659e-001
1.168e-001 ' 2.139e-001 7.336e-001
© 1.022e-001 1.902e-001 7.013e-001
8.760e-002 1.664e-001 6.690e-001

6.378e-002
4.784e-002
3.189e-002
1.595e-002
0.000e+000

1
7.300e-002 1.426e-001 6.368e-001
5.840e-002 1.189e-001

4.380e-002 9.508e-002 5.722e-001
2.920e-002 7.131e-002 5.399e-001
1.460e-002 4.754e-002 5.076e-001
0.000e+000 2.377e-002 4.753e-001

0.000e+000 4.430e-001

2.369e-001

 2.230e-001 3.635€-001 9.919¢-001

| 2 5o1e001 3.421e-001 9.596€-001
1.951e-001 3.208e-001 9.274e-001
1.812e-001 2.994-001 8.951e-001
1.673€-001 2.780e-001 8.628e-001
1.5336-001 2.566e-001 8.305e-001
1.394e-001 2.352e-001 7.982€-001

( C ) | 1.254€-001 2.138e-001 7.659¢-001
1.115€-001 1.925e-001 7.337e-001

| 9.757e-002 1.711e-001 7.014e-001
| 8.363e-002 1.497e-001 6.691e-001
6.969¢-002 1.283e-001 6.368e-001

| 5.575e-002 1.069-001 6.045e-001
4.181e-002 8.5546-002 5.722e-001
2.788e-002 6.415e-002 5.400e-001
1.394€-002 4.277e-002 5.077€-001
0.000e+000 2.138e-002 4.754€-001

4.431e-001

2.420e-001

2.278e-001 4.351€-001 9.919-001
2.135e-001 4.095e-001 9.5976-001
1.993e-001 3.839e-001 9.2746-001
1.851e-001 3.583e-001 8.9526.001
1.708e-001 3.328e-001 8.6296-001
1.566e-001 3.072e-001 8.3066-001
d 1.423e-001 2.816e-001 7'9846.001
1.281e-001 2.560e-001 7.661e-001
1.139e-001 2.304e-001 7.339e-001
9.964¢-002 2.048e-001 7.0166-001
8.541e-002 1.792e-001 6.694e-001
7.117€-002 1.536e-001 6.3716-001
5.694¢-002 1.280e-001 6.0486-001
4.270e-002 1.024e-001 57260-001
2.847e-002 7.679e-002 5.403-001
1.423e-002 5.119¢-002 5.0816-001
0.000e+000 2.560e-002 4.758e-001

0.000e+000

4.436e-001

Casca de coco Areia

Figura 4.15 — Contorno de fragdo volumétrica da casca de coco, areia e ar para velocidade do ar
igual (a) 9,87 m/s; (b) 10,86 m/s; (c) 11,84 m/s; (d) 12,83 m/s.

Ainda pela analise da Figura 4.14, nota-se que alguns valores simulados de
gquedas de pressdo diferem significativamente dos experimentais. A
quantificacdo desse desvio é apresentada na Tabela 4.10, que exibe a
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comparacdo entre o0s resultados de queda de pressdo obtidos
experimentalmente e por simulacdo para a velocidade de jorro minimo de cada

uma das condi¢des do planejamento de experimentos.

Tabela 4.10 - Dados experimentais e simulados de AP,; para as misturas de
areia e casca de coco.

AP, AP Erro relativo

X (%) H [em] (X2) experimental | simulado (%)

0,10 6 486,57 417,46 -14,20
0,10 8 619,55 523,18 -15,55
0,10 10 724,96 644,48 -11,10
0,25 6 319,04 262,03 -17,87
0,25 8 421,43 336,84 -20,07
0,25 10 484,39 411,94 -14,96
0,40 6 253,46 190,29 -24,92
0,40 8 333,26 219,09 -34,26
0,40 10 393,65 263,73 -33,00

Nota-se que os resultados simulados subestimam os experimentais em todas as
condicbes e que os maiores erros relativos foram alcancados ao se trabalhar
com mistura de maiores fragdes massicas da casca de coco. Esse fato pode ser
explicado pela maior instabilidade que essas misturas apresentam no regime de
jorro em comparacao as demais. Além disso, a baixa esfericidade dos soélidos
utilizados neste trabalho e a grande diferenca na massa especifica das particulas
de areia e casca de coco podem acabar compromentendo os resultados

simulados.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas pelo estudo
experimental e de simulacao da fluidodinamica das misturas de casca de coco e

areia.

A caracterizacgédo fisica da casca de coco e areia permitiu o levantamento de
informacdes importantes para a analise do comportamento fluidodindmico
desses materiais. A diferenca na massa especifica e diametro das particulas
utilizadas evidenciaram a possibilidade da ocorréncia de segregacédo durante os

ensaios fluidodindmicos.

