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RESUMO

O uso de biomassas como fonte de energia renovavel vem conquistando espaco e levando a
inovacdes no setor produtivo, buscando atender um desenvolvimento sustentavel e destinando
subprodutos que antes seriam descartados. O Brasil € um dos protagonistas na producdo de
laranjas no mundo, o maior exportador de suco, sendo o bagaco de laranja um subproduto
abundante com um potencial como biocombustivel pouco explorado, sendo necessario o
aprimoramento técnico para viabilizar sua utilizacdo. Com base nessa realidade, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a secagem do bagaco de laranja em leito de jorro para a
obtencgéo de biomassa seca direcionada a uma etapa de peletizacdo. Para tanto, foi avaliada a
influéncia da mistura de CaO aliada a prensagem como pré-tratamento, a fluidodindmica no
leito de jorro convencional (LJC) e a fluidodinamica do leito de jorro com agitagdo mecanica
(LIMM) com pas inclinadas variando a altura de leito estatico. A secagem foi conduzida no
LJMM variando a temperatura do ar de 40 a 80 °C e a vazdo de ar de 1 a 5 vezes a velocidade
de minimo jorro, avaliando o seu efeito sobre o tempo de secagem e qualidade dos pellets. A
biomassa seca foi peletizada utilizando trés estratégias distintas para melhorar suas
propriedades fisicas e mecanicas: reducdo do tamanho de particula, adicdo de ligantes e
torrefacdo. Os pellets foram caracterizados quanto a durabilidade, resisténcia ao impacto,
densidade e absor¢do de 4gua, além de seu envelhecimento, como variacdo de cor, densidade e
umidade. A adicdo de cal virgem com a prensagem removeu 31,7% da umidade inicial do
bagaco, garantindo certa mobilidade no LJC, embora o processo ndo tenha sido estavel devido
a coesdo da biomassa. A agitacdo mecanica viabilizou a operacdo, agitando todo o leito,
aumentando a estabilidade, eliminando o arraste de finos, de ate 11,65% pro LJC, e
possibilitando o uso da altura de 27 cm, superior a altura maxima de 21,1 cm para o LJC. A
analise da fluidodinamica para o LJMM indicou um aumento na queda de pressdo com o
aumento da altura do leito, enquanto esta relagdo ndo foi observada para a minima velocidade
de operacdo, indicando que a agitacao foi a principal responsavel pelo movimento das particulas
e o ar pela expanséo do leito. A velocidade de operagéo para o LIMM foi 1,10+0,14 m/s, 90%
menor em comparacdo a velocidade de minimo jorro para altura de 21,12 cm, 11,11 m/s.
Durante a secagem da biomassa foi observada a saturacdo de umidade da corrente gasosa na
saido do LIMM, indicando que a vazdo de ar fornecida ao sistema ndo era excessiva, 0 que
implica num bom aproveitamento energético. Nao houve uma influéncia significativa da
temperatura e vazao do ar de secagem sobre as propriedades dos pellets. Pellets produzidos a
partir do bagaco seco nao alcangaram propriedades fisicas e mecénicas desejaveis, que seriam
uma durabilidade superior a 0,975, resisténcia ao impacto superior a 0,9, absorcdo de agua
inferior a 0,2 e densidade superior a 1200 kg/m3. A reducdo da granulometria foi necessaria
para eliminar pontos de fragilidade, pré-definidos pela presenca de particulas grosseiras. Adi¢ao
de carboidratos sélidos e a mistura com borra de café alteraram as propriedades mecéanicas dos
pellets, embora ndo o suficiente para alcancar valores desejaveis. Torrefacdo proporcionou certa
hidrofobicidade a biomassa, sendo o Unico método que reduziu significativamente a absorcéao
de &gua, embora os pellets fossem frageis. A adi¢cdo de melacos a biomassa garantiu uma
densidade e resisténcia adequada, embora os pellets tenham sofrido uma expansao durante um
armazenamento de 30 dias. A adi¢do de agua pura ou amido gelatinizado proporcionou pellets
resistentes, com alta durabilidade e resisténcia ao impacto, e preservou a estrutura dos pellets
apos 0 armazenamento, com a densidade superior a 1200 kg/m?3 e pequena variagédo de cor. Os
resultados indicaram a importancia da umidade como agente aglutinador, sendo possivel
integrar a secagem e a peletizacdo para garantir um processo economicamente e
operacionalmente viavel.



ABSTRACT

The use of biomass as an alternative source of renewable energy has been gaining ground and
leading to innovations in the production sector, seeking to support sustainable development and
dispose of waste that was previously discarded. Brazil stands out as one of the world's leading
producers of oranges, being the largest exporter of juice. Orange pomace, an abundant by-
product with largely untapped potential as a biofuel, requires technical improvements to render
its use viable. The present work aimed to evaluate the drying of orange pomace in a spouted
bed to obtain dry biomass for pelletization. This evaluation involved studying the influence of
a CaO mixture combined with pressing as pre-treatment, assessing the fluid dynamics in both
the conventional spouted bed (LJC) and the spouted bed with mechanical agitation (LIMM)
equipped with inclined blades, with variations in the bed's static height. Drying experiments
were conducted in the LIMM, altering air temperature from 40 to 80 °C and air flow from 1 to
5 times the minimum spout velocity. These variations were analyzed for their impact on drying
time and the quality of the resulting pellets. The obtained dry biomass underwent pelletization
using three distinct strategies to enhance its physical and mechanical properties: particle size
reduction, inclusion of binders, and torrefaction. The pellets were subjected to characterization
tests measuring durability, impact resistance, density, water absorption, as well as aging
properties such as changes in color, density, and humidity over time. The addition of quicklime
with pressing removed 31.7% of the initial moisture from the bagasse, facilitating some
movement in the LJC. However, the process faced instability due to biomass cohesion.
Mechanical agitation proved essential in enhancing operational stability by agitating the entire
bed, increasing stability, and eliminating fines carryover, up to 11.65% for LJC, allowing for a
bed height of 27 cm, higher than the maximum 21.1 cm for LJC. Fluid dynamics analysis for
the LJIMM indicated an increase in pressure drop with rising bed height, while this correlation
was absent for the minimum operating speed. This suggested that agitation primarily facilitated
particle motion and air movement expanded the bed. The LIMM's operating air velocity was
measured at 1.10£0.14 m/s, significantly lower (90%) compared to the minimum spout velocity
required for a 21.12 cm height (11.11 m/s). During biomass drying, saturation of moisture in
the gas stream at the LIMM exit highlighted efficient energy utilization, signifying an adequate
airflow supplied to the system. Temperature and drying air flow showed no significant influence
on pellet properties. Pellets produced from dried bagasse failed to attain desired physical and
mechanical properties, necessitating particle size reduction to eliminate predetermined fragility
points due to coarse particles. Strategies involving the addition of solid carbohydrates and
mixing with coffee grounds altered pellet mechanical properties but fell short of achieving
desirable values. Torrefaction imparted some hydrophobicity to the biomass, ensuring adequate
water absorption, albeit resulting in fragile pellets. The addition of molasses enhanced pellet
density and strength, but pellets expanded during a 30-day storage period. However, the
addition of pure water or gelatinized starch produced resilient pellets, exhibiting high durability
and impact resistance, maintaining structural integrity even after storage. These pellets also met
the density threshold of 1200 kg/m? with minimal color variation. These outcomes underscored
the significance of moisture as a binding agent, allowing for the integration of drying and
pelletization, ensuring an economically and operationally viable process.
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INTRODUCAO

E notavel a mudanca nas relages entre a humanidade e os residuos gerados pelas
atividades cotidianas. Enquanto no passado a destinacdo de residuos era negligenciada, a ponto
de haver o descarte de materiais altamente nocivos sem qualquer tratamento, atualmente existe
uma consciéncia da importancia de se reduzir a quantidade gerada de residuos e de tratar
apropriadamente o que seria descartado. A legislacdo vigente e sucessivas campanhas de
conscientizacdo buscam promover um crescimento econémico aliado a preservagdo ambiental.

Neste contexto se encontra a industria brasileira da laranja, sendo o Brasil responsavel
pela producédo de aproximadamente 50% de todo o suco consumido no mundo. A laranja possuli
uma cultura altamente difundida no territério nacional, havendo planta¢cdes em todos os estados
brasileiros (PRODUCAO DE LARANJAS: BRASIL E LIDER NESSE NEGOCIO, [s. d.]). O
principal residuo da industria da laranja € o seu bagaco, obtido a partir de seus principais
subprodutos, o suco e os 6leos essenciais, sendo formado pelo epicarpo, mesocarpo, membranas
e sementes.

O bagaco de laranja € uma biomassa lignocelulésica normalmente reaproveitada na
alimentacdo de humanos e outros animais devido a seu elevado valor nutricional, sendo rico em
fibras, proteinas e vitaminas (ACHARJEE et al., 2021). O bagaco de laranja também pode ser
utilizado na obtencéo de compostos fendlicos (SHAHRAM; TAGHIAN DINANI, 2019) e na
producdo de bioetanol (UCUNCU et al., 2013). Ademais, esta biomassa apresenta um potencial
energético consideravel, sendo possivel a geracdo de energia por meio de combustdo ou
pirélise.

Entretanto, a combustéo de biomassas com elevada umidade, como o préprio bagaco de
laranja, apresenta uma série de desafios, uma vez que o poder calorifico se encontra diretamente
relacionado a quantidade de agua presente no material (CORDEIRO et al., 2013). Deste modo,
em diversos processos, faz-se necessaria a remoc¢do prévia de umidade para aumentar a
eficiéncia da combustdo. Ademais, a remogéo de agua da biomassa facilita sua ignicéo e previne
a formacéo de compostos volateis indesejaveis.

O método mais comum de reduzir a umidade de uma biomassa € a secagem, com a
transferéncia simultanea de calor e de massa entre o material a ser seco e uma fase fluida,
normalmente ar quente ou vapor superaquecido. A secagem também € utilizada no
processamento do bagaco de laranja para reduzir os custos de transporte e armazenamento e
para prolongar o seu tempo de prateleira, uma vez que o bagaco Umido € altamente suscetivel

a contaminagdo por microrganismos (AFRIN et al., 2022). Dentre os equipamentos utilizados
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em secagem, o secador de leito de jorro apresenta diversas caracteristicas positivas,
especialmente o alto grau de mistura das particulas solidas, o contato entre as fases e elevadas
taxas de transferéncia de calor e de massa. O leito de jorro apresenta trés regides bem definidas,
regido do jorro, regido da fonte e 0 &nulo. O movimento ciclico das particulas sélidas entre estas
regides € bem caracteristico: as particulas sdo arrastadas da regido anular para dentro da corrente
de ar e ascendem verticalmente na regido do jorro até a fonte, onde alcangam uma altura maxima
e retornam ao anulo pela acdo gravitacional. Entretanto, para as particulas solidas serem
arrastadas verticalmente e estabelecer o regime caracteristico de um leito de jorro é necessario
o fornecimento de uma elevada vazdo de ar, representando o principal custo energético da
operacdo (FREIRE et al., 2012). Algumas modificacdes estruturais no secador de leito de jorro
permitem a reducdo da demanda de ar da operacao, como a adi¢do de agitadores de pas ou de
um parafuso helicoidal. A rotagdo destas estruturas auxilia o movimento ascendente das
particulas, demandando uma menor vazdo de ar em comparac¢ao ao leito de jorro convencional,
além de intensificar a mistura do material (BARROS et al., 2020). Ademais, tanto os agitadores
de pas quanto o parafuso helicoidal facilitam a mistura das particulas, tornando o processo de
secagem mais uniforme. Para materiais coeesivos, como o proprio bagaco de laranja, uma
mistura mais intensa se faz necessaria, devido a uma resisténcia ao transporte uniforme pela
formacdo de aglomerados associada a um acimulo nas paredes do secador (FREIRE et al.,
2017).

Com base neste cenario, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a secagem do
bagaco de laranja em leito de jorro como uma etapa prévia a sua peletizacao, visando a obtencéo
de um combustivel com propriedades adequadas. Para tanto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos: determinar um pré-tratamento para o bagaco de laranja que reduzisse
significativamente sua umidade; avaliar a fluidodindmica em leito de jorro convencional da
biomassa submetida aos diferentes pré-tratamentos, observando a formagéo do regime do jorro,
queda de pressdao maxima, velocidade de minimo jorro e arraste de solidos na velocidade de
minimo jorro em diferentes alturas de leito estatico; comparar o desempenho do leito de jorro
modificado com agitacdo mecéanica em relacdo ao leito de jorro convencional quanto a
parametros fluidodindmicos e arraste de particulas; realizar a secagem da biomassa variando a
vazdo e a temperatura do ar de secagem, avaliando a influéncia sobre o tempo de secagem e
propriedades dos pellets; determinar o comportamento térmico da biomassa em atmosfera
oxidante pela termogravimetria; avaliar diferentes estratégias para melhorar as propriedades

dos pellets de bagacgo seco, como a reducédo do tamanho de particula, torrefacdo em atmosfera
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oxidante e adi¢cdo de ligantes, como carboidratos, outras biomassas e agua; caracterizar 0s
pellets quanto a durabilidade, resisténcia ao impacto, absorcdo de agua e densidade, além da
umidade, densidade e variacdo de cor ap6s um armazenamento de 30 dias.

Embora a avaliagdo da secagem e peletizagdo sejam etapas consecutivas do mesmo
processo, estas etapas serdo apresentadas no presente trabalho como capitulos individuais para
facilitar a apresentacdo. Deste modo, o Capitulo 1 corresponde a fluidodindmica do bagaco e

secagem em leito de jorro e o Capitulo 2 corresponde a peletizagcdo e combustao.
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CAPITULO 1 - FLUIDODINAMICA E SECAGEM DO BAGACO DE LARANJA EM
LEITO DE JORRO

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1. BAGACO DE LARANJA

Os principais produtos da industria da laranja sdo o suco concentrado e o suco integral
e para a sua producéo as frutas devem passar por um complexo processo industrial que gera
diversos subprodutos. Inicialmente, as frutas sdo colhidas e transportadas para a unidade
industrial onde sdo armazenadas e, entdo, sdo lavadas e separadas de acordo com o seu tamanho.
Na etapa de extracdo as laranjas sdo submetidas a compressdo mecanica para que 0 Suco seja
separado, nesta etapa sdo obtidos trés produtos intermediarios distintos, o suco da fruta com
polpa, a emulsdo de dleos essenciais e 0 bagaco da laranja, formado pela casca Umida, sementes
e fiapos. O suco com polpa é destinado a um processo de clarificacdo, onde a polpa é separada
e 0 suco é submetido a uma etapa de pasteurizacdo. O clarificado possui duas rotas distintas,
sendo submetido a um processo de evaporagdo caso 0 suco de laranja concentrado seja 0
produto de interesse ou sendo resfriado diretamente para o suco integral, que possui
caracteristicas mais préximas as do suco fresco. A emulsdo de 6leos € formada pelos 6leos
retirados dos frutos na etapa de extracao, adicionados aos compostos volateis recuperados apos
a evaporacao do suco, sendo purificados por clarificacdo e centrifugacdo. Normalmente, o
bagaco da laranja, que corresponde a aproximadamente 50% da massa inicial das frutas, é
prensado e submetido a um processo de secagem para ser posteriormente comercializado como
racdo animal (TETRAPAK, 2017). A Figura 1.1 é uma representacdo esquematica das
principais etapas da producdo de suco de laranja, apresentando também os subprodutos obtidos
ao longo do processo.

Além da alimentacdo de animais, o bagaco de laranja também possui outras potenciais
aplicagdes, como a producdo de fibras digestivas soliveis (HUANG; MA, 2016), producdo de
bioetanol por hidrolise (UCUNCU et al., 2013), substrato para a producdo de enzimas
(MADEIRA et al., 2012), extracdo de compostos fenolicos (SHAHRAM; TAGHIAN DINANI,
2019), carbonizacéo hidrotérmica para a producéo de carvéo e biogas (ERDOGAN et al., 2015)
e utilizagdo para fins medicinais (GUZMAN et al., 2021).
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Figura 1.1. Representacdo do processo industrial de derivados da laranja: etapas,
equipamentos, produtos e subprodutos.

Processamento dos frutos ;
— Extrator de suco - - Colheita
(selegdo, lavagem e separagdo)

— Suco com polpa — Centrifugas »| Evaporador *» Resfriador *| Suco concentrado
Pasteurizador *» Suco integral
— Emulsdo de dleos » Concentrador > Polidor » Oleos essenciais

—-{ Bagaco de laranja }——> Prensas Secador Ragdo animal

Fonte: elaborado pelo autor.