Os resultados obtidos na caracteriza¢do quimica da casca de coco se mostraram
condizentes com o0s apresentados por outros autores e demonstraram o
potencial da biomassa na producdo de energia renovavel a partir da pirélise,

apesar da alta umidade do material in natura.

As particulas de casca de coco apresentam grande dificuldade para estabelecer
o regime de jorro, devido sua baixa densidade e escoabilidade. Assim, fez-se
necessario a adicdo da areia como material inerte e pela andlise experimental,
verificou-se que o regime de jorro estavel somente € atingido em leitos de

misturas com frac6es massicas de casca de coco inferiores a 40%.

Por meio de um planejamento de experimentos, constatou-se que as maiores
guedas de pressdes sao obtidas ao se operar o leito de jorro com maiores alturas
de leito estatico e menores fracfes da casca de coco. Com relacéo a velocidade
de minimo jorro, observou-se que o efeito linear da fracao massica da biomassa
nao foi significativo para o intervalo de condigbes determinadas pelo
planejamento de experimentos. Por outro lado, maiores velocidades de ar sao
exigidas ao se aumentar a altura de leito estatico. Esses resultados evidenciam
a grande influéncia da massa e porosidade do leito de particulas sobre a
condi¢cdo de minimo jorro. Adicionalmente, foram obtidos modelos matematicos

estatisticos para as duas respostas analisadas.
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Os testes de segregacdo mostraram que esse fendmeno ocorreu em todas as
condicdes trabalhadas. A regido superior do leito apresenta valores de indice de
mistura ligeiramente superiores a 1, independentemente da velocidade do ar,
composicao da mistura e altura de leito estéatico. Por outro lado, a base do leito
corresponde a regido onde o indice de mistura se desviou mais do ideal, com
predominancia de areia nesse local. Esse fato ocorre porque as particulas mais
densas, como a areia, apesar de terem a trajetéria mais curta na fonte, e cairem
proximas a regido de jorro, elas descem até o fundo do leito. A casca de coco,
no entanto, por ser um material pouco denso e fibroso, apresenta dificuldade de

escoar e concentra-se na parte superior do equipamento.

Com relacao aos estudos da fluidodinamica computacional, o modelo Euleriano
Granular Multifasico mostrou-se adequado para representar qualitativamente a
fluidodinamica das particulas utilizadas nesta pesquisa, uma vez que as regioes
caracteristicas do leito de jorro (fonte, anulo e jorro) foram facilmente
identificadas pelos perfis de fracdo volumétrica das fases ar, areia e casca de

coco.

Entretanto, ao se analisar os valores de queda de pressao de minimo jorro para
cada uma das condic¢fes trabalhadas, observou-se que os resultados simulados
subestimam os experimentais, alcancando o valor maximo de erro relativo de -
34,26%. Este fato € decorrente da maior dificuldade em simular o
comportamento fluidodindmico de particulas que apresentam alta razdo de
densidade e baixa esfericidade, como € o caso das misturas de areia e casca de

coco.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que esse equipamento pode ser um bom
reator para a realizacao do processo de pirélise da biomassa em estudo, visto
que regimes de jorro estaveis foram alcancados e um baixo grau de segregacao

entre as particulas presentes em seu interior foi verificado.

Visando a aplicagdo no processo de pirolise, 0 emprego de uma mistura como
40% em massa da casca de coco (37,3% em volume) seria inadequado, uma

vez que a areia (que representaria somente 13,1% do volume) ndo estaria em
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contato direto com toda a biomassa, reduzindo a transferéncia de calor e assim,

a eficiéncia de conversao do reator.

Assim, como sugestao deste trabalho, os testes iniciais de pirdlise em leito de
jorro podem ser realizados com misturas compostas por 25% em massa de
casca de coco, que corresponde a uma fracdo em volume de aproximadamente
33%. Entretanto, deve-se avaliar a eficiéncia da transferéncia de calor entre as
fases solidas (areia e casca de coco). Caso a quantidade de areia ndo seja
suficiente para aquecer a biomassa adequadamente, misturas com menor

proporcao de casca de coco devem ser empregadas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade a este trabalho, seguem algumas sugestbes para

futuras investigagoes:

realizar ensaios de pirdlise da casca de coco a fim de identificar os
principais produtos obtidos na converséo termoquimica;

avaliar a viabilidade econémica da pirélise da casca de coco e seus
produtos;

estudar o efeito da geometria do leito de jorro sobre a fluidodinamica da

mistura de particulas;

avaliar a segregacao das misturas de casca de coco e areia por meio de

estudos de fluidodinamica computacional;

utilizar a abordagem de modelos de arraste hibridos ou combinados, a fim
de identificar equacdes de arraste capazes de descrever adequadamente
o comportamento fluidodinamico de particulas ndo esféricas, melhorando

assim a previsao da queda de presséo no leito;

incorporar o comportamento térmico ao modelo a fim de analisar a

influéncia da temperatura na fluidodindmica do leito de jorro.



101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUADQO, R.; OLAZAR, M.; BARONA, A.; BILBAO, J. Char-formation kinetics in
the pyrolysis of sawdust in a conical spouted bed reactor. Journal of Chemical
Technology and Biotechnology, v. 75, p. 583-588, 2000.

ALMEIDA, A. R. F. Analise da secagem de pastas em leito de jorro, 2009.
Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2009.

ALMEIDA, M. B. B. Bio-0leo a partir da pirélise rapida, térmica ou catalitica,
da palha da cana-de-aclUcar e seu co-processamento com gasoéleo em
craqueamento catalitico, 2008. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

ALMEIDA, T. M. Caracterizacdo quimica de bio-6leo obtido da fibra de coco
verde. 2013. Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia Industrial) — Programa de
Pos-Graduacdo em Biotecnologia Industrial, Universidade de Tiradentes,
Aracaju.

ALVAREZ, J.; LOPEZ, G.; AMUTIO, M.; BILBAO, J.; OLAZAR M. Bio-oil
production from rice husk fast pyrolysis in a conical spouted bed reactor. Fuel. v.
128, p. 162-169, 2014.

AMUTIO, M.; LOPEZ, G.;: ARTETXE, M.; ELORDI, G.;: OLAZAR, M.; BILBAO, J.
Influence of temperatura on biomassa pyrolysis in a conical spouted bed reactor.
Resources, Conservation and Recycling. v. 59, p.23-31, 2012.

ANDRADE, L. A. Reaproveitamento do caro¢co de manga: um estudo de
viabilidade da pirélise usando energia solar, 2015. Dissertacao (Mestrado em
Energia Quimica) - Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ANSYS FLUENT THEORY GUIDE. Multiphase Flows. ANSYS, Inc. 2013.

ANTAL JR., M. J.; ALLEN, S. G.; DAI, X.; SHIMIZU, B.; TAM, M. S.; GRONLI, M.
Attainment of the theoretical yield of carbon from biomass. Industrial &
Engineering Chemistry Research, v. 39, p. 4024-4031, 2000.

ARABIOURRUTIA, M.; ELORDI, G.; LOPEZ, G.; BORSELLA, E.; BILBAO, J;
OLAZAR, M. Characterization of the waxes obtained by the pyrolysis of polyolefin
plastics in a conical spouted bed reactor. Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis, v. 94, p. 230-237, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8112: carvdo
vegetal - analise imediata. Rio de Janeiro, 1986.

BACELOS, M. S. Analise do comportamento da fluidodindmica do leito de
jorro com misturas de tamanhos de particulas, 2006. Tese (Doutorado em



102

Engenharia Quimica) - Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2006.

BACELOS, M. S.; FREIRE, J. T. Stability of spouting in conical spouted beds with
inert particle mixtures. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 45, p.
808-817, 2006.

BASU, P. Biomass Gasification and Pyrolysis: practical design and theory.
Oxford: Elsevier, 2010.

BATTISTI, R. Proposta de uma unidade de pirdlise de biomassa lipidica
provenientes de microalgas para producdo de biocombustiveis. 2009.
Monografia (Graduacao em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia
Quimica, Universidade Regional de Blumenau, Blumenau, 2009.

BERNDES, G.; HOOGWJIK, M.; BROEK, R., V. The Contribution of biomass in
the future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and Bioenergy.
v.25, p. 1-28, 2003.

BETTEGA, R. Contribuicées ao estudo da fluidodindmica em leito de jorro
utilizando-se CFD. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) — Programa de
Pé6s-Graduagcdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sao Carlos,
Séo Carlos, 2009.

BETTEGA, R.; CORREA, R. G.; FREIRE, J. T. Scale-up study of spouted beds
using computational fluid dynamics. The Canadian Journal of Chemical
Engineering. v. 87, p. 193-203, 2009.

BORONI, G. B; ANDRADE, T. C.; FREITAS, L. A. P. Hot melt granulation of
coarse pharmaceutical powders in a spouted bed. Powder Technology, v. 189,
p. 520-527, 2009.

BORTOLOTTI, C. T. Estudo experimental da fluidodinamica de uma mistura
de residuos de acerola e soja em leito de jorro, 2012. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Quimica) - Programa de PO4s-Graduacdo em Engenharia
Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2012.

BUSETTO, L.; FABBRI, D.; MAZZONI R.; SALMIA, M.; TORRI, C.; ZANOTTI, V.
Application of the Shvo catalyst in homogeneous hydrogenation of biooil obtained
from pyrolysis of white poplar: new mild upgrading conditions. Fuel. v. 90, p.
1197-1207, 2011.