O bagaco de laranja € uma biomassa lignocelulésica rica em componentes organicos
gue podem ser extraidos e comercializados, como a pectina, vitaminas (especialmente a
vitamina C), 6leos essenciais e acidos organicos. Ademais, esta biomassa também apresenta em
sua composicdo fibras, carboidratos e lignina (CYPRIANO et al., 2017). Estima-se que a
composicdo do bagaco de laranja seco seja de aproximadamente 2,9+0,2% de cinzas,
38,5+1,5% de celulose, 24,0+2,0% de hemicelulose e 2,9+0,5% de lignina (MORAES;
CRESTANI, 2018), tendo grande presenca de compostos organicos e uma pequena quantidade
de cinzas. A composicdo de uma biomassa esta diretamente relacionada a eficiéncia de sua
combustdo. Uma maior propor¢do de compostos organicos volateis ou termicamente
degradaveis associada a um menor teor de carbono fixo favorecem a combustéo, facilitando a
ignicéo e acelerando a queima e, por consequéncia, os tempos de residéncia e as dimensdes do
combustor sdo menores (BRITO; BARRICHELO, 1982). Ademais, 0 baixo teor de cinzas
também € necessario para um processo estavel de combustdo, uma vez que estas diminuem o
poder calorifico e possuem uma tendéncia de acumulo, sendo necessaria a manutencdo
frequente dos combustores (BOAS et al., 2010). Deste modo, pode-se destacar um potencial
uso do bagaco de laranja na geracdo de energia. Entretanto, o poder calorifico das biomassas
estd diretamente relacionado a presenca de &gua, sendo muitas vezes necessario reduzir
significativamente a sua umidade, através de um processo de secagem, para viabilizar a sua
combustdo (CORDEIRO et al., 2013).
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1.1.2. SECAGEM

A secagem é o processo de remocdo de umidade de um material a niveis desejaveis e
possui como finalidades, dentre outras, retardar a deterioracdo do produto obtido, preservando
suas caracteristicas por periodos prolongados (BRITO et al., 2019). Segundo historiadores, 0s
primeiros registros do uso da secagem para a preservagédo de carne datam de aproximadamente
20000 a.C e desde entdo as técnicas utilizadas evoluiram significativamente, alcangando um
nivel industrial a partir de 1856, quando foi registrada a primeira patente de um secador
mecanico de tijolos para a concentracdo de leite (OTAKE et al., 2020). Além da conservagéo
prolongada dos materiais, a secagem possui um forte apelo pela diminuicdo significativa de sua
massa que, por consequéncia, diminui os custos de manuseio e armazenamento (HAMAWAND
etal., 2015).
1.1.2.1. FUNDAMENTOS DE SECAGEM

A secagem é compreendida como a remocao de materiais volateis, especialmente a agua,
de materiais sélidos, pastas ou emulsdes através da transferéncia simultanea de calor e de massa.
Neste processo, a transferéncia de calor se da a partir das vizinhancas, usualmente ar de
secagem, vapor superaquecido ou das paredes do secador, para 0 material que se deseja secar,
evaporando as moléculas de dgua que se encontram na superficie. A transferéncia de massa
acontece principalmente por duas etapas distintas, a migracdo das moléculas de agua do interior
do material para o seu exterior e a evaporagdo da dgua, com a posterior migracdo para a corrente
gasosa, entretanto, outros secadores apresentam mecanismos diferentes para a transferéncia de
massa, como 0s secadores de micro-ondas que evaporam as moléculas de &gua ja no interior
dos materiais. Ambos mecanismos de transferéncia de massa, difusdo no interior do material e
a conveccao para a corrente gasosa, influenciam diretamente a taxa de secagem (MUJUMDAR,
1988).

Quando a secagem é controlada pelos mecanismos externos, as limitagcdes do processo
sdo devidas a difusdo de vapor na superficie do material. Deste modo, embora as propriedades
superficiais do sélido, como sua superficie e formato, apresentem alguma influéncia sobre a
resisténcia ao transporte de massa, as propriedades da fase gasosa, como sua velocidade,
temperatura e grau de saturagdo, sdo dominantes. Estes mecanismos sdo predominantes
principalmente em materiais com saturacdo de &gua ou nos instantes iniciais da secagem, uma
vez que os gradientes de umidade no interior do meio ainda ndo se estabeleceram. A pressao de
vapor (Pw) controla a evaporacao de agua na superficie do sélido e esta diretamente relacionada

ao equilibrio fisico entre as fases liquido e vapor. Para que a transferéncia de agua da fase
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liquida para a fase gasosa aconteca, é necessario que a pressao de vapor na corrente gasosa seja
inferior a pressdo de saturacdo, ou pressdo de vapor maxima, (Psa) para a temperatura
correspondente, condicdo de saturacéo para a fase gasosa. Deste modo, a umidade absoluta do
ar (), definida como a razéo entre a massa de 4gua e a massa de ar, é de grande importancia
na descri¢do dos processos de secagem. Ja a umidade relativa do ar (RH) definida pela razéo
entre a pressdo de vapor Py e a pressdo de saturacdo na temperatura correspondente Psa,
descreve a fracdo da umidade de saturacao presente no ar (MUJUMDAR, 1988). A umidade
absoluta pode ser calculada através da Equacéo 1.1:

P
Y = o,&zM (1.1)

P — Py

Entretanto, a secagem controlada pelos mecanismos internos de transferéncia de massa,
requer uma maior atencdo, uma vez que estes mecanismos sdo predominantes por um maior
periodo de tempo e o transporte de massa pode ocorrer de diferentes maneiras, como a difuséo
de liquidos ou a difusdo de vapor no interior do sélido (a depender da regido em que ocorre a
vaporizacdo da agua), difusdo de Knudsen e gradientes de pressdo hidrostatica. A partir da
umidade critica, quando é removida a umidade em excesso na superficie dos materiais e se
estabelecem gradientes em seu interior, 0s mecanismos internos sdo predominantes até a
umidade de equilibrio dindmico, ao término da secagem. A difusdo da umidade ocorre pela
formacédo de gradientes no interior do sélido. A evaporacdo de agua na superficie é responsavel
pela formacdo de gradientes de umidade, uma vez que a umidade na superficie é inferior em
comparacao ao interior do material, enquanto a transferéncia de energia da superficie do sélido
para seu interior estabelece um gradiente de pressdo de vapor que, consequentemente,
proporciona 0 movimento difusivo de vapor. A difusdo de vapor e liquido ocorrem
simultaneamente no interior do material. Na secagem controlada pelos mecanismos internos,
alguns parametros operacionais, como a velocidade do ar de secagem, ndo possuem uma
influéncia significativa sobre as taxas de secagem, especialmente se comparado com as
condicBes em que 0s mecanismos externos predominam. Outros pardmetros, no entanto, séo de
grande importancia para que o processo alcance taxas de secagem satisfatorias, especialmente
a temperatura do ar e o0 tempo de residéncia.

Durante a secagem, a dgua € removida de um sélido poroso até que a pressao de vapor
na sua superficie se iguale a pressdo de vapor da fase gasosa, nesta condi¢cdo a umidade do
solido é denominada umidade de equilibrio. Na condicéo de equilibrio ndo é possivel reduzir a
umidade do material poroso pela exposic¢ao ao gas, sendo necessaria a remocao de agua da fase
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gasosa e a consequente diminuicdo de sua umidade relativa. A umidade de um sélido pode ser
expressa de duas maneiras distintas, a umidade em base seca (X), definida como a razdo entre
a massa total de agua e a massa do material totalmente seco, e a umidade em base Umida (W),
definida como a razdo entre a massa total de agua e a massa total do material, massa de &gua
somada a sua massa seca. As duas formas de expressar a umidade se relacionam através da
Equacéo 1.2:

w
L 1.2
X=173 (1.2)

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua estrutura fisica e com a sua
interacdo superficial com a agua:
e Meios porosos ndo-higroscopicos: sdo materiais que apresentam uma estrutura porosa
preenchida por liquido, entretanto toda a umidade se encontra livre, sem qualquer
ligacdo fisica a superficie do material. Outra propriedade dos meios nao-higroscépicos
é que ndo ocorre seu encolhimento durante a secagem, preservando sua geometria.
Exemplos: areia, alumina e algumas cerédmicas.
e Meios porosos higroscopicos: sdo materiais que, assim como 0S meios ndo-
higroscdpicos, apresentam poros que podem ser preenchidos por liquido, entretanto a
secagem provoca o encolhimento destes materiais. Nestes materiais a agua se encontra
ligada a superficie do material pela retencdo nos capilares, pela formacéo de solucao no
interior do material ou pela adsor¢do de agua sobre a superficie. Existe também a
possibilidade de a &gua presente no material exceder a sua capacidade de ligacao.
Exemplos: argila e biomassas.
e Meios coloidais ndo-porosos: estes materiais ndo apresentam uma estrutura porosa, no
entanto a agua se encontra ligada a sua superficie, ndo havendo gradientes de umidade
em seu interior. Consequentemente toda transferéncia de massa ocorre em sua
superficie. Exemplos: alguns polimeros (MUJUMDAR, 1988).
1.1.2.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE SECAGEM

As curvas caracteristicas de secagem permitem identificar a predominancia dos
mecanismos internos ou externos de transferéncia de massa, estas representam a variacdo da
taxa de secagem em funcdo do tempo. O comportamento caracteristico da curva de secagem
para um solido poroso higroscopico é apresentado pela Figura 1.2, sendo possivel identificar

trés periodos distintos, o primeiro periodo de secagem, em que a taxa de secagem permanece
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constante, e o segundo e o terceiro periodo de secagem, em que a taxa de secagem diminui com
0 tempo.

Figura 1.2. Curva caracteristica para a taxa de secagem em funcéo do tempo.
'

Primeiro estagio
da secagem

Segundo estigio
da secagem

A—"'""H‘r’l

Taxa de secagem

Terceiro estagio
da secagem

Tempo
Fonte: Adaptado de (MUJUMDAR, 1988).

Na superficie do sélido existem dois fenbmenos distintos que promovem a transferéncia
da &gua para a corrente gasosa, a vaporizacao, que € a convec¢do na interface solido-gas e o
posterior arraste pelo movimento da corrente gasosa, e a evapora¢do, que € um fenémeno lento
gue ocorre quando a pressao de vapor na interface solido-gas é igual a pressdo da fase gasosa.
No primeiro periodo de secagem, em que a taxa de secagem permanece constante, a superficie
do material se encontra completamente recoberta por &gua em excesso, que é removida do meio
poroso pelo processo de vaporizagdo, assim 0S mecanismos externos sdo considerados
predominantes nesta etapa. A medida que a secagem continua e a agua é removida do material,
parte de sua superficie é exposta diretamente a corrente gasosa. Assim, parte do meio poroso
mantém a sua superficie coberta por &gua em excesso, sendo sua remoc¢édo controlada pelos
mecanismos externos, enquanto outra parte do material apresenta sua superficie seca, sendo que
nestas regides a secagem é controlada pelo gradiente de umidade no interior do sélido. Deste
modo, na segunda etapa da secagem, ou no primeiro periodo a taxa decrescente, a taxa de
secagem total diminui devido ao aumento da area superficial em contato direto com a fase

gasosa e, consequentemente, pela diminuicdo da area superficial com excesso de dgua. Por fim,
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na terceira etapa de secagem, ou o0 segundo periodo a taxa decrescente, toda a superficie do
meio poroso se encontra diretamente exposta a fase fluida e a reducdo na taxa de secagem é
mais acentuada devida a dependéncia dos gradientes internos. Moléculas de agua ligadas ao
meio poroso podem ser removidas na secagem a taxa decrescente enquanto no periodo de
secagem a taxa constante ocorre somente a remocéo de agua nao ligada (MUJUMDAR, 1988).

Vale destacar que, na pratica, diversos materiais apresentam um comportamento de
secagem distinto do apresentado pela Figura 2.2. Em alguns casos, 0 material ndo apresenta
umidade em excesso sobre sua superficie, ndo sendo possivel observar um periodo a taxa
constante de secagem. Outro exemplo, sdo materiais que ndo apresentam uma estrutura porosa
em seu interior, de modo que toda a umidade se encontra sobre a sua superficie, ndo sendo
possivel observar o segundo periodo de secagem a taxa decrescente. Os mecanismos envolvidos
no processo de secagem sdo identificados através da variacdo da taxa de secagem e, para tanto,
faz-se necessaria uma normalizacdo, observando a variacdo da taxa em relacdo a umidade
adimensional do sélido (MR). A esta curva normalizada da-se o0 nome de curva caracteristica
de secagem e a umidade adimensional pode ser calculada atraves da Equacao 1.3, onde Xeq é a

umidade de equilibrio dindmico e Xo € a umidade inicial, usualmente em base seca:

X — Xeq
MR = —
XO - Xeq

(1.3)

A Figura 1.3 apresenta as curvas caracteristicas de secagem para diferentes materiais.
Pode-se observar que a curva A apresenta dois periodos distintos, um periodo a taxa de secagem
constante seguido de um Unico periodo a taxa de secagem decrescente, sendo indicativo de uma
uniformidade na formacdo de superficies secas expostas a fase fluida ou a auséncia de uma
estrutura porosa no interior do material. Este comportamento é caracteristico da areia, argila,
papel, entre outros. Ja a curva B apresenta um comportamento semelhante ao descrito pela
Figura 1.2, apresentando um periodo de secagem a taxa constante e dois periodos distintos a
uma taxa decrescente, indicando uma ndo uniformidade na exposic¢éo da superficie juntamente
com a porosidade no interior do material. Alguns exemplos de materiais que seguem este
comportamento sdo as ceramicas, couro, plastico, algumas misturas de argila, entre outros. As
demais curvas apresentadas na Figura 1.3 séo referentes a materiais que ndo apresentam excesso
de agua livre sobre sua superficie e, embora cada um destes materiais possua propriedades
unicas que influenciam o comportamento da curva caracteristica, todos tém a difusdo interna
como o fendmeno controlador da transferéncia de massa. Sdo exemplos de materiais cujas

curvas caracteristicas seguem estes comportamentos a madeira de abeto (C a), madeira de
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Cyprus (C b), papel (D a), batata (D b), levedura (E a) e manteiga (E b). As curvas F séo
caracteristicas para os graos de trigo, entretanto cada curva representa uma umidade inicial
diferente, indicando a importancia deste parametro. Informac6es mais detalhadas podem ser
encontradas em Mujumdar (1988).

Figura 1.3. Curvas caracteristicas de taxa de secagem para diferentes materiais, sendo, para
cada imagem, o eixo vertical a taxa de secagem e o eixo horizontal de cada figura seu
adimensional de umidade.
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Fonte: adaptado de Mujumdar (1988).

1.1.2.3. PSICROMETRIA

A psicrometria é um ramo da ciéncia que relaciona as propriedades da mistura ar-vapor
d’agua, como temperatura, pressdo e umidade, sendo adotada em processos de secagem,
umidificacdo, resfriamento e aquecimento da corrente gasosa. Conhecendo ao menos duas
propriedades do ar, como por exemplo a temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo
umido ou umidade relativa, € possivel determinar as demais propriedades, como pressédo de
vapor, umidade de saturagdo, volume especifico e entalpia. Usualmente, as propriedades do ar
umido podem ser determinadas através da carta psicrométrica, no entanto é possivel utilizar
uma série de equacdes para determinar os demais pardmetros sequencialmente (ALLEN et al.,
1998).

Conhecendo as temperaturas de bulbo seco e umido, as propriedades sdo calculadas
através das seguintes equacdes. A pressdo de saturacdo, Psa, € calculada a partir da temperatura

pela Equacdo 1.4, a pressdo de vapor Py € calculada pela equagdo 1.5 em que ainst € UM
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coeficiente relacionado a geometria do psicrometro e escoamento de ar, usualmente 0,000662
°C™?, Psat(Ty) corresponde a presséo de saturagio considerando a temperatura de bulbo Gmido e

Patm corresponde a presséo atmosférica, e a umidade relativa RH é calculada pela Equagéo 1.6.

17,269T
Psat = 0,610788(W) (14)
Pw = Psat(Tu) - ainstPatm (T — Tu) (15)
By
RH = .
Psat

1.1.3. LEITO DE JORRO CONVENCIONAL

O leito de jorro é considerado um sucessor do leito fluidizado, sendo desenvolvido a
partir de uma casualidade durante a operacdo deste ultimo. Durante a secagem de graos, foi
observada a formacdo de um canal preferencial no centro do leito, que se estendia da
alimentacéo de ar até o topo do leito, sendo a regido deste canal denominada “jorro”. Na regido
do jorro, as particulas sdo arrastadas pela corrente gasosa até o topo do leito, numa regido
denominada “fonte”. Na regido da fonte, as particulas sobem verticalmente até alcancar uma
velocidade nula, retornando ao leito na regido do “anulo”. O anulo, ou regido anular, se encontra
entre o jorro e as paredes do equipamento e nesta regido o deslizamento das particulas é
contrario a0 movimento na regido do jorro. Apos retornarem ao centro do leito, as particulas
sdo novamente arrastadas pelo movimento ascendente da fase fluida. Este movimento ciclico
das particulas é bastante caracteristico para o leito de jorro convencional e permite uma alta
taxa de circulagdo de sélidos associada a altas taxas de transferéncia de calor e de massa. O
leito de jorro foi patenteado em 1954 pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canadé, sendo
aplicado na secagem de materiais termicamente sensiveis, como grdos e sementes (MATHUR;
EPSTEIN, 1974).

Embora tenha sido desenvolvido para operar como um secador de grdos, as
caracteristicas do leito de jorro convencional permitem a sua aplicagdo em processos distintos,
a depender das suas caracteristicas e dos parametros fluidodindmicos. Entre as potenciais
aplicacdes do leito de jorro estdo a secagem de pastas utilizando particulas sélidas como
suporte, reatores cataliticos, revestimento de particulas, granulagdo, combustdo e pirolise e,
tambem, o leito de jorro pode ser utilizado com alimentador de sélidos (FREIRE et al., 2012).
1.1.3.1. FLUIDODINAMICA DO LEITO DE JORRO CONVENCIONAL

A estrutura basica de um leito de jorro convencional é composta por uma base cénica
em que € alimentada uma corrente gasosa ascendente, usualmente ar aquecido, através de uma

abertura reduzida. Sobre a base conica se encontra acoplada uma coluna cilindrica. Devido a
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alta demanda de ar para o estabelecimento do regime de jorro, deve-se atentar a alguns
parametros para evitar fendmenos indesejados durante a operacdo, como a instabilidade do
leito, o arraste de particulas, e a consequente diminui¢do da massa de particulas, seguida pelo
colapso do leito. A curva caracteristica do leito de jorro, que é a queda de pressao no leito de
particulas em funcdo da velocidade superficial do ar, permite a identificacdo dos principais
parametros operacionais, possibilitando o controle dos fenémenos indesejados descritos
previamente. Entre os parametros operacionais identificaveis estdo a velocidade de minimo
jorro (ums), a queda de pressdo méaxima (APmax) € a queda de pressdo minima para o jorro estavel
(APs).

A Figura 1.4 apresenta curvas caracteristicas para um leito de jorro cénico-cilindrico
para diferentes alturas de leito estatico, sendo possivel identificar os parametros operacionais e
a influéncia da altura do leito sobre seu comportamento fluidodinamico. A operacdo do leito de
jorro tem inicio no ponto A, quando se inicia a alimentacdo do ar, e com 0 aumento da vazao
de ar até o ponto B tem-se um aumento da queda de pressao no leito indicando que, nesta regido,
o0 leito de jorro se comporta como um leito fixo. A queda de pressdo do leito no ponto B
corresponde a APmax. O aumento na queda de pressdo no leito se da pela resisténcia ao
escoamento do fluido e pela formacéo do canal preferencial no centro do leito, que leva a uma
maior compactacao das particulas no topo. A partir do ponto B 0 aumento da vazdo de ar no
leito faz com que o canal preferencial se alongue, havendo a expansdo do leito e a consequente
diminuicdo da queda de pressao até o ponto C. Quando o jato interno se torna longo o suficiente,
estendendo-se da abertura menor da base conica até o topo do leito de particulas, ha o seu
rompimento e pode-se observar uma diminuicdo acentuada na queda de pressdo até o ponto D,
que corresponde a queda de pressdo minima para o jorro estavel. No ponto D, o regime de jorro
é estabelecido, sendo possivel diferenciar suas trés regides e movimento ciclico das particulas.
Com o aumento da vazdo de ar, ndo ha uma influéncia significativa sobre a queda de pressdo
no leito, entretanto algumas alteragcbes podem ser observadas, como o aumento da altura da
fonte e o arraste de particulas solidas para fora do equipamento caso a vazao de ar seja superior
a velocidade de arraste. A Figura 1.5 representa visualmente a transi¢cdo do leito fixo ao
estabelecimento completo do regime de jorro com o aumento da velocidade do ar. O
comportamento descrito para os pontos de A a D se refere a curva ascendente, em que a
velocidade do ar aumenta, entretanto € necessaria a diminuicao da vazéo de ar a partir do ponto

D para observar outros parametros operacionais.
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Figura 1.4. Curvas caracteristicas para a queda de pressdo em um leito de jorro preenchido com gréos

de areia e diferentes alturas de leito estatico.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).

Figura 1.5. Transicdo de fases na operagdo de um leito de jorro e fendmenos associados a
instabilidade.

Leito Borbulhante Lecito Slugging

Jato Interna ~ 1-€tto de Jorro (Bolhas) (Pistio)

Leito Fixo Pequena
Cawvidade Interna

>

Velocidade superficial do gas (u)
Fonte: Adaptado de Mathur e Espstein (1974).
Com o regime de jorro estabelecido no ponto D, a diminuigéo da velocidade do ar ndo
influencia a queda de pressdo no leito, que permanece constante até o ponto C’ que se refere a

velocidade de minimo jorro (ums), vazao minima necessaria para que o regime de jorro se
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mantenha estavel. Com a diminuicdo da vazao de ar, tem-se 0 aumento da queda de pressdo no
leito até o ponto B’, uma vez que nesta faixa de operacdo ocorre a interrupgdo do jorro. As
particulas retornam para o centro do leito, obstruindo o topo do canal preferencial e,
posteriormente, a reducdo do jato interno e compactagdo das particulas. A queda de pressdo no
ponto B’ ¢ inferior a queda no ponto B uma vez que, com a reducao da vazdo de ar, ndo ha a
demanda de energia necessaria para promover a expansdo do leito e superar a resisténcia
mecanica das particulas. A partir de B’ a diminui¢do na vazao de ar leva a uma redugdo de AP
até o ponto A. Através da Figura 1.4, também é possivel observar a influéncia da altura do leito
estatico (H) sobre os parametros fluidodindmicos do leito de jorro, havendo o aumento de Ums,
APmax € APs com o aumento de H (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

1.1.3.2. ESTABILIDADE DO LEITO DE JORRO

Em condic¢des especificas podem acontecer fendmenos indesejados, como a formacao
de canais preferenciais na regido anular, aumento da queda de pressdo, coesdo das particulas e
formag¢do de zonas vazias abaixo do leito (“slugging”), borbulhamento da corrente gasosa e o
colapso do canal de jorro, estando estes fendmenos relacionados a instabilidade do leito. Os
leitos com escoamento pistonado e borbulhante séo representados na Figura 1.5. Entre os
principais fatores que afetam a estabilidade do leito estdo a sua geometria, vazéo de ar e as
caracteristicas das fases sélida e fluida.

A geometria do leito se refere a altura do cone, relacdo entre os diametros da base,
angulo do cone e o diametro da alimentacdo de gas, como o didmetro inferior da base conica,
Di, o didametro superior da base conica e do cilindro, D¢, 0 didmetro das particulas, dp, e a altura
do leito estatico, H. Para que a operacao do leito de jorro seja estavel, existe um limite na relacéo
entre os diametros do leito, sendo estes limites de 0,3 para Di/D¢ e limite entre 40 e 50 para
Di/dp. Estas razdes entre os diametros caracteristicos influenciam diretamente a altura maxima
do leito estatico, sendo observada a diminuicdo de H com o aumento do didmetro do orificio de
alimentacédo de gés, Di. Tambem é observada uma maior estabilidade com a diminuicéo de D;,
implicando em uma razéo Di/D. cada vez menor, no entanto, esta reducdo também é limitada,
uma vez que orificios pequenos provocam uma queda de pressdo acentuada no leito. O angulo
da base conica também influencia a estabilidade do leito, uma vez que a inclinacédo facilita o
movimento descendente das particulas na regido do anulo, entretanto a faixa recomendada para
0 angulo do cone é de 40° a 60° (ADEODATO, 2003; MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Outros autores também identificaram relacGes entre fatores geométricos e a estabilidade

do leito de jorro. Foi avaliada a operacao de leitos de jorro semicirculares variando o angulo do
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cone, de 30, 45 e 60°, sendo observado o aumento na velocidade de minimo jorro com o
aumento do angulo do cone. No entanto, os autores ndo observaram uma influéncia significativa
do diametro da alimentacéo do gas sobre o minimo jorro (WANG et al., 2004). A altura do leito
estatico também influenciou a formacdo de aglomerados de particulas, sendo observada uma
menor frequéncia de ocorréncia e maior irregularidade na geometria dos blocos para maiores
alturas (YUE et al., 2021).

As caracteristicas das particulas presentes no leito também influenciam a estabilidade
do jorro. O didametro das particulas (dp) e sua densidade (pp) sdo limitadas e as caracteristicas
para o regime de jorro podem ser identificadas atraves do Diagrama de Geldart. Fora da faixa
considerada ideal o leito de jorro pode apresentar instabilidades. Existe uma recomendacao de
que as particulas presentes no leito de jorro alimentado por ar devem apresentar um didmetro
minimo de 1 mm, entretanto, particulas menores podem ser utilizadas desde que o equipamento
seja modificado (PABLOS et al., 2018). Leitos compostos por particulas finas apresentam uma
expansdo favorecida em comparacdo a particulas grosseiras (KUMAR; VINOD, 2018).
Ademais, uma uniformidade na geometria das particulas também é necessaria para que o leito
opere de forma estavel (ADEODATO, 2003). Irregularidades na geometria seriam responsaveis
pela formacgao de elementos associados a instabilidade, como canal em formato de “S”, vortices
nas regides superiores do leito e 0 movimento circular de particulas no canal do jorro (WANG
et al., 2021). Na avaliacdo da fluidodindmica de leitos de jorro com misturas binarias de
particulas foi observada uma relacdo entre a geometria e a operacdo, com uma menor queda de
pressdo observada para particulas com menor didametro (SANTOS et al., 2015). A mistura de
particulas leva ao fendbmeno de segregacao, em que particulas grosseiras se acumulam proximo
ao canal de jorro enquanto as particulas finas se acumulam préximo a parede do equipamento,
embora a adicdo de particulas grosseiras possa aumentar a estabilidade da operacdo (DU et al.,
2015; PIETSCH et al., 2019).

A vazdo de ar também é um parametro de grande importancia na operacao estavel do
leito de jorro, uma vez que este pardmetro pode ser ajustado com alguma facilidade durante a
operacdo, diferente da geometria do leito. Caso a velocidade do ar seja inferior a ums ocorre o
colapso do leito e o regime de jorro € interrompido. Ademais o ajuste na vazao de ar permite a
operacdo com leitos que possuam uma maior altura de leito estatico, entretanto este aumento
ndo garante a estabilidade do processo, podendo ser observados fendbmenos de instabilidade.
Existem correlacbes empiricas que relacionam a velocidade de jorro com outras variaveis do

processo, como a geometria do leito e propriedades da particula (MATHUR; EPSTEIN, 1974).
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1.1.4. MODIFICAQ@ES ESTRUTURAIS DO LEITO DE JORRO

Embora o leito de jorro convencional seja um equipamento versatil, como apresentado
anteriormente, existem limitacfes para sua operacdo, como grande demanda de ar, elevadas
quedas de pressdo no leito, geometria das particulas, arraste de particulas, entre outras. Para
superar estas limitacOes na operacdo existem algumas modificacbes no projeto, dentre elas a
propria geometria do leito, insercdo de dispositivos internos ou a adicdo de agitadores
mecanicos. A Figura 1.6 apresenta o leito de jorro convencional e suas principais modificacoes.

Figura 1.6. O leito de jorro convencional (A) e suas modificagdes estruturais, o leito de jorro
conico (B), o leito de jorro com tubo draft (C), o leito de jorro com confinador de fonte (D) e
0 leito de jorro mecanico com parafuso helicoidal (E).
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Fonte: elaborado pelo autor

Vale destacar que, apesar das modificacGes estruturais nos equipamentos, o leito de
jorro mantém em sua construcdo uma base conica com a alimentacdo de ar em seu menor
orificio, Figura 1.6 A, B, C e D. Deste modo, o movimento dos sélidos é facilitado e ndo ocorre
a formacdo de zonas mortas préximo a alimentacdo do gas. A primeira modificacdo do leito de
jorro é a sua geometria. No leito de jorro convencional, as particulas sdo adicionadas ao
equipamento preenchendo completamente sua base codnica e parte do cilindro, sendo esta
geometria denominada conica-cilindrica (LJ — cénico-cilindrico). Ao adicionar uma menor
quantidade de particulas, apenas a base conica &€ completamente ou parcialmente preenchida,
sendo esta nova geometria denominada cénica (LJ — conico). O leito cénico funciona de forma
estavel em uma faixa maior de vazdo de gas, sendo possivel operar este equipamento em dois
regimes diferentes, leito de jorro ou leito de jato, a depender da velocidade do géas utilizada
(OLAZAR et al., 1999).

Elementos também podem ser adicionados ao equipamento, como o tubo draft e o
confinador de fonte. O tudo draft & um cilindro de diametro menor que € adicionado acima da
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alimentacdo de ar no centro da base conica e funciona como uma barreira fisica entre a regido
anular e o canal do jorro. Com a adi¢édo do tubo draft, as particulas migram da regido anular
para o jorro proximo a alimentacédo de ar enquanto no leito de jorro convencional as particulas
migram ao longo de toda a extensdo do canal de jorro. A adi¢do do tubo draft melhora o
desempenho do equipamento devido a diminuicdo da velocidade de minimo jorro e menor
queda de pressdo no leito (ALTZIBAR et al., 2013). O confinador de fonte € adicionado sobre
0 leito estatico limitando fisicamente a regido da fonte. Com a adicdo desta barreira fisica, 0
leito pode operar com estabilidade com particulas menores e faixas mais amplas de vazdo de
ar, uma vez que a presenca do confinador impede o arraste das particulas finas, aumentando a
razdo de Di/d, para 1000 (TELLABIDE et al., 2020).

A adicdo de agitadores ao leito de jorro (leito de jorro mecanico) tem como objetivo
modificar 0s mecanismos responsaveis pelo movimento das particulas. Mesmo que as
modificagdes estruturais descritas anteriormente favorecam a operacédo, reduzindo a vazdo de
gas e melhorando a eficiéncia energética, a circulacao de solidos ainda depende exclusivamente
do arraste pela vazao de gas. Deste modo, foi proposta a adicdo de um parafuso helicoidal ao
longo do eixo vertical do equipamento, modificando o0 mecanismo que promove a mistura do
leito enquanto mantém o contato entre as fases solida e gasosa comparavel ao leito de jorro
convencional. Os movimentos rotacionais do parafuso juntamente com o fluxo ascendente de
uma corrente gasosa sdo responsaveis pelo transporte ascendente das particulas em um
fendmeno conhecido como “jato mecanico”. Ao alcancar a altura maxima, as particulas caem
e retornam a regido anular, onde se movimentam pela acdo gravitacional e ao chegarem a base
do cone sdo transportadas novamente pelo parafuso, estabelecendo um movimento ciclico
(SOUSA et al., 2019; SZENTMARJAY et al., 2011).

Pelas caracteristicas do leito de jorro mecanico, o movimento das particulas é
promovido principalmente pela rotacdo do parafuso helicoidal, sendo independente da vazéo
de ar. Deste modo, sem a demanda de ar necessaria para movimentar as particulas, o
fornecimento de ar quente ao leito de jorro mecanico pode ser ajustado para valores ideais para
a secagem (SZENTMARJAY et al., 2011). Consequentemente, a agitagdo mecanica do leito
proporciona uma maior eficiéncia energética, sem o “descarte” de grandes volumes de ar
aquecido na exaustao do equipamento, além de outras vantagens, como a mitigacao do colapso
no leito e maior estabilidade na operacdo (BRITO et al., 2018). O leito de jorro com parafuso
helicoidal mostrou-se altamente versatil, sendo aplicado na secagem de suspensfes de

hidroxido de aluminio e concentrados de tomate, além de ser utilizado para concentrar albumina
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bovina (PALLAI-VARSANYI et al., 2007). A adicéo de parafuso helicoidal ao leito de jorro
também foi capaz de reduzir em até 50% a demanda de ar na secagem de alumina e solucdes
de carbonato de calcio em comparacao ao leito convencional (SOUSA et al., 2019). Dentre as
desvantagens do leito de jorro com agitacdo mecénica tem-se a maior complexidade da
operacdo, demanda energética para movimentar a haste e o aumento da superficie de contato,
levando a uma maior adesdo de particulas coesas.

Reyes e Vidal (2020) utilizaram agitadores mecanicos cujo movimento rotacional,
diferentemente do parafuso helicoidal, promovia a agitacdo das particulas em toda a base
conica. Estes agitadores eram compostos por placas metélicas com geometria triangular e
elementos menores fixados sobre as placas, préximos a superficie interna do equipamento.
Nestas condicOes, a agitacdo mecanica tornava o leito uniforme, ndo havendo a formac6es de
caminhos preferenciais e regides distintas quanto a mobilidade das particulas, como as regies
caracteristicas do leito de jorro convencional. Deste modo, o comportamento fluidodindmico
do leito de jorro modificado com agitacdo mecanica seria comparavel a um leito pseudo-
fluidizado. Ademais, a vazao de ar demandada pelo leito seria significativamente menor se
comparado a um leito de jorro sem agitacdo (REYES; VIDAL, 2000). A velocidade de agitagédo
do leito de jorro com agitadores de pas viabiliza a sua operagdo, reduzindo as quedas de pressao
méaxima e operacional, além da velocidade de minimo jorro (BARROS et al., 2020). A
inclinacdo das pas presentes no agitador mecanico também apresentou uma influéncia
significativa sobre a eficiéncia do processo, tendo os agitadores inclinados apresentado um
desempenho superior ao leito de jorro convencional e ao leito de jorro com agitadores de pas
retas (BARROS et al., 2022).

1.1.5. SECAGEM DE MATERIAIS ORGANICOS EM LEITO DE JORRO

O leito de jorro se mostrou um equipamento versatil na secagem de materiais das mais
diversas naturezas, como particulas sélidas, sementes, pastas na presenca de inertes e € aplicavel
também na secagem de biomassas. Dentre os exemplos de aplicacdo do leito de jorro no
processamento de materiais organicos, tem-se a secagem de fermento de pdo utilizando
maltiplos estagios para a producdo de células vidveis (GRABOWSKI et al.,, 1997;
SPREUTELS et al., 2014). Embora o leito de jorro demande uma grande quantidade de ar para
viabilizar a operacdo, em alguns casos ele pode ser utilizado na secagem de grandes volumes
de particulas s6lidas como observado no trabalho de Hung-Nguyen et al (2001), em que foi
desenvolvido um leito de jorro triangular em escala piloto para a secagem em batelada de 500
kg de arroz, reduzindo a umidade de 25 a 15% utilizando dois estagios (HUNG-NGUYEN et
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al., 2001). O leito de jorro também pode ser utilizado simultaneamente como secador e
alimentador para outros equipamentos. Olazar et al (2012) utilizaram o leito de jorro para
reduzir a umidade de serragem anteriormente a pirélise, analisando a influéncia da temperatura
e velocidade do ar e granulometria da serragem. A secagem de particulas grosseiras foi
favorecida em relacdo a particulas finas. A adicdo de tubo draft, no entanto, prejudicou a
operacdo devido a diminuicdo do contato entre as fases (OLAZAR et al., 2012). O leite de jorro
também foi utilizado na secagem de banana verde com cascas (BEZERRA et al., 2013), gréos
de arroz e trigo (JITTANIT et al., 2013), amendoim (ZHU et al., 2021), inhame (LI et al.,
2022), entre outros.
1.1.6. EXPERIENCIA DO CENTRO DE SECAGEM

O Centro de Secagem de Pastas e Sementes, situado no Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos, onde o presente trabalho foi realizado, possui
experiéncia no desenvolvimento e andlise de leitos de jorro, incluindo o leito de jorro com
agitadores de pas inclinadas. O quadro a seguir apresenta os principais trabalhos desenvolvidos
pelo grupo de pesquisa e suas respectivas conclusdes.

Quadro 1.1. Trabalhos sobre a operacéo em leito de jorro realizados por pesquisadores do
Centro de Secagem de Pastas e Sementes do DEQ/UFSCar.
Referéncia Titulo Conclusdes

A eficiéncia energética, razdo entre

) ... . |energia necessaria para evaporar agua e
Andlise da eficiéncia _ )
(FERNANDES, . necessaria para movimentar e aquecer o ar,
energética da secagem de y
2005) ] ) aumentou com o aumento da vazdo de
pastas em leito de jorro L o
passa e pela diminuicdo da poténcia de

aquecimento e do soprador.

O leito pbde operar de forma estavel tanto
Anélise do comportamento | para misturas de particulas quanto para
(BACELOS, da fluidodinamica do leito | geometria uniforme. A segregacdo foi

2006) de jorro com misturas de | atenuada com o aumento da altura do leito
tamanho de particulas e menor razdo entre os didmetros de

particulas.
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Quadro 1.2. Continuacdo do Quadro 1.10.

Estudo experimental e

Formulacdo Euler-Euler descreveu bem a

numeérico da fluidodindmica de um leito com alimentagéo

fluidodinédmica e das continua de sélidos. O mesmo para a equagao
(DA ROSA,

transferéncias de calor e | diferencial de energia descrevendo a
2010) massa em um leito de transferéncia de calor e o acoplamento de

jorro continuo: Uso da | fendmenos de transferéncia descrevendo a

técnica CFD secagem.