CARRIER, M.; HUGO, T.; GORGENS, J.; KNOETZE H. Comparison of slow and
vacuum pyrolysis of sugar cane bagasse. Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis. v. 90, p. 18-26, 2011.

CARRIJO, O. A.; LIZ, R. S.; MAKISHIMA, N. Fibra da casca do coco verde como
substrato agricola. Horticultura Brasileira, v. 20, p. 533-535, 2002.

CIRO-VELASQUEZ, H. J.; CUNHA, R. L.; MENEGALLI, F. C. Drying of xanthan
gum using a two-dimensional spouted fluidized bed (2DSFB) with inert particles:



103

performance and rheological considerations. Drying Technology, v. 28, p. 389—
401, 2010.

CORTEZ, L. A. B.; PEREZ, J. M. M.; ROCHA, J. D.; JORDAN, R. A.; MESA, H.
R. M. Processamento de casca e fibra de coco verde por carbonizacdo para
agregacéo de valor. BioEng. Campinas. v. 3, p. 21-30, 2009.

CUNHA, F. G. Estudo da extracdo mecéanica de bixina das sementes de
urucum em leito de jorro, 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2008.

DARTEVELLE, S. Numerical and granulometric approaches to geophysical
granular flows. Tese (Doutorado em Filosofia da Geologia) - Department of
Geological and Mining Engineering and Sciences, Michigan Technological
University, Michigan, 2003.

DINIZ, J. Coversao térmica de casca de arroz a baixa temperatura: producao
de biodleo e residuo silico-carbonoso adsorvente. 2005. Tese (Doutorado em
Quimica) — Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria.

DU, S.; SUN, Y.; GAMLIEL, D. P.; VALLA, J. A,; BOLLAS, G. M. Catalytic
pyrolysis of miscanthus x giganteus in a spouted bed reactor. Bioresource
Technology, v. 169, p. 188-197, 2014.

DU, W.; BAO, X.; XU, J.; WEI, W. Computational fluid dynamics (CFD) modeling
of spouted bed: assessment of drag coefficient correlations. Chemical
Engineering Science. v. 61, p. 1401-1420, 2006.

DUARTE, C. R.; MURATA, V. V.; BARROZO, M. A. S. A study of the fluid
dynamics of the spouted bed using CFD. Brazilian Journal of Chemical
Engineering. v. 22, p. 263-270, 2005.

DUARTE, C. R. Estudo experimental e de simulagéo da fluidodinamica e
recobrimento em leito de jorro. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) -
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2006.

DUARTE, C. R.; BARROSO, M. A. S.; SANTOS, D. A.; JUNIOR, I. P. Estudo
experimental e de simulacao da fluidodindmica do leito de jorro operando
com mistura de particulas. Trabalho apresentado no VIII Congresso Brasileiro
de Engenharia Quimica em Iniciacédo Cientifica, Uberlandia, 2009.

DUTRA, C. H. M. C. Dinamicado leito de jorro ndo convencional. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1984.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Agroenergético.
Brasilia, edicdo n° 63, 2015.



104

EPSTEIN, N.; GRACE, J. R. Spouted and spout-fluid beds: fundamentals and
applications. New York: Cambridge University Press, 2011.

ERGUN, S. Fluid Flow through Packed Columns. Chemical Engineering
Progress, v. 48(2), p. 89-94, 1952.

FERREIRA, A. D. Utilizac&o da levedura Pichia stipitis UFMG-IMH 43.2 para
obtencdo de etanol em hidrolisado hemicelulésico de bagaco de cana-de-
acUcar. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2010.

FERREIRA, N. L. Pir6lise de biomassa lignocelulésica utilizando diferentes
catalisadores para producéo de bio-6leo. Dissertacdo (Mestrado em Quimica
— Fisico-Quimica) - Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

FIGUEIREDO, A. L. Pir6lise termoquimica de p6s da fibra de coco seco em
um reator de cilindro rotativo para producéo de bio-6leo. 2011. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Petrdleo) - Programa de Pés-Graduacédo
em Ciéncia e Engenharia de Petréleo, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2011.

FOALE, M.; HARRIES, H. Farm and forestry production and marketing
profile for coconut (Cocos nucifera) In: Elevitch, C.R. (ed.). Specialty Crops
for Pacific Island Agroforestry. Permanent Agriculture Resources (PAR),
Holualoa, Hawaii, 2009.

GIDASPOW, D. Multiphase Flow and Fluidization. San Diego: Academic
Press, 1994

GIDASPOW, D.; BEZBURUAH, R.; DING, J. Hydrodynamics of circulating
fluidized beds, kinetic theory approach. In: Fluidization, Proceedings of the
7th Engineering Foundation Conference on Fluidization. p. 75-82, 1992.