Avaliacdo das Geometria do bocal de entrada do ar

condicdes operacionais | influenciou a fluidodindmica do leito imido
(BITTI, 2012) na taxa de evaporacdo | e seco. Foi proposta uma relacéo entre a taxa

de agua em leito de

jorro

de evaporacéo e velocidade e temperatura do

ar, vazdo de 4gua e massa de inertes.

(NASCIMENTO,
2013)

Anédlise do efeito da
composicao quimica na
secagem de pasta em

leito de jorro

Foram  analisadas  diversas  pastas,
observando a influéncia sobre parametros
operacionais, temperatura de saida, quedas de
pressdo, temperatura de bulbo seco e imido e
foi observado que a composicdo da pasta
influenciou o processo, especialmente a

concentracdo de agucares e gordura.

(PERAZZINI,
2015)

Anadlise do efeito das
condicdes operacionais
e caracteristicas
geomeétricas do leito de
jorro na secagem de

pastas

Mantendo a massa de inertes, 0 aumento do
angulo de cone de 45 para 75° reduziu Ums,
APmax € APs. Entretanto, mantendo o angulo
do cone, o aumento da massa de inertes

aumentou os parametros fluidodinamicos.

(VIEIRA, 2015)

Monitoramento em
tempo real e simulagéo
de controle da umidade
de pos produzidos pela
secagem de pastas em

leito de jorro

Foi proposta a utilizacdo de um sensor virtual
para estimar a umidade do leito integral seco
em leito de jorro utilizando um modelo
hibrido CST/neural. Os resultados do sensor
boa  concordéncia

apresentaram nas

condicdes avaliadas.
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Quadro 1.3. Continuacdo do Quadro 1.10.

Anédlise da dindmica de

Foram realizados experimentos de secagem com

perturbacdo e intermiténcia para estudar o periodo

(SILVA, transiente da secagem. Um modelo formado por
secagem de pastas em o o o
2016) _ _ equacOes diferenciais ordinarias acopladas e uma
leito de jorro N . 3
equacdo empirica para a taxa de evaporagdo
descreveram bem o processo.
Secagem de materiais Particulas com geometria irregular, como a
(SOUSA pastosos e granulares dolomita, apresentaram maior atricdo no leito de
2017) ’ no leito de jorro jorro. Composicdo da pasta influencial influenciou
mecanico e acirculacdo das particulas, interferindo na queda de
convencional pressao e na umidade na saida do ar.
Foi avaliada a influéncia das condicdes
) o operacionais sobre o acimulo de material no leito,
Acumulo, elutriacdo e 5 ) o )
3 recuperacdo no ciclone e elutriacdo retida em
(BARROS, | recuperagéo do produto | 3 o
filtros. O aumento da vazdo de pasta e diminuicao
2018) na secagem de pasta em ) ]
_ _ da temperatura favoreceu o acumulo de material.
leito de jorro ] _ ) o
Particulas maiores se acumularam, intermediarias
recuperadas e menores elutriadas e filtradas.
Avaliacdo por CFD da | Menores angulos de cone e maiores velocidades do
fluidodinamica e da ar favoreceram a movimentacao das particulas no
(SOUZA, transferéncia de calor leito de jorro, tanto pela melhoria do tempo de ciclo
2019) em leitos de jorro para | quanto pela vazdo de solidos no canal do jorro.
diferentes angulos da Foram avaliadas 7 geometrias variando de 30 a
base conica 150°.
) Foi proposto o uso de um sensor virtual que
Sensor virtual para ) A . .
o ] relaciona parametros de facil acesso a temperatura
estimativa de umidade e _ o _
(DE e umidade de materiais porosos. Foi observada boa
temperatura na fase o ) ) )
PAULA, . concordancia para a umidade, mas como néo havia
solida durante processo | o ) )
2019) disponibilidade de dados experimentais para a

de secagem em leito de

jorro

temperatura ndo foi possivel valida-la, embora a

resposta foi proxima do comportamento esperado.
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Quadro 1.4. Continuacdo do Quadro 1.10.

(BATISTA,
2019)

Fluidodindmica e
transferéncia de calor em
leitos de jorro visando a
secagem em grdos de sorgo:
analise experimental e
simulagdo numérica por
CFD-DEM e TFM

O acoplamento CFD-DEM descreveu bem o
comportamento do leito de jorro, facilitando
a influéncia dos pardmetros operacionais.
Com as simulacbes, foram avaliados seis
angulos diferentes para a base conica, sendo
observado que menores angulos melhoraram

a circulacdo dos sélidos.

(BORGES,
2020)

Determinacéo experimental
de parametros de interacdo e
aplicagdo na simulagao
CFD-DEM de leito de jorro

Foram avaliados os parametros de interacao
particula-superficie para ABS e acrilico,
utilizando os dados para simular a operagao
de leito de jorro em CFD. Foi observada boa

concordancia com os dados experimentais.

(SOUSA,
2020)

Estudo sobre o desempenho
de valvulas ndo-mecénicas
como alimentadores de
biomassa residual de borra
de café em reatores de leito
pneumatico circulante:
experimentacao e
modelagem via CFD-DEM

O alimentador de tipo leito de jorro teve o
desempenho comparado a uma valvula tipo
L. Foi observado que o leito de jorro foi capaz
de fornecer uma maior quantidade de sélidos
ao sistema de forma mais estavel. Foram
propostas simulagdes para a alimentagéo via
CFD-DEM.

(BRITO,
2021)

Intermittent drying and draft
tube design for spouted beds

O autor propbs a combinagdo de
modificacOes a operacdo do leito de jorro, a
adicdo de um tubo draft, intermiténcia na
alimentacdo de ar e reciclo de ar para
reaproveitamento energético. Foi observada
uma melhoria no desempenho energético do

secador de leito de jorro.

(BARROS,
2022)

Anadlise de diferentes
configuracdes do leito de
jorro com agitador
mecanico e do equipamento

convencional

O uso de agitadores mecanicos (parafuso
helicoidal, agitador de pas inclinadas e
agitador de pés retas), reduziu a vazéo de ar
necessaria para agitar o leito e melhorou sua

estabilidade.
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1.2. MATERIAIS E METODOS

1.2.1. PREPARACAO DO BAGACO DE LARANJA

O bagaco de laranja utilizado no presente trabalho foi obtido a partir do fruto da laranja
Péra, Citrus sinensis. O suco de laranja foi extraido com o auxilio de um extrator de frutas
industrial Mondial TURBO 250W, restando a sua casca (epicarpo e mesocarpo), membranas e
sementes. O bagaco foi mantido em recipiente inerte a uma refrigeracao constante a 3 °C.

Inicialmente, o bagago de laranja foi triturado em um liquidificador industrial modelo
Metalurgica 7000 Light. O processo de trituracdo foi dividido em duas etapas: na primeira
etapa, 250 g do bagago de laranja “original” eram adicionados ao liquidificador e processados
por aproximadamente 1 min; na segunda etapa, 400 g do bagaco de laranja triturado na primeira
etapa eram novamente adicionados ao liquidificador por 1 min para reduzir o tamanho das
particulas obtidas. O bagaco de laranja triturado era dividido em trés partes, uma parte era
alimentada diretamente no leito de jorro, enquanto as outras partes eram submetidas a etapas
adicionais de pré-tratamento. O bagaco de laranja triturado é mostrado na Figura 1.7.

Figura 1.7. Bagaco de Iaranja’tritu:ra!do em liquidificador industrial.

o= =

Fonte: Elaborado pelo autor.

A prensagem do bagaco de laranja foi utilizada como pré-tratamento apds a trituragéo e
anteriormente a alimentacdo no leito de jorro. Aproximadamente 1 kg de bagaco triturado era
confinado em um tecido de algoddo que funcionava como meio filtrante e impedia a perda de
material durante a prensagem, sendo entdo adicionado a célula de prensagem. A célula de
prensagem foi construida por um cilindro de ago galvanizado com didmetro de 17,6 cm e 14
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cm de altura, soldado a uma peneira de aco inoxidavel. Diversos orificios com 0,3 cm de
diametro foram feitos no cilindro de ago para permitir a passagem de agua durante a prensagem
e hastes de aco foram soldadas na base da célula para evitar o acimulo de liquido e seu retorno
ao término da operacgdo. Sobre o bagaco de laranja, era adicionado um pistdo de madeira com
base de acrilico com 1 cm de espessura. Com a célula completamente montada, todo o sistema
era submetido a uma forca de compressédo de 3,8 tonf, pressdo de aproximadamente 1530 Pa,
em uma prensa hidraulica por 1 min, removendo mecanicamente parte da umidade presente no
bagaco de laranja. A &gua removida durante a prensagem foi reservada e posteriormente pesada.
O bagaco de laranja a ser prensado era misturado com cal virgem, a uma proporc¢ao de 1% em
massa, para romper a parede celular da biomassa e facilitar a remo¢cdo de umidade. A
concentracdo de sélidos soluveis presentes no caldo da prensa foi determinada com o auxilio
de um refratdmetro Digital Brix/R1-Check Reichert previamente calibrado com &gua destilada.
A Figura 1.8 ilustra o processo de prensagem do bagaco de laranja.

Figura 1.8. Representacdo esquematica da prensagem do bagaco de laranja, sendo (1) a célula
perfurada de aco, (2) o bagaco de laranja adicionado no interior da célula, (3) pistdo de
madeira e acrilico, (4) sentido de aplicacdo da forca de compresséo e (5) remocéo de caldo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

1.2.2. CARACTERIZACAO DO BAGACO DE LARANJA
1.2.2.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Para avaliar a distribuicdo de tamanhos do bagaco de laranja foi utilizado o

peneiramento com a auxilio de um agitador mecéanico e foram selecionadas peneiras com
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aberturas de 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 14, 16, 20, 25 e 30 mesh, além do fundo. O bagaco de laranja
foi previamente seco em estufa a 105 °C para evitar a adesdo de particulas Umidas durante os
ensaios. 200 g de bagaco seco foram submetidos ao peneiramento por 5 min, sendo 0s ensaios
realizados em triplicatas. A massa de material retida em cada peneira foi pesada, sendo a fracéo
massica para a i-ésima peneira, X, calculada pela razdo entre a massa retida e a massa total.
Finalmente, foi calculado o didmetro médio de Sauter através da Equacdo 1.7, onde dp;i é a
abertura da peneira (GOMIDE, 1983):

=3 (1.7

1.2.2.2 UMIDADE DA BIOMASSA

A umidade do bagaco de laranja foi determinada através do método de estufa,
submetendo o material a uma secagem a 105 °C por 24 h. A umidade em base Umida, Xoy, € a
umidade em base seca, Xns, foram determinadas através das Equacgbes 1.8 e 1.9,
respectivamente, onde magua Seria a massa de dgua removida pela secagem, Mseca @ Massa de

bagaco seco e mtal @ Massa de bagaco Umido antes da secagem:

_ Migua

X, = 1.8

bu Meotal ( )
m/

X,. = —gua 1.9

bs mseca ( )

1.2.2.3 DENSIDADE BULK E INDICE DE HAUSNER
A densidade bulk corresponde ao arranjo das particulas de acordo com o seu formato e
grau de empacotamento, sendo calculada através da Equacdo 1.10 (GOMIDE, 1983):

_ Msolidos T Myazios
Pp =

1.10
Vsolidos + Vvazios ( )

onde Msslidos € @ Mmassa das particulas, Vssiidos € 0 Volume ocupado pelas particulas, Myazios € @
massa da fase que percola o arranjo das particulas, normalmente ar, € Vyazios € 0 Volume dos
vazios. A densidade bulk aerada, pa, corresponde ao minimo empacotamento das particulas,
condicdo em que estas sdo dispostas no leito sem serem submetidas a compressdo ou
compactagdo, enquanto a densidade bulk consolidada, pc, € a densidade das particulas
submetidas a sucessivas batidas para promover o rearranjo, preenchimento dos espacos vazios
e a consequente reducéo do volume total do leito.

O indice de Hausner, HR, é um nimero relacionado a escoabilidade do material. Deste
modo, particulas com HR superior a 1,4 tendem a ser coesivas (baixa escoabilidade), aquelas

com HR variando de 1,25 a 1,4 tém uma escoabilidade moderada, particulas com HR entre 1,1
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e 1,25 possuem uma boa escoabilidade e aquelas com HR inferior a 1,1 seriam essencialmente
ndo-coesivas e, consequentemente, apresentam uma excelente escoabilidade. O indice de

Hausner é calculado pela Equacéo 1.11.

HR =2t (1.11)

1.2.3. FLUIDODINAMICA EM LEITO DE JORRO CONVENCIONAL
1.2.3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Para os ensaios de fluidodinamica do bagaco de laranja em leito de jorro foi utilizada
uma unidade experimental disponivel no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do
Departamento de Engenharia Quimica/UFSCar, sendo esta unidade e seus principais elementos
representados nas Figuras 1.9 e 1.10.

Um soprador da marca IBRAM com uma poténcia nominal de 7,5 HP e vazdo méaxima
de 4 m3/min foi utilizado para fornecer ar ao sistema. Apos a saida do soprador encontra-se um
sistema de valvulas by-pass, em que a corrente gasosa era dividida em dois segmentos de
tubulacdo, um segmento direcionava o ar para a entrada do leito e outro segmento descarregava
0 excesso de ar para 0 ambiente. Cada segmento possuia uma valvula do tipo gaveta de duas
polegadas e 0 ajuste da vazao de ar alimentada no leito de jorro era feito manualmente através
da abertura e fechamento destas valvulas. Um tubo de Venturi foi inserido no segmento de
tubulacdo que direcionava o ar para o leito de jorro com o objetivo de quantificar a velocidade
do ar. O ar era previamente aquecido através de um sistema de resisténcias e a temperatura era
controlada por um aquecedor modelo Flyever FES0RPN com o auxilio de um termopar
posicionado antes da alimentacdo no leito. Transdutores de pressdo da marca Auto Tran 860
com faixa de operacédo de 0-5 psi foram utilizados para medir a diferenca de pressao no tubo de
Venturi e entre a alimentagdo e saida da camara principal. Os sinais elétricos dos transdutores
foram enviados juntamente com os sinais dos termopares posicionados ao longo do sistema
para um condicionador de sinais marca Lynx modelo MCS 1000 V.3 e posteriormente enviados
para um computador, sendo fornecidos ao usuario através do programa LabView versao 6.1.
Na exaustdo do equipamento foi posicionado um ciclone para separar as particulas arrastadas
da corrente gasosa, sendo as particulas coletadas em um recipiente posicionado abaixo do

ciclone.
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Figura 1.9. Representacdo esquematica tridimensional da unidade experimental presente no
Centro de Secagem e seus principais elementos: soprador (1), sistema de valvulas by pass (2),
tubo de Venturi (3), caixa de resisténcias (4), cdmara principal (5), sistema de aquisicao de
dados (6), transdutores de pressao (7), ciclone (8) e coletor de finos (9).

Fonte: Sousa et al (2018).

O leito de jorro foi construido com chapas de aco inoxidavel com 1,5 mm de espessura.

A coluna cilindrica do leito possuia uma altura de 87,0 cm e um diametro de 30,0 cm sendo
posicionada entre dois cones com 45° graus de inclinacdo, didmetro superior de 30,0 cm,
diametro inferior de 2 polegadas (5,43 cm), correspondente ao bocal de alimentagéo, e altura
de 27,0 cm. A coluna cilindrica apresentava dois visores circulares de acrilico com 7,5 cm de
didmetro que permitia ao experimentador visualizar o movimento das particulas na regido da
fonte ao se estabelecer o regime de jorro.
1.2.3.2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, foi realizado um ensaio para avaliar a queda de pressdo no leito sem a
presenca de particulas. Para tanto, apds o acionamento do soprador a vaz&o de ar no leito era
aumentada aos poucos, ao movimentar as valvulas no by-pass, de uma vazao igual a 0 até a

vazdo méaxima do soprador. A curva que relaciona a queda de pressdo no leito vazio em fungéo
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da velocidade do ar foi denominada “branco”. A queda de pressdo no branco foi expressa pela
Equacdo 1.12, onde u ¢é a velocidade de ar e os coeficientes a e b foram determinados
experimentalmente.

APyrgnco = au? (1.12)

Figura 1.10. Representacdo esquematica bidimensional da unidade experimental presente no
Centro de Secagem e seus principais elementos: o soprado (1), o sistema de valvulas by pass
(2), tubo de Venturi (3), caixa de resisténcias (4), camara principal (5), computador (6),
transdutores de presséo (7), ciclone (8) e coletor de finos (9).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O procedimento experimental para a obtencdo da curva caracteristica foi dividido em
duas etapas, uma obtida a velocidade crescente do ar e outra obtida a velocidade decrescente.
Na etapa a velocidade crescente, a vazao de ar era aumentada aos poucos até ser observado,
através do visor presente na coluna cilindrica, o rompimento da resisténcia do leito ao
escoamento do ar e 0 consequente estabelecimento do regime de jorro. A velocidade em que
ocorria 0 rompimento da resisténcia do leito era mantida por 5 minutos para coletar e pesar as
particulas que eram arrastadas até o ciclone. Finalmente, a velocidade do ar era gradativamente
reduzida a zero. A variagdo da queda de pressdo total no equipamento (branco e leito) com a
variagdo da velocidade do ar foi mensurada com o auxilio de um dos transdutores de presséo,

sendo a queda de pressdo no leito calculada pela Equacédo 1.13:
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APieito = AProrar = APyranco (1.13)

Para os ensaios de fluidodinamica em leito de jorro foram utilizadas amostras de bagaco
de laranja em trés condicdes distintas, 0 bagaco in natura, bagaco prensado e bagaco misturado
com 1% de CaO e prensado. Inicialmente, o bagaco foi adicionado ao sistema até preencher a
base cbnica até uma altura de 14,1 cm, um pouco acima de metade de sua altura total, sendo
avaliado através das curvas caracteristicas o estabelecimento ou ndo de um regime de jorro e 0s
seus principais parametros fluidodinamicos, a velocidade de minimo jorro (ums) € a queda de
pressdo maxima (APmax). Sendo observado o estabelecimento do regime de jorro, aumentava-
se mais a quantidade do bagaco no leito, aumentando assim a altura de leito estatico e os
procedimentos eram realizados para essas novas condi¢Ges. Os ensaios de fluidodindmica

foram repetidos para avaliar a sua repetibilidade.

1.2.4. FLUIDODINAMICA EM LEITO DE JORRO MODIFICADO

Para os ensaios de fluidodindmica em leito de jorro modificado com agitacdo mecanica
foi utilizado 0 mesmo aparato descrito na Secdo 1.2.3.1 e representado pela Figura 1.9, tendo o
leito modificado as mesmas dimensdes, alimentacdo de ar e sistema de aquisi¢do de dados para
temperatura e pressdo. No entanto, na configuracdo modificada foi utilizado um motor WEG
NBR.7094 com poténcia nominal de 0,75 CV e velocidade de rotacdo maxima de 1715 rpm,
posicionado acima da secdo conica superior do leito, que promovia um torque rotacional ao
leito de particulas. Uma haste de aco com diametro de 1,2 cm e comprimento de 169,0 cm foi
fixada no eixo do motor e posicionada sobre o distribuidor de ar na base do leito. Na regido
conica inferior do leito, cinco conjuntos de quatro ldminas com inclinacgdo de 45° foram fixados
sobre a haste conforme representado pela Figura 1.11.

A obtencdo da curva fluidodindmica do leito de jorro modificado com agitacdo
mecanica seguiu a metodologia adotada por Mathur e Epstein (1974), semelhante a utilizada
para o leito de jorro convencional e descrita na se¢do 1.2.3.2, sendo a queda de pressédo no leito
a diferenca entre a queda de pressdo total no sistema carregado de particulas e a queda de
pressdo para o sistema vazio. Pela curva caracteristica para o leito modificado, foi possivel
determinar a velocidade minima de jorro, Ums, ¢ a queda de pressdo de operagdo, APs. Foram
avaliadas sete diferentes alturas de leito estatico (H), 14,1, 16,7, 18,3, 21,1, 23,9, 25,4 e 27,0

cm.
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Figura 1.11. Representacdo esquematica do agitador de pas inclinadas, dimens@es de cada
conjunto de pas, espagamento, secdo transversal e vista superior do agitador.

1.2cm

29.0cm

2.5 cm]
2.0 cml

27.0cm

18.2cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2.5. SECAGEM DO BAGACO DE LARANJA EM JORRO MODIFICADO

Com base em resultados obtidos previamente, em etapas preliminares de avaliacdo da
fluidodinamica do bagaco em leito de jorro convencional e modificado, foram determinadas
condicBes necessarias para se realizar a secagem do bagago de laranja. O pré-tratamento
completo da biomassa, com a adicéo de cal virgem e prensagem, e a modificacdo do leito de
jorro adicionando agitadores mecanicos, que permitiram a operagdo com a altura maxima da
base cOnica, foram essenciais para uma secagem controlada do bagago de laranja, com menor
ocorréncia de instabilidades.

Deste modo, considerando as melhorias no processo, serd avaliada a seguir somente a
secagem do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro modificado com agitagédo
mecanica, pois as demais condi¢cBes ndo apresentaram um processo uniforme. Para avaliar a
influéncia da velocidade do ar e da temperatura do ar de secagem sobre a cinética de secagem

foi proposto o planejamento fatorial composto central descrito pela Tabela 1.1.
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Tabela 1.1. Descrigéo do planejamento composto central para avaliagdo da influéncia da
temperatura e velocidade do ar sobre a secagem.

Fatores Variaveis independentes
Experimento X1 X2 Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s)
1 -1 -1 50 2,20
2 1 -1 70 2,20
3 -1 1 50 4,40
4 1 1 70 4,40
5 -1,414 0 46 3,30
6 0 1,414 60 4,86
7 1,414 0 74 3,30
8 0 -1,414 60 1,74
9 (Central) 0 0 60 3,30
10 (Central) 0 0 60 3,30
11 (Central) 0 0 60 3,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator codificado X1 corresponde a temperatura do ar, enquanto o fator codificado X2
corresponde a velocidade do ar. Os valores avaliados para ambos parametros levaram em
consideracdo os limites do processo de secagem. O limite inferior da temperatura foi 40 °C,
uma vez que a temperatura minima alcancada pelo sistema, sem o agquecimento pelas
resisténcias elétricas, seria 37,5 °C e o limite superior da temperatura foi 80 °C. O limite inferior
para a velocidade do ar foi 1,10 m/s, considerada a velocidade minima de operacao, Ums,
enguanto o limite superior foi 5,50 m/s, ou 5ums.

A secagem foi conduzida até a estabilizacdo da temperatura no centro do leito, sendo este
um indicativo de que a secagem alcancou o seu equilibrio dindmico, ndo havendo a
transferéncia de calor entre a biomassa e ar aquecido para a remocao de umidade. Este critério
foi adotado por ser facilmente mensurado ao longo de todo o processo, uma vez que o software
Labview fornece dados de temperatura e queda de pressdo em tempo real. Em intervalos
previamente definidos, foram coletadas amostras de biomassa, sendo levadas a uma estufa a
105 °C por 24 horas para a determinacao de sua umidade sendo possivel, assim, obter as curvas
de cinética de secagem para cada condi¢cdo avaliada. O tempo de secagem adotado como
resposta no planejamento experimental foi adotado como 0 necessario para atingir 10% de
umidade. A umidade relativa da corrente gasosa de exaustdo foi determinada a partir das

temperaturas de bulbo seco e bulbo umido atraves das Equagéo 1.4 a 1.6.



48

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. PROPRIEDADES DO BAGACO DE LARANJA
1.3.1.1. UMIDADE DO BAGACO PRE-TRATADO

A Tabela 1.2 apresenta os dados de umidade para o bagaco de laranja em trés condicGes
distintas, o bagaco in natura, o bagaco prensado e o bagaco com 1% CaO prensado:

Tabela 1.2. Propriedades fisicas do bagacgo de laranja submetidos a diferentes pre-
tratamentos: bagaco in natura, bagaco de laranja prensado e bagaco de laranja misturado com
1% de CaO e prensado.

Bagaco — 1% CaO

Propriedade Bagaco in natura Bagaco prensado
prensado
Umidade b.s
) 3,71+0,10 3,49+0,03 2,53+0,08
(kg agua/kg seco)
Umidade b.u
) 0,79+0,01 0,78+0,01 0,72+0,01
(kg agua/kg total)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pdde-se observar através dos resultados da Tabela 1.2 a influéncia do pré-tratamento
utilizado para reduzir a umidade do bagaco de laranja. Nas condi¢6es avaliadas, a umidade foi
0 componente mais abundante da biomassa, aproximadamente 78,8% da massa total para o
bagaco in natura, que foi somente triturado durante o pré-tratamento, e aproximadamente
71,7% da massa total para o bagaco que foi misturado com cal virgem e submetido a prensagem.
Entretanto, apesar de a umidade continuar abundante, a prensagem reduziu a umidade total,
especialmente quando o bagaco foi misturado a CaO. Isoladamente, a prensagem reduziu em
5,9% a umidade total, de 3,710 kg/kg para 3,489 kg/kg, enquanto a prensagem juntamente com
a mistura com cal virgem reduziu a umidade total em 31,7%, de 3,710 kg/kg para 2,533 kg/kg.
O pré-tratamento adotado atendeu seu objetivo, de reduzir a umidade através de um método de
pouco custo.

Segundo Barbosa et al (2020), ao se adicionar cal virgem ou hidratada ao bagaco de
laranja haveria a liberacdo de cations Ca?* que interagem com grupos carboxila presentes nas
moléculas de pectina. Naturalmente, a pectina seria responsavel pela retencdo de agua ligada e
acucares soluveis pela formacao de um gel, porém ao reagir com a cal, parte das moléculas de
agua sao desprendidas. Durante a secagem em leito vibrofluidizado, ndo foi observada uma

diferenca significativa entre o bagaco tratado com cal e o0 bagacgo in natura, indicando que as
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alteragOes fisicas na biomassa sdo referentes somente as interagdes com moléculas de agua
(BARBOSA et al., 2020).
1.3.1.2. GRANULOMETRIA

A Figura 1.12 apresenta a distribuicdo granulométrica do bagaco de laranja obtida pelo
método do peneiramento. O bagaco de laranja triturado no liquidificador industrial néo
apresentou uma uniformidade em sua geometria, apresentando desde particulas grosseiras que
foram retidas na peneira com abertura de 5,66 mm até particulas finas que atravessaram a
peneira com abertura de 0,595 mm. A maior fracéo das particulas do bagacgo de laranja triturado
apresentou dimensdes grosseiras, uma vez que aproximadamente 83,37% do material tinha um
didametro caracteristico superior a 2,03 mm e um diametro médio de Sauter de 2,641 mm. A
Tabela 1.3 apresenta as fragdes massicas da biomassa para cada didmetro.

Figura 1.12. Distribui¢do granulométrica do bagaco de laranja triturado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
1.3.1.3. DENSIDADE BULK E INDICE DE HAUSNER
A Tabela 1.4 apresenta os dados para a densidade bulk aerada e consolidada, indice de
Hausner e escoabilidade para o bagacgo de laranja submetido aos trés pré-tratamentos distintos,
bagaco in natura, parcialmente e completamente tratado.
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Tabela 1.3. Fragdo méssica retida acima de cada peneira durante ensaios de granulometria.

Abertura (mesh) Abertura (mm) Fracdo massica

3,5 5,66 0,154+0,019
4 4,76 0,092+0,005

5 4,00 0,112+0,009

6 3,36 0,108+0,009

7 2,83 0,133+0,011

8 2,38 0,101+0,016
12 1,68 0,155+0,010
14 1,41 0,054+0,001
16 1,19 0,030+0,001
20 0,841 0,036+0,010
25 0,707 0,008+0,002
30 0,595 0,007+0,002
Fundo 0 0,011+0,004

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 1.4. Densidade e escoabilidade do bagaco de laranja.
Bagaco — 1% CaO

Propriedade Bagaco in natura Bagago prensado
prensado
Densidade bulk
0,468+0,002 0,476+0,003 0,421+0,007
aerada (kg/l)
Densidade bulk
_ 0,704+0,004 0,719+0,005 0,624+0,017
consolidada (kg/l)
indice de Hausner (-) 1,504+0,009 1,511+0,004 1,482+0,015
Escoabilidade Coesivo Coesivo Coesivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Isoladamente, a prensagem do bagaco de laranja aumentou as densidades bulk aerada e
consolidada apesar da diminui¢do da umidade da biomassa, conforme indicado pela Tabela 1.4.
Estes resultados indicariam um maior empacotamento da biomassa devido a compressdo das
particulas durante o pré-tratamento. Com a adi¢é@o de cal durante o processamento do bagaco
de laranja, houve a diminuicéo das densidades bulk aearada e consolidada devido a remocéo de

aproximadamente 33% da umidade total, mesmo submetendo a biomassa as mesmas forcgas de
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compressdo. No entanto, o pré-tratamento néo alterou significativamente o indice de Hausner,

indicando que o bagaco tratado mantém caracteristicas coesivas e sua dificil escoabilidade.

1.3.2. FLUIDODINAMICA EM LEITO DE JORRO
1.3.2.1. LEITO DE JORRO CONVENCIONAL

A Figura 1.13 apresenta a varia¢ao da diferenca de pressdo no sistema vazio em fungéo

da velocidade do ar, o “branco”. A queda de pressao foi expressa através da Equagao 1.14, onde

os coeficientes foram determinados numericamente para ajustar os dados experimentais.

Figura 1.13. Queda de pressao para o0 equipamento vazio, "branco".
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Fonte: Elaborado pelo autor.

APprgnco = 0,0566u1929

15

20

(1.14)

Inicialmente, foram realizados ensaios de fluidodindmica do bagaco de laranja in natura

e também no prensado sem mistura com CaO adicionando ao sistema 1,8 litros de material, que

correspondia a uma altura de leito estatico de 14,1 cm. Em ambas as condi¢des, ndo foi possivel

0 estabelecimento de um regime de jorro, mesmo com a vazdo maxima do soprador sendo

direcionada para o equipamento. Ao desmontar 0 equipamento para remover o0 bagaco apos 0s

experimentos, foi observado que houve a formacdo de uma regido “vazia” logo abaixo do

material, indicando que a biomassa Umida formou um aglomerado coeso que se movimentou

como um pistdo. Estes resultados estdo de acordo com Freire et al (2017) que evidenciaram a

necessidade de modificar o bagaco de laranja para realizar a sua movimentagdo em leito de

jorro convencional, o que nédo foi possivel para a biomassa pura. O procedimento realizado
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pelos autores foi misturar ao bagago de laranja Umido uma quantidade de bagaco seco para
facilitar a expanséo do leito e o rompimento da resisténcia mecanica (FREIRE et al., 2017).

A rota sugerida neste trabalho, foi a mistura com cal virgem aliada a prensagem da
biomassa, com isso foi possivel movimentar as particulas no leito com a altura de leito estatico
igual a 14,06 cm. O aumento da vazdo de ar foi responsavel pela expansdo do leito e,
posteriormente, pelo rompimento da resisténcia mecanica do aglomerado e formacéo do canal
de jorro no centro do leito. Entretanto, na velocidade em que ocorre o0 rompimento da
resisténcia, parte das particulas, especialmente as que possuiam dimens@es reduzidas, foram
arrastadas pela corrente gasosa e coletadas no ciclone. Nestas condigdes, a perda de massa em
relacdo a massa inicial foi estimada em 2,05%. A Figura 1.14 apresenta a curva caracteristica
para um leito com H=14,06 cm, através dela foram identificados os principais parametros
fluidodindmicos, ums=8,69 m/s, APmax=0,916 kPa ¢ APs=0,274 kPa.

Figura 1.14. Curva caracteristica para a queda de pressao em leito de jorro com bagago
completamente tratado e H=14,06 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com o estabelecimento do movimento das particulas com H=14,06 cm, houve o
incremento na altura do leito estatico até o limite da operacdo. Foram analisadas quatro alturas

distintas, 16,69 cm, 18,33 cm, 21,12 cm e 23,91 cm, sendo a ultima a condi¢édo limite, uma vez
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que nesta condigdo o soprador selecionado ndo foi capaz de promover o movimento das
particulas.

Nestas condi¢cdes foram observados, através dos visores de acrilico, fenémenos
relacionados a instabilidade do leito, especialmente para 16,7 e 18,3 cm de leito estéatico, como
0 acumulo de material proximo as paredes da base conica e a formacéo do canal preferencial,
no entanto, sem o arraste de particulas que se encontravam ao longo da fronteira entre o canal
preferencial e o anulo. Estes fenébmenos modificaram significativamente o escoamento do ar,
fazendo com que o canal preferencial ndo desempenhasse uma fungéo de jorro, mas funcionasse
como um prolongamento do tubo de alimentacéo de ar. Com isso, ocorreu uma diminuigao
muito acentuada na queda de pressdo no leito, o que fez com que a queda de pressdo total no
sistema (diferenca entre as pressGes na entrada da base conica e no cone de exaustdo) com o
prolongamento da alimentacdo pelo acumulo de particulas fosse inferior a queda de pressdo no
leito vazio (branco). Consequentemente, as analises da ums para 0 bagaco de laranja com alturas
de leito estatico de 16,7 e 18,3 foram realizadas a partir da variacdo da queda de pressao total
na cdmara principal, incluindo o “branco”. A instabilidade do leito estaria relacionada a duas
causas distintas: a ndo-uniformidade da geometria das particulas, como apresentado pela Tabela
1.3, seria responsavel pela segregacdo das particulas, levando ao acimulo de finos proximo a
parede e particulas grosseiras préximo ao anulo (DU et al., 2015; SANTOS et al., 2015); a
aderéncia de biomassas Umidas a superficies metalicas que provocam o acumulo nas paredes
dos equipamentos (STROEM et al., 2009).

A Figura 1.15 e a Figura 1.16 apresentam a queda de pressdo total para o leito
preenchido com bagaco misturado com CaO com H=16,69 cm e H=18,33 cm, respectivamente.
Para H=16,69 cm, foi observada uma ums=8,84 m/s e APmax=0,822 kPa, além da perda de 9,3%
da massa total do leito pelo arraste das particulas pela corrente gasosa. Ja para H=18,33 cm, foi

observada uma ums=9,46 m/s e APmax=1,088 kPa, além da perda de 11,76% da massa do leito.



Figura 1.15. Curva para a queda de pressao total no sistema com bagaco completamente
tratado e H=16,69 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 1.16. Curva para a queda de pressao total no sistema com bagaco completamente
tratado e H=18,33 cm.
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Com o0 aumento da altura do leito esttico para 21,12 cm os fendmenos indesejaveis
foram atenuados, uma vez que mesmo sendo observado o acumulo de material proximo as
paredes, houve o arraste das particulas para a regido da fonte apos o estabelecimento do regime
de jorro. A Figura 1.17 apresenta a curva caracteristica do leito de jorro com H=21,12 cm, pdde-
se observar que a velocidade de minimo jorro foi 11,11 m/s e a queda de pressdo maxima no
leito foi 1,095 kPa. A perda de massa do leito pelo arraste da corrente gasosa foi de 11,65%.

Figura 1.17. Curva caracteristica para a queda de pressao em leito de jorro com bagaco
completamente tratado e H=21,12 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1.5 retne as informacdes obtidas durante os ensaios de fluidodindmica, como
0 estabelecimento ou ndo de um regime de jorro e os principais parametros fluidodinamicos, a
velocidade de minimo jorro e a queda de pressdo maxima. Com o aumento da altura de leito
estatico houve um aumento da vazdo de minimo jorro devido a maior resisténcia exercida pelas
particulas ao escoamento do ar. Estes resultados estdo de acordo com outros autores que
avaliaram a influéncia da altura de leito estatico sobre os parametros fluidodinamicos (QIN et
al., 2012; SANTOS et al., 2015). A maior demanda de ar para movimentar as particulas a
maiores alturas do leito foi responséavel por um efeito negativo adicional na operagdo, a perda

de massa pelo arraste do ar que aumentou de 2,05% para 11,65%.
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Tabela 1.5. Compilado de dados fluidodindmicos em leito de jorro para as condi¢Ges
avaliadas: movimentacdo das particulas, queda de pressao maxima, velocidade de minimo
jorro e perda de massa por arraste.