GOBIN, A.; NEAU, H.; SIMONIN, O.; LLINAS, J. R.; REILING, V.; SELO, J. L.
Fluid dynamic numerical simulation of gas phase polymerization reactor.
International Journal for numerical methods in fluids. v. 43, p. 1199-1220,
2003.

GOLDSCHMID, O. Ultraviolet spectra. In: SARKANEN, K.V.; LUDWIG, C.H.
(Eds.) Lignins: occurrence, formation, structure and reactions. New York:
Wiley-Interscience, 1971. p.241-266.

GOMEZ, E. O. Estudo da pirélise rapida de capim elefante em leito
fluidizado borbulhante mediante caracterizacao dos finos de carvao. 2002.
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

HAO, H.; GUOXIN, H.; FENGCHAO, W. Experimental study on particles mixing
in an annular spouted bed. Energy Conversion and Management, v. 49, p. 257-
266, 2008.



105

HE, Y.L.; LIM, C. J.; GRACE, J. R. Scale-up Studies of Spouted Beds. Chemical
Engineering Science. v. 52, p. 329-339, 1997.

HE, Y.L.; QIN, S.Z.; LIM, C.J.; GRACE, J.R., Particle velocity profiles and solid
flow patterns in spouted beds. The Canadian Journal of Chemical
Engineering. v. 72, p. 561-568, 1994.

HUBER, G.; IBORRA, S.; CORMA, A. Synthesis of transportation fuels from
biomass: chemistry, catalysts, and engineering. Chemical Reviews. v. 106, p.
4044-4098, 2006.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo agricola
municipal: culturas temporarias e permanentes. Rio de Janeiro, v. 40, p. 1-102,
2013.

INEE — INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA. Projeto carvao
verde - Fazenda Séo Domingos. Disponivel em:
<http://www.inee.org.br/biomassa_carvao.asp?Cat=biomassa>. Acesso em: 20
dez. 2015.

JI-LU, Z. Bio-oil from fast pyrolysis of rice husk: yields and related properties and
improvement of the pyrolysis system. Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis, v. 80, p. 30-35, 2007.

KHALIL, H. P. S. A.; ALWANI, M. S.; OMAR, A. K. Chemicam Composition,
anatomy, lignin distribution, and cell wall structure of Malaysian plant waste
fibers. BioResources. v. 1, p. 220-232, 2006.

KIMURA, L. M. Uma contribuicdo a pirélise de biomassa: avaliacdo de alguns
residuos da agroindustria como fonte de energia alternativa, 2009. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Programa de PéOs-Graduacdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2009.

KLAUTAU, J. V. P. Analise experimental de uma fornalha a lenha de fluxo
cocorrente para secagem de grados. 2008. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) - Departamento de Hidraulica e
Saneamento, Universidade Federal do Parana, Curitiba.

KUTLUOGLU, E.; GRACE, J. R.; MURCHIE, K. W.; CAVANAGH, P. H. Particle
segregation in spouted beds. The Canadian Journal of Chemical Engineering.
v. 61, p. 308-324, 1983.

LAVOYER, F. C. G. Estudo da secagem de polpa de coco verde em leito de
jorro e viabilidade de sua utilizacdo na indastria. 2012. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Programa de PoOs
Graduacdo de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, S&o José do Rio Preto.

LEAO, R. M. Tratamento superficial de fibra de coco e aplicacdo em
materiais compdésitos como refor¢co do polipropileno. 2012. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Mecanicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2012.



106

LEDE, J.; BROUST, F.; NDIAYE F. T.; FERRER, M. Properties of bio-oils
produced by biomass fast pyrolysis in a cyclone reactor. Fuel, v. 86, p. 1800—
1810, 2007.

MARQUES, I. I. D. R. Investigacao do leito de jorro como reator em potencial
de pirdlise particulas cartonadas. 2013. Dissertacao (Mestrado em Energia) -
Programa De PoOs-Graduacdo Em Energia, Universidade Federal do Espirito
Santo, 2013.

MARRETO, R. N. Estudo da técnica de leito de jorro convencional para
secagem de microcapsulas de caseina e pectina, 2006. Tese (Doutorado em
Ciéncias Farmacéuticas) - Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncias
Farmacéuticas, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto.

MARTINS, C. R.; JESUS JUNIOR, L. A. Produc&o e comercializacéo de coco
no Brasil frente ao comércio internacional: panorama 2014. Embrapa
Tabueleiros Costeiros, Aracaju, 2014.

MATHUR, K. B; EPSTEIN, N. Spouted beds. New York: Academic Press, 1974.
304 p.

MCKENDRY, P. Energy production from biomass (part 1): overview of biomass.
Bioresource Technology. v. 83, p. 37-46, 2002.

MELO, J. L. Z. Analise do leito de jorro como sistema de contato para
pirélise de compadsito PEBD/AL. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Energia) -
Programa de Pdés-Graduacdo em Energia, Universidade Federal do Espirito
Santo, Sao Mateus.

MME. Ministério de Minas e Energia. Resenha energética brasileira: exercicio
de 2014. Brasilia, 2015

MORAES, J. P. S.; ROSA, M. F.; MARCONCINI, J. M. Procedimentos para
andlise lignocelul6sica. Campina Grande: Embrapa Algodéo, 2010.

MOURA, H. L. de. Andlise do fenbmeno da cavitacdo em véalvula de controle
utilizando a fluidodinamica computacional. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2010.

MULLEN, C. A.; BOATENG A. A. Chemical composition of bio-oils produced by
fast pyrolysis of two energy crops. Energy & Fuel. v. 22, p. 2104-2109, 2008.

OGAWA, S.; UMEMURA, A.; OSHIMA, N. On the Equation of Fully Fluidized
Granular Materials. J. Appl. Math. Phys. v. 31, p. 483-493. 1980.

OLAZAR, M.; LOPEZ, G.; AGUADO, R.; ELORDI, G.; AMUTIO, M.; ARTETXE,
M.; BILBAO, J. Vacuum pyrolysis of waste tires by continuously feeding into a
conical spouted bed reactor. Industrial & Engineering Chemistry Research, v.
49, p. 8990-8997, 2010a.



107

OLAZAR, M.; LOPEZ, G.; ARTETXE, M.; AMUTIO, M.; ELORDI, G.; AGUADO,
R.; BILBAO, J. Recycling poly-(methyl methacrylate) by pyrolysis in a conical
spouted bed reactor. Chemical Engineering and Processing, v. 49, p. 1089 —
1094, 2010b.

PASSOS, M. L.; MASSARANI, G.; FREIRE, J. T., MUJUMDAR, A. S. Drying of
pastes in spouted beds of inert particles: design criteria and modeling. Drying
Technology: An International Journal, v. 15, p. 605-624, 1997.

PEREZ, J. M. M. Testes em uma planta de pirélise rapida de biomassa em
leito fluidizado: critérios para sua otimizagdo. 2004. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

PINO, G. A. H. Biossorcdo de metais pesados utilizando p6 da casca de
coco verde (cocos nucifera). 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Metallrgica e de Materiais) - Programa De Pés-Graduacdo Em Engenharia
Metallrgica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2005.

PRADO, A. G.; MENEZES, R. S. C.; ABREU, C. A. M. Quantificacdo dos
extrativos, celulose e lignina da palma miada (Nopalea cochenillifera). In: X
jornada de Ensino, Pesquisa e Extenséo, 2010.

RADLEIN, D. The past and future of fast pyrolysis for the production of bio-
oil. In: Symposium on thermal and catalyticsciences for biofuels and biobased
products. v. 52, p. 21-23, 2010.

RASUL, M. G.; RUDOLPH, V.; CARSKY, M. Physical properties of bagasse.
Fuel. v. 78, p. 905-910, 1999.

RIBEIRO, S.; BONETTI, C. Variabilidade morfométrica de sedimentos arenosos:
revisdo de métodos e uso do software ImageJ na diferenciacdo de ambientes
deposicionais na ilha de Santa Catarina e regido continental, SC, Brasil. Gravel.
v. 11, p. 37-47, 2013.

RICHARDSON, J.; BJORHEDEN, R.; HAKKILA, P.; LOWE, A. T.; SMITH, C. T.
Bioenergy from sustainable forestry: guinding principles and practice.
Forestry Sciences, 2002.

ROSA, G. S. Recobrimento de uréia em leito de jorro para minimizar as
perdas de nitrogénio por volatilizacdo, 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2010.

ROWE, P. N.; NIENOW, A. W.; AGBIM, A. J. The mechanism by which particles
segregate in gas fluidised beds-binary systems of near-spherical particles.
Transactions of the Institution of Chemical Engineers, v. 50, p. 310-323,
1972.

SAN JOSE, M. J.; OLAZAR, M.; PENAS; F. J.; BILBAO, J. Segregation in conical
spouted beds with binary and ternary mixtures of equidensity spherical particles.
Ind. Eng. Chem. Res. v. 33, p. 1838-1845, 1994.



108

SANTOS, D. A. Contribuigdes ao estudo da fluidodinamica em leito de jorro
— estudos experimentais e de simulacdo via CFD. 2011. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de PéOs-Graduacdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2011a.

SANTOS, I. D. Influéncia dos teores de lignina, holocelulose e extrativos na
densidade basica e contracdo de madeira e nos rendimentos e densidade
do carvéo vegetal de cinco espécies lenhosas do cerrado. 2008. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Departamento de Engenharia Florestal,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008a.