Movimento Perda de
Condigéo H Mo APmax (KPa)  Ums(m/s)
das particulas massa

In natura 14,1 1,20 Né&o N/A N/A N/A

Prensado 14,1 1,21 Né&o N/A N/A N/A
Prensado+CaO 14,1 1,07 Sim 0,916 8,692 2,05%
Prensado+CaO 16,7 1,42 Sim 0,822 8,835 9,30%
Prensado+CaO 18,3 1,66 Sim 1,088 9,462 11,76%
Prensado+CaO 21,1 2,37 Sim 1,095 11,11 11,65%
Prensado+CaO 23,9 3,18 Né&o N/A N/A N/A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o pré-tratamento proposto tenha proporcionado a movimentacéo do bagaco de
laranja em leito de jorro convencional, os resultados observados indicaram que este regime
ainda ndo pode ser considerado estavel. O acumulo de material proximo as paredes da base
conica, a segregacdo entre particulas finas e grosseiras e o arraste de particulas tdo logo o regime
de jorro é estabelecido seriam responsaveis por uma nao-conformidade na operagdo. Para
reduzir os efeitos adversos destes fendbmenos foram adicionados ao leito agitadores mecanicos,
para reduzir a demanda de ar no sistema e melhorar a mistura do bagaco.
1.3.2.2. LEITO DE JORRO MODIFICADO COM AGITACAO MECANICA

A Figura 1.18 apresenta a diferenca de pressdo no sistema vazio com uma velocidade
de rotacdo de 90 rpm em fun¢do da velocidade do ar, o “branco”. A queda de pressdo foi
expressa através da Equacdo 1.15, onde os coeficientes foram determinados numericamente

para ajustar os dados experimentais.
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Figura 1.18. Queda de pressdo em fungéo da velocidade do ar para o equipamento com
agitacdo mecanica vazio, "branco".

12 T T ) T T T ! T !

0 ...

Queda de pressac (kPa)
[e2]
1
L]

o—
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade do ar (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
APyranco = 0,0587ut7763 (1.15)
Inicialmente, para avaliar o efeito do pré-tratamento sobre a fluidodindmica do bagaco
de laranja no leito de jorro modificado, foi adicionado ao equipamento bagaco de laranja in
natura e parcialmente tratado a uma altura de leito estatico de aproximadamente 14 cm. A
inclinagdo das laminas do agitador mecanico visava auxiliar o movimento ascendente das
particulas, arrastando particulas da base conica inferior em direcdo a regido cilindrica do leito
de jorro (BARROS et al., 2020). No entanto, a biomassa que se encontrava na regido cilindrica
do leito ndo era submetida ao efeito constante da agitacdo mecanica das laminas e, juntamente
com a natureza coesiva do bagaco de laranja parcialmente tratado, provocava a formagéo de
um aglomerado coeso acima da base conica, como ilustrado na Figura 1.19. Ademais, nestas

condicdes era observado o acimulo de material sobre as laminas.
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Figura 1.19. Formacdo de aglomerado de bagaco de laranja in natura na regido cilindrica do
leito do jorro modificado.
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Vale destacar que, quando alimentado com o bagago de laranja completamente tratado
com altura de leito estatico de aproximadamente 14 cm foi observado que as particulas de
biomassa se movimentavam juntamente com o movimento rotacional do agitador, ndo havendo
a formacdo de aglomerados sobre as ldminas ou na regido cilindrica da unidade experimental.
Deste modo, o pré-tratamento completo do bagaco de laranja, com a adi¢do de cal virgem
seguida por uma etapa de prensagem, aumentou consideravelmente a mobilidade das particulas
no leito de jorro modificado.

A Figura 1.20 apresenta a fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado
no leito de jorro modificado com agitacdo mecénica com leito estatico igual a 14,1 cm, metade
da altura total da base conica.



59

Figura 1.20. Queda de pressao em funcédo da velocidade do ar para o bagaco de laranja
completamente tratado em leito de jorro modificado com altura de leito estatico de 14,1 cm e
retas para determinacgdo da velocidade minimo jorro.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que houveram claras diferencas entre as curvas fluidodinamicas do leito de
jorro convencional e leito de jorro modificado com agitacdo mecénica. Enquanto para o leito
convencional era observada uma histerese entre a varia¢do da queda de pressdo para velocidade
crescente e decrescente do ar, devido a mudanca na friccdo entre o fluido e particulas de
biomassa, para o leito de jorro modificado era observada uma sobreposi¢do da curva da queda
de pressdo com o aumento ou diminuicdo da vazao de ar. A agitagdo mecanica possuia como
finalidade promover a movimentacao das particulas na regido equivalente ao anulo do leito de
jorro convencional, reduzindo o acimulo de material sobre a superficie interna da base cdnica
e fendbmenos de instabilidade observados para a biomassa completamente tratada,
especialmente para alturas de leito estatico superiores a 16,69 cm. O movimento continuo de
rotacdo do agitador mecénico melhorou a mistura dos solidos, tornando a distribuicdo das
particulas mais uniforme, ndo havendo diferencas visiveis entre o canal de jorro e a regido
anular e prevenindo a formacéo de zonas mortas. Devido a este comportamento hidrodinamico,
o leito de jorro modificado com agitacdo mecéanica se assemelha a um leito pseudo-fluidizado
(REYES et al., 2001; REYES; VIDAL, 2000). Ademais, a agitacdo mecanica permitiu a
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utilizacdo de maiores alturas de leito estatico, 23,1, 25,4 e 27,0 cm, altura maxima da base
conica.

A fluidodindmica apresentada pela Figura 1.20 p&de ser aproximada por trés retas com
diferentes inclinagdes. A se¢do com a reta mais inclinada, com o aumento acentuado da queda
de pressdo, varia de u=0 a aproximadamente u=0,3 m/s, isso ocorreu devido & maior
compactacdo de leito a menores vazdes de ar. Com a expansao do leito, pela corrente de ar
ascendente, foi observada uma alteracdo na inclinacdo da curva até ser alcancada a queda de
pressdo maxima. Finalmente, a partir da queda méxima de pressdo, o aumento na vazao de ar
ndo alterou significativamente a queda de pressdo uma vez que o leito teria alcangado sua
completa expansdo. A velocidade de minimo jorro (Ums) € a queda de pressdo de operacdo (APs)
sdo dadas pela interseccdo das ultimas duas linhas (BARROS et al., 2022; REYES; VIDAL,
2000). Este comportamento foi observado para as demais alturas de leito estéatico, como pode
ser observado nos gréficos apresentados Apéndice A.

A Tabela 1.6 e as Figuras 1.21 e 1.22, apresentam os valores dos principais parametros
fluidodinamicos para o leito de jorro modificado com agitacdo mecénica, a velocidade de
minimo jorro (Ums) € a queda de pressdo de operagdo (APs), para as diferentes alturas de leito
estatico avaliadas, 14,1, 16,7, 18,3, 21,1, 23,9, 25,4 ¢ 27,0 cm.

Tabela 1.6. Queda de presséo de operacao e velocidade de minimo jorro do leito de jorro
modificado para diferentes alturas de leito estéatico.

H (cm) APs (kPa) Ums (M/s)
14,1 0,75 1,05
16,7 0,74 1,17
18,3 0,78 1,19
21,1 0,91 1,21
23,9 0,93 0,82
25,3 0,87 1,12
27,0 0,95 0,91

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 1.21. A queda de pressdo de operacédo do leito modificado em funcdo da altura de leito
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Observa-se um aumento na queda de pressdo de operagao (APs) com 0 aumento da altura
do leito estatico H. Com o aumento de H de 14,1 para 27 cm, altura maxima da base conica,
houve um aumento de 26,7% de APs, de 0,75 para 0,95 kPa. Este aumento da queda de pressao
também foi observado por outros pesquisadores (BARROS et al., 2022; REYES; VIDAL,
2000). Sendo atribuido ao aumento da resisténcia ao escoamento, quando se altera H de 14.1
para 27 cm. Apesar do evidente incremento na queda de pressdo, houveram oscilacdes no
comportamento observado pela Figura 1.20 que estariam relacionadas as imprecisdes inerentes
ao préprio método para determinacdo dos pardmetros fluidodindmicos, em que a curva
caracteristica é aproximada por conjuntos de retas com diferentes inclinacdes, e a nao-
uniformidade da biomassa. A variacdo da queda de pressdo em funcdo da altura do leito foi
ajustada pela Equacédo 1.16, com um R2 de 0,896.

AP, = 0,50531 + 0,01641H (1.16)

Quanto a velocidade de minimo jorro (ums), ndo foi observado um acréscimo com o
aumento da altura do leito, mas sim uma oscilagéo nos valores observados em torno de uma
média. Pelos resultados observados no presente trabalho, 0 movimento rotacional do agitador
mecanico melhorou significativamente a operacdo, sendo o principal responsavel pelo
movimento da biomassa enquanto a vazado de ar provocaria a expansdo do leito. A velocidade
de minimo jorro, 1,07+0,14 m/s, seria até 90% menor que as velocidades observadas para o
leito de jorro convencional. Ademais, a agitacdo mecanica também eliminou o arraste de
particulas durante os testes fluidodinamicos, enquanto na configuracdo convencional era

observada a perda de até 11,7% da massa inicial do leito apos a formacéo do canal de jorro.

1.3.3. SECAGEM DO BAGACO DE LARANJA EM JORRO MODIFICADO

1.3.3.1. CINETICA E TEMPO DE SECAGEM

A Figura 1.23 apresenta a cinética de secagem obtida para a temperatura do ar de 60 °C
e velocidade do ar de 3,30 m/s, ponto central do planejamento fatorial adotado. Observa-se a
sobreposicdo das curvas para o ponto central, indicando uma boa reprodutibilidade dos
experimentos. Os valores apresentaram diferencas quando se compara 0s experimentos 9, 10 e
11, porém pode-se considerar esse desvio aceitavel devido a grande heterogeneidade do bagaco,

isso faz com que a amostragem em si ja seja dificil de se reproduzir.
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Figura 1.23. Cinéticas de secagem observadas para T=60 °C e u=3,30 m/s, ponto central do
planejamento composto central.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 1.24 apresenta os dados da cinética de secagem para uma velocidade do ar
fixada em 3,30 m/s, sendo apresentadas a média para a temperatura de 60 °C, considerando 0s
experimentos 9, 10 e 11, para a temperatura de 74 °C, experimento 7, e para a temperatura de
46 °C, experimento 5.

A Figura 1.25 apresenta os dados da cinética de secagem para uma temperatura do ar
fixada em 60 °C, sendo apresentadas a média para a velocidade do ar de 3,30 m/s, considerando
os experimentos 9, 10 e 11, para a velocidade do ar de 1,74 m/s, experimento 8, e para a
velocidade do ar de 4,86 m/s, experimento 6.

O aumento da temperatura do ar e da velocidade do ar de secagem favoreceram a
secagem do bagaco de laranja, reduzindo o tempo necessario para se alcangar o equilibrio
dindmico. No entanto, para demonstrar a influéncia de cada uma destas variaveis independentes
utilizaremos o tempo necessario para que o adimensional de umidade alcance o valor de 10%

como resposta do planejamento fatorial adotado na Tabela 1.7.
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Figura 1.24. Cinetica de secagem para a velocidade do ar de 3,30 m/s e temperatura do ar de

46,60 e 74 °C.
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Tabela 1.7. Tempo de secagem do bagaco de laranja para as condicdes avaliadas.
Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s) Tempo de secagem (min)

1 50 2,20 348
2 70 2,20 216
3 50 4,40 194
4 70 4,40 112
5 46 3,30 271
6 60 4,86 133
7 74 3,30 147
8 60 1,74 284
9 (Central) 60 3,30 188
10 (Central) 60 3,30 211
11 (Central) 60 3,30 187

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que o aumento da temperatura do ar de 60 para 74°C, mantendo a velocidade
em 3,30 m/s, reduziu o tempo de secagem de 19511 minutos para 147 minutos, enquanto a
diminuicdo da temperatura a 46 °C aumentou o tempo de secagem para 271 min. Quanto a
velocidade do ar de secagem, o aumento de 3,30 para 4,86 m/s, mantendo a temperatura em 60
°C, reduziu o tempo de secagem 195+11 minutos para 133 minutos, enquanto a reducdo da
velocidade do ar a 1,74 m/s aumentou o tempo de secagem a 284 minutos.

A Tabela 1.9 apresenta os dados da analise ANOVA para o tempo de secagem em
funcéo da temperatura e da velocidade do ar. Por sua vez, a Figura 1.26 apresenta a analise de
Pareto para os efeitos sobre o tempo de secagem. A analise combinada da tabela de ANOVA e
Pareto permite compreender como a temperatura e a velocidade do ar influenciam a secagem
do bagaco de laranja. Dentre os efeitos analisados, de acordo com o valor-p, somente os efeitos
lineares da velocidade e da temperatura do ar apresentaram uma influéncia significativa sobre
o tempo de secagem ao nivel de confianga de 0,05, enquanto os efeitos quadraticos e
combinados ndo seriam significativos. Observa-se pelo diagrama de Pareto que, nas condic¢oes

avaliadas, o efeito mais significativo foi o linear da velocidade do ar (BRUNS, 2001).
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Tabela 1.8. Analise ANOVA para o0 ajuste dos efeitos da temperatura e velocidade do ar
sobre o tempo de secagem.

Soma dos Graus de Media dos Teste F Valor-p
quadrados  liberdade guadrados
(1) Temperatura  18959,61 1 18959,61 103,5944 0,000157
(linear)
Temperatura 467,61 1 467,41 2,5550 0,170839
(quadratico)
(2) Velocidade 27721,86 1 27721,86 151,4708 0,000063
do ar (linear)
Velocidade do ar 437,29 1 437,29 2,3893 0,182831
(quadratico)
llinear * 2linear 629,76 1 629,76 3,4410 0,122759
Erro 915,09 5 183,02
Total 48925,72 10

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 1.26. Analise de Pareto para o ajuste dos efeitos da temperatura e velocidade do ar
sobre o tempo de secagem.
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1.3.3.2. VARIACAO DAS TEMPERATURAS NA SECAGEM EM FUNCAO DO TEMPO

A Figura 1.27 apresenta o perfil de temperaturas no secador ao longo da secagem,
especificamente a variacdo da temperatura de alimentacdo de ar na base do leito de jorro,
temperatura no meio do leito, no centro da regido cilindrica e das temperaturas de bulbo seco e
bulbo Umido na exaustdo. Péde-se observar que por um periodo significativo da operacéo,
aproximadamente dos 20 aos 170 minutos, as curvas para as temperaturas de bulbo seco e bulbo
umido se encontraram sobrepostas. Estes resultados indicaram que a depresséo de bulbo umido,
a diferenga entre as temperaturas do psicrometro, era nula durante este periodo. Como a
depressdo de bulbo estd diretamente relacionada a umidade relativa do ar, sendo a umidade
relativa menor quanto maior for a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e Umido,
evidenciou-se assim que a corrente gasosa de exaustdo se encontra saturada por um periodo
significativo da secagem. Também foi observado que neste periodo a temperatura do ar acima
do leito de biomassa permaneceu constante, indicando que a energia fornecida pela corrente
gasosa seria utilizada principalmente para a remocao da umidade, na forma de calor latente
(KEEY, 1972).

Ap0s o periodo a temperatura constante, pode-se observar que o0 houve um aquecimento
da corrente gasosa na regido cilindrica da unidade experimental, indicando que a corrente
gasosa transferia cada vez menos energia para a biomassa. Além disso, o0 aumento da diferenca
entre as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido indicou que houve a diminuicao gradual da
umidade do ar até o término da secagem.

A Figura 1.28 apresenta a umidade relativa do ar na exaustdo do secador ao longo da
secagem do bagaco de laranja, sendo possivel identificar os periodos em que a corrente gasosa
se encontrava saturada, com uma umidade relativa de 100%, e o periodo em que houve a
diminuicdo da umidade até a sua estabilizacdo no término da operacdo, em concordancia com
a discussdo apresentada para o perfil de temperaturas. Estes resultados evidenciariam o
potencial do leito de jorro modificado com agitacdo mecénica na secagem de biomassas, uma

vez (ue a saturacao na exaustdo indica que ndo ha uma alimentagdo excessiva de ar.



Figura 1.27. Valores das temperaturas de alimentacdo, meio do leito, bulbo seco e bulbo
umido ao longo da secagem para T=60 °C e u=3,30 m/s, em fun¢édo do tempo.
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Figura 1.28. Umidade relativa do ar na saida do leito de jorro modificado para T =60°C e u =
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1.4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente capitulo evidenciaram os efeitos positivos do
pré-tratamento do bagaco de laranja sobre a sua secagem. A adicdo de cal para romper a pectina
e permitir a remocao de acucar durante a prensagem foi necessaria para aumentar a mobilidade
da biomassa no leito de jorro convencional. Houve a diminuicdo de 31,7% de umidade
utilizando energia mecanica, que é consideravelmente mais barata em comparacdo ao ar quente
demandado, embora a biomassa ainda preservasse sua nhatureza coesa. Ademais, 0
estabelecimento de um canal de jorro foi observado somente para o bagago completamente
tratado, enquanto para o bagaco in natura ou parcialmente tratado foi observada somente uma
movimentacao irregular da biomassa.

A agitacdo mecanica aumentou o movimento das particulas proximas a parede do
equipamento, tornando o leito uniforme e operando em regime pseudo-fluidizado, e melhorou
a estabilidade do processo. Com 0 aumento da vazéo de ar pode-se observar 0 aumento da queda
de pressdo no leito de particulas, embora para a velocidade de minimo jorro ndo se p6de
observar uma relacdo direta. Estes resultados indicam que a agitacdo mecanica seria o principal
mecanismo para a movimentacao das particulas, enquanto a vazdo de ar seria demandada para
expandir o leito e promover a secagem. Deste modo, foi observada a redugdo de até 90% da
vazdo de ano no leito de jorro modificado em comparacéo ao leito convencional.

Na secagem do bagaco de laranja foram observados os efeitos da temperatura e da vazédo
de ar. Os efeitos lineares da temperatura e da vazao de ar foram significativos sobre o tempo de
secagem, sendo a vazdo de ar o efeito mais significativo. Foi observado que durante a secagem
houve um periodo significativo em que a saida do ar se encontrava saturada, evidenciando assim
as vantagens deste sistema em comparacdo ao leito convencional, uma vez que ndo havia a
alimentacdo excessiva de ar, sendo um potencial variavel de controle. Ainda se faz necessaria
a modelagem da secagem do bagaco de laranja para descrever fisicamente a operacao.