SANTOS, K. G. Aspectos fundamentais da pirdlise de biomassa em leito de
jorro: fluidodinAmica e cinética do processo, 2011. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2011b.

SANTOS, K. G. Estudo da fluidodinamica do leito de jorro por CFD com
malhas tridimensionais. 2008. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Quimica)
— Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia, 2008b.

SANTOS, K. G.; MURATA, V.; BARROZO, M. A. S. Estudo de fluidodinamica
computacional de um leito de jorro cénico com mistura binaria de esferas de
vidro. Mecanica Computacional. v. XXIX, p. 3359-3370, 2010.

SANTOS, M. M. Simulagdo numeérica do escoamento bifasico 6leo-agua em
tubos. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Itajubg,
Itajuba, 2010.

SANTOS, N. A. V. Pirdlise rapida de coprodutos do processo produtivo do
biodiesel: efeito das condi¢des de pirdlise e caracterizacao dos produtos. 2013.
Dissertacdo (Mestrado em Agroquimica) — Programa de Pds-Graduacdo em
Agroquimica, Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2013.

SANTOS, R. M. Avaliacao da adi¢cdo do p6 da casca de coco verde, como
material estruturante, na biorremediacdo de solo contaminado por
petroleo. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

SCHENA, T. Pirdlise da fibra de casca de coco: caracterizacao do bio-6leo
antes e apo0s a aplicacdo de dois processos de melhoramento. 2015.
Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Programa de Pdés-Graduacdo em
Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SENHORAS, E. M. Estratégias de uma agenda para a cadeia agroindustrial
do coco: transformando a ameaca dos residuos em oportunidades eco-
eficientes. Instituto de Economia, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2003.

SILVA, O. S. O.; SILVA, R. M. L.; VIANNA, F. M. A.; COSTA, W. M.; GUEDES,
C. Aceitabilidade de produtos para a construcgéo civil produzidos a base de



109

fibra de coco na visdo de especialistas do setor. um estudo de caso para a
cidade de Natal. Mestrado em Engenharia de producéo, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, 2003.

SILVEIRA, M. S. Aproveitamento das cascas de coco verde para producao
de briquete em salvador — BA. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Producéo
Limpa) - Programa de PoOs—graduacdo em Gerenciamento e Tecnologias
Ambientais no Processo Produtivo, Universidade Federal da Bahia, Salvador.

SIMONIN, C.; VIOLLET, P. L. Predictions of an oxygen droplet pulverization in a
compressible subsonic coflowing dydrogen flow. Numerical Methods for
Multiphase Flows. v. 91, p. 65-82, 1990.

SYAMLAL, M., The particle-particle drag term in a multiparticle model of
fluidization, National Technical Information Service, Springfield, VA, 1987.

TSAI, W.T.; LEE, M.K.; CHAN, Y.M. Fast pyrolysis of rice straw, sugarcane
bagasse and coconut shell in an induction-heating reactor. Journal of Analytical
and Applied Pyrolysis, v. 76, p. 230-237, 2006.

TU, J.; YEOH, G. H.; LIU, C. Computacional Fluid Dynamics: a practical
approach. Burlington: Butterworth-Heinemann, 2008.

TUMULURU, S. J.; SOKHANSAN, S.; WRIGHT, T. C.; BORDMAN, D.R,;
YANCEY, A.N. A review on biomass classification and composition, co-firing
issues and pretreatment methods. ASABE Annual International Meeting, 2011.

VALE, A. T.; BARROSO, R. A.; QUIRINO, W. F. Caracterizacdo da biomassa e
do carvdo vegetal do coco-da-baia (cocos nucifera I.) para uso energético.
Biomassa & Energia, v. 1, p. 365-370, 2004.

VAN WACHEM, B. G. M. Derivation, implementation, and validation of
computer simulation models for gas-solid fluidized beds. Dissertacéo, Delf
University of Technology, 2000.

VAZ, M. O. Geragdo de malhas de elementos finitos triangulares em
dominios planos usando o método do avanco da fronteira. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecénica Computacional), Pontificia Universidade
Catdlica do Parana, Curitiba, 2003.

WANG, X.; KERSTEN, S. R. A.; PRINS, W.; VAN SWAAIJ, W. P. M. Biomass
pyrolysis in a fluidized bed reactor. Part 2: experimental validation of model
results. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 44, p. 8786-8795,
2005.

WEN C. Y.; YU, Y. H. Mechanics of Fluidization. Chem. Eng. Prog. Symp.
Series. v. 62, p. 100-111, 1966.

XU, J; BAO, X.; WEI, W.; SHI, G.; SHEN; S.; Bl, H. T.; GRACE, J.R.; LIM, C. J.
Statistical and frequency analysis of pressure fluctuations in spouted beds,
Powder Technology, v. 140, p. 141-154, 2004.



110

YAMAN, S. Pyrolysis of biomass to produce fuels and chemical feedstocks.
Energy Conversion and Management, v. 45, p. 651-671, 2004.

ZHANG Q.; CHANG J.; WANG T.; XU Y. Review of biomass pyrolysis oil
properties and upgrading research. Energy Conversion and Management. v.
48, p. 87-92, 2007.



Queda de Presséo (Pa)

Figura Al -(a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padréo da queda de pressdo em funcao

1250

APENDICE A

1000 4

750

500

250

m Velocidade crescente do ar | v Velocidade decrescente do ar]
v Velocidade decrescente do ar
125 4
u
u
. Vmj < Vimj
o
u ~
. zgloo-
3
<4 o fi Jorro estéavel
L] I Leito fixo
[}
S 751
<
vV i ML °
L] VIV
vV Vi m &vwvvw 8
\C= &
i w
@ 8 50
o v
4 = v WV gy VY
) v v VV
v o 25 v
7 v
u \v4 v
¢ VVVVVYV
T T T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Velocidade do Ar (m/s) Velocidade do Ar (m/s)

(a)

da velocidade do ar para X=0,10 e H=6 cm.

Queda de Presséo (Pa)

Figura A2 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em

2000

(b)

1750 4

1500 4

1250 4

1000 ~

750

500

250

m Velocidade crescente do ar | v Velocidade decrescente do ar|
v Velocidade decrescente do ar
125
n® . .
- . Vi R Vimj
< v
. - e
Q 4 z
. . 100 Leito fixo Jorro estavel
0
u I e v
o
Q
vvv T 751 v
. 3 Vv vvv
vW v o v _—
w S i (o4 v v v
v v N © 50 v v
[ © v
2 v
v >
] 0 v
v 8 YA
v 25 4 v
v Vv
. vvvyvVVY
T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 6 8 10 12 14 16 0 4 6 8 10 12 14 16

Velocidade do Ar (m/s)

(@)

funcéo da velocidade do ar para X=0,10 e H=10 cm.

Velocidade do Ar (m/s)

(b)



112

1000 150
m Velocidade crescente do ar \ v Velocidade decrescente do ar\
v Velocidade decrescente do ar
N 125
750 - <
n . o .
. Vmj < Vmj
= 3100
u ]
S ®
2 . - S
P L % Leito fixo Jorro estavel
9 500 - T 754
v ©
% N vy 3
© v vv 8
« v
° s Y v -;v;vv LT
g < YIv_v . © 7
o < v o
250 4 LI 2 vV
[
aV o] v VgV v
v A
vyvvVvy 'V
0 T T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Velocidade do Ar (m/s) Velocidade do Ar (m/s)

(a) (b)
Figura A3 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em
fungéo da velocidade do ar para X=0,25 e H=6 cm.

1750 150
m Velocidade crescente do ar | v Velocidade decrescente do ar]
v Velocidade decrescente do ar
1500
125
n V . —_— V .
m < m
1250 - I a !
— u
< . 2§100-
s g
Q i u pet . .
@ 1000 o Leito fixo Jorro estavel
%] n L] [
o - T 754
ol . " s
© 750
° N Va S
[} v u o
kel [ ] v [ ]
o < u 8 50+
500 - - v . o v
(o4 v g g 2 . v VVW 7,
u vV W fviiv 0
v ~
oV v 8 v VVW v
0] W %7 A
1 v VV‘W
v yvgVy vVV
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidade do Ar (m/s) Velocidade do Ar (m/s)

(@) (b)
Figura A4 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em
funcdo da velocidade do ar para X=0,25 e H=8 cm.



Queda de Presséo (Pa)

2250

2000

17504

1500 4

1250 4

1000 4

750

500

250

m Velocidade crescente do ar

v Velocidade decrescente do ar

1254

o (Pa)

00

a0
u ~
o vl
i :

Desvio da Queda de Press

IN)
a
1

\ v Velocidade decrescente do ar\

ij

Leito fixo

v
v
vvyvvvVvVY

Jorro estavel

W
v
VV v V

8 10 12 14
Velocidade do Ar (m/s)

(a)

16

6 8 10
Velocidade do Ar (m/s)

(b)

12 14

16

113

Figura A5 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em
funcéo da velocidade do ar para X=0,25 e H=10 cm.
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Figura A7 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressao em
fungéo da velocidade do ar para X=0,40 e H=8 cm.
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Figura A8 - (a) Curva caracteristica e (b) grafico do desvio padrdo da queda de pressdo em
funcéo da velocidade do ar para X=0,40 e H=10 cm.