Os resultados observados no presente capitulo indicaram a potencial aplicacéo de etapas
complementares a secagem para 0 processamento de materiais coesivos em leitos moveis. A
adicdo de cal virgem associada & prensagem do bagaco de laranja aumentou consideravelmente
a mobilidade da biomassa nos dois equipamentos avaliados, no leito de jorro modificado e no
leito de jorro convencional. No entanto, outras estratégias podem ser avaliadas para atender esta
finalidade, como realizar uma secagem preliminar em equipamentos de baixo custo operacional

COmo a secagem solar.
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CAPITULO 2 - PELETIZA(;AO E COMBUSTAO DO BAGACO DE LARANJA
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. FUNDAMENTOS DA COMBUSTAO

A combustdo é definida como a reacdo exotérmica envolvendo um combustivel e
oxigénio, havendo a liberagdo de energia na forma de calor. Os mecanismos fisicos e quimicos
da combustdo ocorrem em nivel molecular, pelo rearranjo de &tomos, moléculas e radicais. Esta
secdo aborda os principais fundamentos da combustao.
2.1.1.1 COMBUSTIVEIS

Segundo EI-Mahallawy e Habik (2002), principal referéncia adotada na presente secéo,
combustiveis sdo considerados materiais que apresentam energia interna armazenada em suas
ligacGes moleculares, sendo esta energia convertida em calor através de reacbes complexas. As
caracteristicas basicas de um bom combustivel s&o uma alta densidade energética, elevado calor
de combustdo, boa estabilidade térmica para evitar sua decomposicdo durante o
armazenamento, baixa volatilidade e pouco impacto ambiental. Combustiveis podem se
encontrar nas fases sélida (biomassas e carvao), liquida (gasolina e etanol) e gasosa (gas natural
e biogds). No processo de combustdo, os reagentes devem seguir um ‘“caminho” pré-
estabelecido para que sejam convertidos e formados os produtos, especialmente para
combustiveis liquidos e sélidos que apresentam dificuldades ao se misturar com o oxigénio
gasoso por conta das diferentes fases. As etapas do processo de combustdo sdo: armazenamento
do combustivel (compressdo de combustiveis sélidos ou liquefacdo), transporte, preparacao e
alimentacdo ao sistema, a partir dai tem-se a ignicéo, conversao térmica e consequente liberacéo
de energia, transporte de energia e exaustdo dos residuos (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002).

A maioria dos combustiveis sdo compostos principalmente por moléculas organicas,
gue apresentam carbono em sua estrutura. Entre as moléculas organicas que sao utilizadas como
combustivel tem-se os hidrocarbonetos, que sdo formados exclusivamente por atomos de
carbono ligados entre si e a atomos de hidrogénio. Sdo exemplos de hidrocarbonetos os alcanos,
formados por ligacBes simples e formula molecular CnHzn+2, 0s alquenos, que séo insaturados
e apresentam ligacdo dupla em sua estrutura e formula CnH2n, 0s alquinos, que apresentam
ligagéo tripla e formula CnH2n2 € 0s compostos aromaticos, que apresentam uma estrutura
ciclica e possuem como férmula caracteristica ChH2n.6. OS compostos aromaticos apresentam
uma densidade maior e um potencial energético menor se comparado aos demais
hidrocarbonetos liquidos. Entre os hidrocarbonetos temos, por exemplo, os derivados de

petréleo, que séo hidrocarbonetos de cadeia longa. Quando as moléculas orgéanicas apresentam
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outros atomos em sua estrutura, como oxigénio, estas diferem dos hidrocarbonetos e recebem
uma nomenclatura propria. Alcoois e ésteres sd0 compostos organicos que apresentam um ou
mais grupos hidroxila (-OH) ligados a um radical em sua estrutura. A principal diferenca entre
0 éster e 0 alcool se encontra no radical ligado, para o alcool o radical € uma cadeia linear de
carbonos semelhante a um hidrocarboneto e para o éster o radical € uma estrutura ciclica de
carbonos. Eteres s30 compostos que apresentam atomos de oxigénio ligado a dois atomos de
carbono, dois radicais organicos distintos. Aldeidos e cetonas apresentam atomos de oxigénio
ligados unicamente a um Unico 4&tomo de carbono (-C=0), entretanto, para aldeidos o &tomo de
oxigénio se encontra na extremidade da cadeia enquanto para cetonas a ligacdo se encontra no
seu centro (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002)..

O gés natural é o combustivel gasoso mais abundante e mais utilizado no mundo. Ele é
constituido basicamente por metano, CH4, cuja concentracdo varia de 75 a 99%, e outros
componentes em menor concentra¢do, como hidrocarbonetos de baixo peso molecular, como o
propano (CsHg), mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), hélio (He), nitrogénio
(N2) e agua (H20). O gés liquefeito de petréleo (GLP) também é um combustivel gasoso comum
em processos de combustdo. O GLP é constituido por hidrocarbonetos condensaveis, como
propano e butano comerciais, que sdo recuperados durante a expansao de reservas gasosas e
posteriormente comprimidos até condensacdo, sendo transportados e armazenados na fase
liquida a temperatura ambiente. Quando novamente expandido, o GLP retorna a fase gasosa
(EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002)..

Os combustiveis sélidos disponiveis naturalmente, como o carvdo, biomassas e madeira,
sd0 pouco competitivos em comparagdo aos combustiveis liquidos e gasosos, uma vez que
combustores alimentados com combustiveis sélidos apresentam dimensdes consideravelmente
maiores, entretanto sdo abundantes na natureza e, consequentemente, bastante utilizados.
Combustiveis solidos possuem uma composicdo mais complexa em relacdo aos combustiveis
liquidos e gasosos, que sdo compostos principalmente por hidrocarbonetos, uma vez que grande
guantidade de oxigénio (que pode chegar a até 45% da massa total), nitrogénio, agua e cinzas
se encontram presentes nestes materiais. As cinzas, que sdo 0s residuos inorganicos presentes
apos a combustdo completa, ndo sdo muito presentes em biomassas mas requerem um cuidado
especial no projeto de combustores, uma vez que se encontram associadas a problemas
operacionais, como erosdo, corrosao e impregnacdo, além de possiveis impactos ambientais
provocados pelo seu descarte (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002).
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2.1.1.2. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A termogravimetria, ou andlise termogravimétrica, avalia a reducdo da massa dos
materiais ao serem submetidos a temperaturas crescentes. A decomposicdo térmica dos
materiais ocorre por meio de rea¢fes de combustdo, em que as moléculas que constituem o
material sdo consumidas para formar diferentes produtos juntamente com a liberagdo de energia
na forma de calor. Usualmente, os produtos se encontram na fase gasosa, 0 que provoca a
diminuicdo da massa de materiais sélidos ou liquidos. Quando a decomposicao térmica ocorre
na presenca de oxigénio ocorrem reacdes de combustdo e os produtos sdo CO», CO, vapor de
agua e, dependendo da composigédo dos reagentes, NOx e SOx. Cada rea¢do de combustdo ocorre
a uma temperatura especifica devido a energia de ativacdo necessaria (EL-MAHALLAWY;
HABIK, 2002).

Na decomposicdo térmica sdo fornecidas duas curvas distintas, a curva
termogravimétrica (TGA), que corresponde a variacdo da massa instantanea da amostra em
relacdo a sua massa inicial, e a termogravimetria diferencial (DTG), que ¢ a derivada da curva
TGA e corresponde a variacdo no diferencial de massa com o aumento da temperatura. As
analises permitem a identificacdo de efeitos térmicos relacionados as mudancas fisicas ou
quimicas das amostras (MAGDZIARZ; WILK, 2013). A analise simultanea das curvas de TGA
e DTG permitem a identificacdo das temperaturas em que ocorrem as reacdes de combustao e,
pela especificidade da temperatura, pode-se identificar com certa confianca as espécies
presentes no combustivel. Ademais, a avaliacdo permite quantificar a cada espécie e a fracao
de cinzas presente no material, embora outras técnicas sejam consideradas mais eficientes nesta
caracterizacdo (SALDARRIAGA et al., 2015).

2.1.2. PELLETS DE BIOMASSA
2.1.2.1. DESCRICAO E PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

Existem duas rotas para o reaproveitamento de biomassas e outros residuos bioldgicos,
tanto para a geracéo de produtos de maior valor agregado quanto para a geracéo de energia, a
rota bioguimica e a rota termoquimica. Na primeira, a biomassa € convertida em
biocombustiveis pela acdo de enzimas, bactérias e outros microrganismos, enquanto na segunda
ela é convertida em energia, usualmente energia térmica, por processos de combustao, pirélise
e gaseificacdo, apresentando vantagens significativas se comparado a rota bioquimica, como a
maior flexibilidade de biomassas e maiores taxas de conversao (SINGH et al., 2016). Segundo
a avaliagdo de Martinez-Guido et al (2019), que realizaram um estudo de caso sobre a matriz

energética do Mexico e a potencial utilizagdo de biomassas como fonte de energia, 0
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reaproveitamento energético de biomassas seria capaz de suprir até 50% de toda a energia
consumida no pais aliado a diminuicdo de 25% da emissdo de didxido de carbono
(MARTINEZ-GUIDO et al., 2019)

Pellets de biomassa se encontram normalmente em formato cilindrico com um didmetro
inferior a 40 mm, com potencial utilizacdo em equipamentos com dimensGes menores, Como
fornos residenciais, por exemplo. No processo de peletizagdo ocorre o adensamento da
biomassa e um aumento significativo de sua densidade, que reduz seus custos de manuseio,
transporte e armazenamento (PRADHAN et al., 2018). Outra vantagem das biomassas
peletizadas em comparagdo a biomassa livre é a emissdo de menores quantidades de material
particulado durante a queima (GHAFGHAZI et al., 2011).

A biomassa a ser peletizada pode ser submetida a diversos pré-tratamentos para melhorar
a qualidade do produto final, como a reducdo das dimensdes, torrefacéo, explosao de vapor,
carbonizacdo hidrotérmica e tratamento biolégico. A reducdo das dimensdes da biomassa é feita
mecanicamente, por impacto, abrasdo, compressdo e cisalhamento, e tem como objetivo
aumentar a densidade bulk e escoabilidade, além de aumentar a area superficial e o contato para
ligacdo entre particulas durante a peletizacdo (IGATHINATHANE et al., 2009; MANI et al.,
2004). Na torrefacdo, a biomassa é submetida a temperaturas de 200 a 300 °C, ocorrendo a
remocao de agua e compostos volateis, especialmente pela decomposicéo da hemicelulose. No
entanto, embora na torrefacdo ocorra o aumento da densidade energética da biomassa, a
peletizacdo de biomassas torrificadas é mais complexa em comparacdo ao pProcesso
convencional devido a necessidade de uma maior forca de compressdo (PENG et al., 2012,
2013). Na torrefacdo, o aumento do poder calorifico superior também acontece pela
desmetilizacdo, descarbonilacdo, reducdo do teor de oxigénio e volateis. Os pellets torrados
tornam-se altamente hidrofébicos, ndo absorvendo grandes volumes de agua mesmo quando
submersos (ZHANG et al., 2022). Na explosdo de vapor, a biomassa é submetida a vapor
superaquecido, 200 a 260 °C, por 5 a 10 minutos seguido de uma rapida descompressao. Nestas
condigdes, as fibras da biomassa séo expostas e, consequentemente, os pellets apresentam uma
maior resisténcia mecanica devido a maior ligacdo entre as particulas (BALAT et al., 2008;
LAM et al., 2013). A carbonizagdo hidrotérmica consiste na conversdo da biomassa em
hidrocarbonetos sob alta pressédo e temperaturas moderadas, tendo os hidrocarbonetos um alto
valor energético, estabilidade quimica e térmica, potencial de adsor¢do e maior homogeneidade
(MUMME et al., 2011; ZHAI et al., 2018).
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2.1.2.2. PROPRIEDADES DA BIOMASSA NA PELETIZAC}AO

A producdo dos pellets e suas caracteristicas estdo diretamente relacionados aos
parametros da peletizacdo, a umidade da biomassa, tamanho das particulas, adicdo de ligantes
e especificacdes do equipamento, como diametro dos moldes e a presséo aplicada pelo sistema
durante o adensamento.

A umidade possui um papel significativo durante a producéo dos pellets, embora possua
efeitos negativos no processo quando se encontra a valores acima do desejado, como a perda
de massa seca durante o armazenamento e a aceleracdo da degradacdo mecéanica do pellet a
maiores umidades relativas do ar (GRAHAM et al., 2017). No entanto, durante a fabricacao
dos pellets, a umidade do material pode influenciar positivamente a qualidade do produto final.
A umidade favorece a ligacdo ao intensificar as forcas de van der Waals, promover a formacéo
de pontes liquidas e reduzir da temperatura de transicao vitrea (TUMULURU et al., 2011).
Além disso, a umidade torna os pellets menos quebradicos devido a menor adsor¢do de agua
do ambiente, além de facilitar os mecanismos de agregacao dos pellets na presenca de amido
(facilitando sua gelatinizacdo), lignina e hemicelulose (aumentando sua mobilidade), fibras
(promovendo sua solubilizacdo) e proteinas (auxiliando sua desnaturacdo) (CARONE et al.,
2011; LI; LIU, 2000).

As dimensdes das particulas também influenciam as propriedades dos pellets. Particulas
finas apresentam uma maior area superficial em comparacao a particulas maiores, tendo o pellet
produzido a partir de finos um melhor condicionamento devido a maior afinidade com umidade.
Ademais, uma mistura de particulas com dimensdes distintas produziria pellets com qualidade
otimizada, devido a diminuicdo dos vazios entre as particulas e consequente uma maior ligagcdo
superficial. Ao contrario das particulas finas, particulas grosseiras definem pontos de
fragilidade dos pellets e material muito fino pode emperrar a prensa (HARUN; AFZAL, 2016;
KALIYAN; VANCE MOREY, 2009).

Os materiais que constituem a biomassa também influenciam a qualidade do pellet. A
lignina possui propriedades termoplasticas, funcionando como uma resina a temperaturas
superiores a 140 °C, penetrando os poros entre as particulas e auxiliando a formacéo de pontes
solidas (STELTE et al., 2011). A presenca de extrativos, por sua vez, diminuiria a densidade
dos pellets e a taxa de combustéo (LIU et al., 2020). Deste modo, existe a possibilidade de se
misturar biomassas de diferentes composicoes, aproveitando-se do teor de lignina, proteinas, e
outros elementos que atuam como ligantes e melhoram as propriedades do produto. Existem

diversos exemplos de misturas de biomassas, como a adicdo de alfafa para aumentar a
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durabilidade de biomassas pobres em lignina (TUMULURU et al., 2011), madeira de pinheiro
e palha de cevada (SERRANO et al., 2011), bambu e madeira de pinheiro (LIU et al., 2016) e
serragem e torta de colza (STAHL; BERGHEL, 2011). A mistura de biomassas também pode
ser utilizada para permitir a operacdo de combustores sem a necessidade de adaptac6es, como
no trabalho de Trnka et al (2021) que utilizaram uma combustéo de pellets de madeira para a
producdo de energia a partir de biomassas alternativas, sendo observada uma maior eficiéncia
ao adicionar madeira na composicao dos combustiveis alternativos (TRNKA et al., 2021) A
Tabela 2.1 apresenta a composicao de diversas biomassas quanto ao seu teor de lignina, celulose
e hemicelulose.

Uma estratégia comum para a melhoria das propriedades dos pellets € a adicdo de ligantes
para aumentar a coesao entre 0s componentes da biomassa. Entre os principais aditivos estao
os lignosulfonatos, bentonita, amido, proteinas e carboidratos, uma vez que atendem padrbes
internacionais e sdo economicamente viaveis (PRADHAN et al., 2018). Carboidratos de cadeia
simples, como o melaco e frutose, ndo liberam cinzas, enxofre e nitrogenados durante a etapa
de combustdo, auxiliam a peletizacao por reduzir o consumo energético durante a producéo dos
pellets e garantindo a estes uma maior qualidade (MISLJENOVIC et al., 2016; SOLEIMANI
et al.,, 2017). O amido, que é um polissacarideo de cadeia complexa, também auxilia a
peletizacdo, funcionando como uma cola entre as particulas da biomassa (KUOKKANEN et
al., 2011). A adicdo de amido a biomassa durante a peletizacdo seria capaz de aumentar a
densidade e o poder calorifico dos pellets, além de simultaneamente reduzir o teor de cinzas
(GAGEANU et al., 2017). A adigdo de lodo, residuo urbano altamente rico em proteinas,
promove uma sinergia com as biomassas altamente ricas em lignina, devido a desnaturacao da
proteina e 0 amolecimento da lignina, tendo o pellet produzido a partir da mistura uma maior
densidade sem a necessidade de se aplicar maiores forcas de compressdo (JIANG et al., 2014).
Rajput et al (2020) analisaram outros ligantes, como o alcool polivinilico recuperado e dleo de
cozinha usado, sendo o0 observado o aumento da resisténcia mecanica e diminui¢do do poder
calorifico para o &lcool polivinilico e o aumento do poder calorifico sem alteracGes
significativas na resisténcia para o 6leo de cozinha (RAJPUT et al., 2020). Butler et al (2023)
realizaram uma revisdo bibliografica acerca de ligantes para a producéo de pellets torrificados
tendo como critérios a durabilidade, hidrofobicidade, poder calorifico, toxicidade,
disponibilidade, presengca de cinzas ou contaminantes e custos. Os cinco ligantes mais

promissores dentre os avaliados foram lignina, alcatrdo de biomassa, 6leos de elevada massa
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molecular, cal hidratada (Unico inorgéanico dentre os cinco) e amido gelatinizado (BUTLER et
al., 2023).

Tabela 2.1. Composicédo de lignina, celulose e hemicelulose de diversas biomassas, sendo o
conteido expresso como o percentual da massa seca de cada biomassa.

Biomassa Lignina  Celulose  Hemicelulose Referéncia
] (MORAES; CRESTANI,
Bagaco de laranja  2,9+0,5  38,5%1,5 24,0£2,0
2018)
Bagaco de malte 27,78 16,78 28,45 (CORDEIRO et al., 2013)
(MUSSATTO;
Palha de cevada 13,8 33,8 21,9
TEIXEIRA, 2010)
_ _ (MUSSATTO;
Espiga de milho 6,1 33,7 31,9
TEIXEIRA, 2010)
) (MUSSATTO;
Talos de milho 7,0 35,0 16,8
TEIXEIRA, 2010)
(MUSSATTO;
Talos de algodéo 21,5 58,5 14,4
TEIXEIRA, 2010)
_ (MUSSATTO;
Palha de aveia 17,5 39,4 27,1
TEIXEIRA, 2010)
(MUSSATTO;
Palha de arroz 9,9 36,2 19,0
TEIXEIRA, 2010)
(MUSSATTO;
Bagaco de cana 10,0 40,0 27,0
TEIXEIRA, 2010)
_ (MUSSATTO;
Talos de girassol 13,4 42,1 29,7
TEIXEIRA, 2010)
Madeira de lei 23,0£3,0 45,5+3,5 17-35 (ROWELL et al., 2012)
Madeira conifera 28,8+2,6  43,7+2,6 22-33 (ROWELL et al., 2012)

Fonte: elaborado pelo autor.
2.1.2.3. CARACTERIZACAO E PROPRIEDADES DOS PELLETS
Para que os pellets sejam destinados para as suas mais diversas aplicagdes, estes devem
atender certos padrdes de qualidade para que 0 processo de combustdo seja seguro e eficiente
quanto a geracdo de energia e diminuicdo das emissdes, tendo alguns paises uma
regulamentacéo propria para definir os padrées minimos para a comercializagdo de biomassas
peletizadas (PRADHAN et al., 2018).
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A umidade do pellet deve apresentar valores inferiores a 10% para garantir o
armazenamento seguro e uma combustdo eficiente, sendo determinada pelo método
gravimétrico em estufa, mantendo a amostra a 105 °C por um intervalo de 24 horas. As
dimensdes do pellet também sdo um parametro a ser avaliado, uma vez que a uniformidade de
dimensdes do pellet auxilia a sua escoabilidade e influencia sua taxa de combust&o. A densidade
unitaria do pellet influencia o processo de combustdo, uma vez que a presenca de vazios no
interior do pellet aumenta sua permeabilidade ao oxigénio e reduz o tempo para que O
combustivel seja completamente consumido, sendo a densidade determinada pela razéo entre a
massa de um Unico pellet e seu volume. Pellets comerciais também devem apresentar uma
resisténcia a compressao de aproximadamente 22 kgf, sendo esta resisténcia relacionada ao
empilhamento de pellets durante o seu armazenamento. A durabilidade, ou resisténcia a
abrasdo, esté relacionada & perda de massa durante o manuseio, sendo determinada por um
método rotativo em que os pellets sdo submetidos a choques constantes em um equipamento
rotativo a 50 rpm por 10 min e calculada como o percentual de massa remanescente dos pellets,
sendo desejavel uma durabilidade superior a 97,5%. Pellets de qualidade também devem
apresentar uma resisténcia a impactos superior a 90%, caracteristica relacionada ao
despejamento dos pellets em chutes de transferéncia, que sdo equipamentos intermediarios para
0 manuseio de solidos a granel, e descarregamento de caminhdes, e uma adsorcdo de umidade
de 14 a 20%, uma vez que durante o transporte e armazenamento os pellets podem absorver
umidade presente na atmosfera. Por fim, durante o processo de combustdo, os pellets devem
apresentar um poder calorifico superior a 16,7 MJ/kg e um teor de cinzas inferior a 5%, pois
uma maior presenca de cinzas reduz o poder calorifico e provoca a formacdo de fuligem
(PRADHAN et al., 2018).
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2.2. MATERIAIS E METODOS
2.2.1 TERMOGRAVIMETRIA

O bagaco de laranja foi previamente seco em uma estufa com circulacéo de ar a 105 °C,
para evitar a oxidacgao do equipamento na presenca de umidade, e triturado em moinho de facas,
para reduzir suas dimensdes e aumentar a superficie de contato. Os experimentos foram
realizados em uma termobalanca TA Instruments modelo SDT Q600 V20.9. As amostras
tinham uma massa inicial de aproximadamente 9,0 mg e foram submetidas a um acréscimo de
temperatura de 10 °C/min da temperatura ambiente, de 27 °C, até 800 °C. Os ensaios foram
conduzidos em atmosfera oxidante, sendo alimentado ao equipamento uma vazao de ar sintético
de aproximadamente 30 mL/min. Foram obtidos os perfis para a massa da amostra em funcao
da temperatura (TGA) e a derivada da massa em funcdo da temperatura (DTG). Os ensaios
foram conduzidos para o bagaco de laranja in natura e para a mistura com 1% de cal virgem.
2.2.2. PREPARAQAO DAS AMOSTRAS DE BAGACO SECO

O bagaco de laranja obtido nos experimentos de secagem descrito pela Tabela 1.1 foi
utilizado na fabricacdo dos pellets com dois objetivos diferentes: (1) avaliar a influéncia das
condigdes experimentais da secagem sobre as propriedades dos pellets; (2) avaliar a influéncia
da granulometria, adicdo de ligantes e pré-tratamentos sobre as propriedades dos pellets. Para
atender ao primeiro objetivo, a biomassa produzida em cada experimento de secagem foi
imediatamente peletizada. Para atender ao segundo objetivo, a biomassa produzida na secagem
a uma temperatura de 60 °C e velocidade do ar a 3,30 m/s foi utilizada para a producéo de trés
amostras distintas.

As amostras diferenciavam entre si quanto a sua granulometria. A primeira amostra de
bagaco de laranja, chamada OJW1, correspondia ao produto da secagem no leito de jorro
modificado sem etapas adicionais de processamento. A segunda amostra, chamada OJW2,
correspondia a fragdo de particulas finas da biomassa seca. Para tanto, o produto da secagem
foi submetido ao peneiramento utilizando uma peneira com abertura de 6 mesh, sendo as
partidas retidas descartadas, enquanto as particulas passantes constituiam a amostra OJW2. A
distribuicdo granulométrica das amostras OJW1 e OJW2, bem como os respectivos didmetros
médios de Sauter, foram determinados segundo a metodologia descrita na Sec¢do 1.2.2.1. Por
fim, a terceira amostra, chamada OJW3, correspondia ao produto da secagem cominuido. Para
tanto, a biomassa seca era novamente processada no liquidificador industrial Metalurgica 7000
Light até que as particulas apresentassem dimens6es inferiores a 1,0 mm, utilizando a peneira

de abertura 18 mesh como referéncia.
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2.2.3. CARACTERIZAQAO QUIMICA DA BIOMASSA
Os teores de cinzas, extrativos, pectina, celulose, hemicelulose e lignina presentes no

bagaco de laranja foram determinados utilizando uma metodologia baseada no protocolo
Klason (HATFIELD et al., 1994). As andlises foram conduzidas com o bagaco de laranja
cominuido, OJW3, seco em estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas.

O teor de extrativos foi determinado utilizando acetona como solvente pela diferenca de
massa da amostra apds a extracdo. Posteriormente, a amostra foi submetida & digestdo
utilizando &cido sulfurico a 30 °C por um periodo de 1 h e posteriormente diluida em &gua antes
da solubilizacdo de outros componentes, mantendo a solugédo a 120 °C por um periodo de uma
hora. O teor de lignina, que ndo apresenta afinidade com o acido sulfurico, correspondia a massa
de material retido ap06s a filtracdo, descontando a quantidade de cinzas. O teor de cinzas, por
sua vez, correspondia a quantidade de material restante ao submeter o bagaco a 900 °C por um
periodo de duas horas utilizando uma mufla. A massa inicial da amostra descontando a
guantidade de lignina, cinzas e extrativos correspondiam a quantidade de pectina e
holocelulose.

Para diferenciar o contetdo de celulose e hemicelulose referentes a holocelulose, o
bagaco de laranja foi submetido a um segundo tratamento &cido. Nesta etapa, a biomassa seca
era adicionada a uma solucéo de acido cloridrico 2,5 M a 100 °C com refluxo por um periodo
de duas horas. O teor de celulose, que ndo apresenta afinidade com o &cido cloridrico, foi
determinada pela diferenca de massa apds a filtracdo descontando a quantidade de cinzas e
lignina. Finalmente, o teor de pectina foi determinado através de sua solubilizagdo em &gua.
Para tanto, aproximadamente 5 gramas de bagaco foi adicionado a 400 mL de agua, sendo entdo
aquecido a 100 °C por um periodo de uma hora, sendo a &gua evaporada reposta
periodicamente. A amostra foi entéo filtrada, sendo a massa de pectina dada pela diferenca de
massa.

2.2.4. PRODUCAO DOS PELLETS DE BAGACO DE LARANJA

A unidade de producdo de pellets era constituida por um conjunto de trés moldes
individuais de mesmas dimensdes posicionados entre dois pistdes com altura de 2,7 cm e um
diametro de 10 cm. Cada molde individual era composto por 4 partes: uma base com espessura
de 1,5 cm e didmetro de 3,7 cm com um encaixe sobressalente concéntrico de 0,7 cm de altura
e diametro de 1,5 cm; um topo com uma altura de 2,3 cm e diametro de 3,7 cm com um encaixe
de didmetro de 1,5 cm e profundidade de 0,7 cm; uma casca cilindrica central com didametro
externo de 3,7 cm, didmetro interno de 1,5 cm e altura de 8 cm; um pistdo cilindrico com

comprimento de 7 cm e didmetro de 1,5 cm. Todo o molde para a fabricagdo dos pellets foi
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construido com aco inoxidavel. Na producdo de pellets, 5,0 gramas de biomassa eram
adicionados em cada molde individual, confinado dentro da casca cilindrica e deixando o pistdo
encaixado no topo. O sistema era comprimido a uma forca de 12 tonf, o que corresponde a uma
pressédo de compresséo de aproximadamente 220 MPa. A Figura 2.1 apresenta a estrutura
utilizada para a producgéo dos pellets.

Figura 2.1. llustracdo do dispositivo utilizado para producéo de pellets de biomassa sendo:
(A) unidades que comp6e um molde individual; (B) molde individual montado; (C) estrutura
completa para producéo simultanea de trés pellets.

[ 4 ]

Fonte: elaborado pelo autor.
2.2.5. AVALIAQAO DA GRANULOMETRIA, LIGANTE E PRE-TRATAMENTO

Para avaliar a influéncia da granulometria do bagaco de laranja sobre as propriedades

fisicas e mecanicas dos pellets foram utilizadas as amostras de bagaco OJW1, OJW2 e OJW3.
A distribuicdo granulométrica das amostras OJW1 e OJW2 sdo apresentadas na Figura 2.2,
enquanto a amostra OJW3 apresenta particulas com dimensfes de 0 a 1,0 mm. O didmetro
médio de Sauter de cada amostra foi 2,64 mm, 1,72 mm e 0,83 mm para as amostras OJW1,
0OJW2 e OJW3, respectivamente.
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Figura 2.2. Fracdo massica retida para cada abertura de peneiras para as amostras de bagaco
seco OJW1 e OJW2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a influéncia dos diferentes ligantes sobre as propriedades fisicas e
mecanicas dos pellets foram utilizados amido de milho (carboidrato de cadeia longa), glicose
(carboidrato de cadeia simples), borra de café (biomassa com maior teor de lignina e aclcares
em comparacao ao bagaco de laranja), agua e caldo de bagaco de laranja obtido durante a sua
compressdo, sendo o ultimo utilizado em sua forma original e concentrada. O caldo concentrado
foi obtido ao deixar o caldo em uma estufa a 105 °C até a diminui¢do do volume da solucéo a
10% do original. Alguns dos pellets foram torrados por um periodo de uma hora em uma mufla
a 180 °C, uma temperatura proxima ao ponto de derretimento da glicose, frutose e sacarose
(ROOS et al., 2013). Foram produzidos 13 pellets diferentes segundo o Quadro 2.1, que
apresenta a amostra de bagaco utilizada, fracao de bagaco, ligante utilizado, fracéo de ligante e
adocdo da torrefacéo.

2.2.6. CARACTERIZACAO DOS PELLETS DE BIOMASSA

Um pellet deve apresentar algumas propriedades fisicas e mecanicas para ser
considerado vidvel na combustdo, como uma absor¢do de agua inferior a 20%, teor de cinzas
inferior a 5%, durabilidade superior a 97,5%, resisténcia a impacto superior a 90%, umidade
inferior a 10% e uma densidade superior a 1200 kg/m?3. No presente trabalho, foram efetuados

experimentos para determinar a durabilidade, resisténcia ao impacto e indice de resisténcia ao
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impacto, absor¢do de &gua e aumento do comprimento do pellet com o tempo, sendo as

metodologias descritas a seguir.

Quadro 2.1. Composicao dos diferentes pellets quanto a biomassa e ligantes e adogdo de pre-

tratamentos.

Pellet | Bagago | Fracédo bagaco Ligante Fracdo ligante | Torrefagdo
1 OoJW1 100% - - -
2 OJW?2 100% - - -
3 0oJw3 100% - - -
4 oJws3 95% Amido de milho 5% -
5 oJws3 80% Amido de milho 20% -
6 OJW3 80% Amido de milho 12,5% -

Agua 7,5%
7 oJws3 90% Caldo natural 10% -
8 OJW3 90% Caldo concentrado 10% -
9 oJws 90% Borra de café 10% -
10 oJws3 50% Borra de café 50% -
11 oJws3 90% Agua 10% -
12 OJW3 90% Caldo concentrado 10% Sim
13 OJW3 90% Glicose 10% Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.2.6.1. DURABILIDADE
Para 0 ensaio de durabilidade, um Unico pellet foi colocado dentro de uma drageadeira
padrdo com volume atil de 10 litros e uma velocidade rotacional de 33,9 rpm por 10 minutos,
ocorrendo o atrito constante entre o pellet e as paredes do equipamento, havendo a remocdo de
uma parte do pellet como consequéncia do atrito. A durabilidade do pellet foi calculada a partir
da Equacdo 2.1 (PRADHAN et al., 2018), onde m; corresponde a massa inicial do pellet e ms

corresponde a massa do remanescente do pellet, desconsiderando o material elutriado.
e _mg 2.1
Durabilidade = /ml. (2.1)
2.2.6.2. INDICE DE RESISTENCIA AO IMPACTO
O indice de resisténcia ao impacto e a resisténcia ao impacto eram determinados pelo

mesmo procedimento experimental. Nestes ensaios, 0s pellets eram soltos sucessivamente a

uma altura de 1,85 m até que fosse observado o rompimento do pellet em pedagos menores ou
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até uma quantidade méxima de 5 quedas. O indice de resisténcia ao impacto foi calculado pela
Equacdo 2.2, onde n é o numero de pedacos restantes ap06s o rompimento do pellet
desconsiderando o elutriado fino e N corresponde ao nimero de quedas até o rompimento do
pellet. A resisténcia ao impacto, por sua vez, foi calculada pela Equacdo 2.3, onde m;
corresponde & massa inicial do pellet e ms corresponde a massa dos pedacos, desconsiderando
0 material elutriado (PRADHAN et al., 2018).

N
IRI = 100 = oy (22)

Resist.ao impacto = mf/ml. (2.3)

2.2.6.3. ABSORCAO DE AGUA

Nos ensaios de resisténcia a absor¢éo de agua os pellets foram submersos em agua por
um intervalo de 10 segundos, sendo a absorcdo calculada pela Equacdo 2.4, onde mj
corresponde a massa inicial e ms corresponde a massa final do pellet com agua absorvida
(PRADHAN et al., 2018).

me—m;
Absor¢io = L —— (2.4)
my
2.2.6.4. DENSIDADE APARENTE DO PELLET
Para a determinacdo da densidade dos pellets foram medidos o seu diametro e

comprimento com o auxilio de um paquimetro e a sua massa com 0 auxilio de uma balanga
digital, sendo a densidade calculada pela equacéo:

m; (2.5)
nD?L

4

Densidade =

2.2.5. ARMAZENAMENTO DOS PELLETS

Para avaliar os efeitos do envelhecimento sobre as caracteristicas dos pellets durante o
armazenamento, eles foram submetidos a uma atmosfera ndo-controlada por um periodo de 30
dias. Cor, umidade e densidade foram medidas antes e ap0s este periodo. Durante o0s
experimentos a temperatura do ar variou entre a maxima de 35 °C e a minima de 16 °C enquanto
a umidade relativa variou entre 41 e 65%. A variacao da cor dos pellets foi mensurada com o
auxilio de um espectrofotdbmetro Konika Minolta CM-5, enquanto a umidade foi determinada
pelo método convencional de estufa 105 °C por 24 horas. A analise da coloracdo das amostras
foi feita de acordo com o espaco de cor CIELAB, que consiste em trés coordenadas diferentes,
a coordenada L* referente ao grau de luminosidade dos pellets, a coordenada a* referente aos

tons de vermelho (positivo) e verde (negativo) e a coordenada b* referente aos tons de amarelo
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(positivo) e azul (negativo). A variacdo total da cor é determinada através da equagdo
(BRAINARD, 2003):

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (2.6)
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. CARACTERIZACAO QUIMICA DO BAGACO DE LARANJA

A Tabela 2.2 apresenta os resultados da caracterizacdo quimica do bagaco de laranja.
Os resultados indicaram que o teor de lignina observado, de 6,0+1,3% da massa seca, foi
significativamente inferior em comparacao a outras biomassas lignocelulésicas como o bagaco
de malte (27,78%), madeira de lei (23,0%), talos de algodéo (21,5%), palha de centeio (19,0%)
e bagaco de cana (10,0%) (CORDEIRO et al., 2013; MUSSATTO; TEIXEIRA, 2010;
ROWELL et al., 2012). A lignina é diretamente relacionada a estrutura da biomassa e,
consequentemente, as propriedades mecéanicas dos pellets produzidos a partir desta. Ademais,
a lignina desempenha um papel chave na densificacdo das biomassas, aumentando a densidade
bulk e a durabilidade mecénica e, simultaneamente, reduzindo a emissdo de particulas finas
durante 0 manuseio (BARBOSA et al., 2023). Também pdde-se observar que o contetido de
celulose, hemicelulose e cinzas apresentou valores proximos aos esperados para este tipo de
biomassa.

Tabela 2.2. Caracterizacdo quimica do bagaco de laranja seco (OJW3).
Componente  Contetdo/Teor (g/g de biomassa seca)

Cinzas 5,8+0,1
Extrativos 7,512
Lignina 6,0+1,3
Celulose 23,1+7,1
Pectina 35,4+1,0
Hemicelulose 22,1+7,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 2.2 também indicam que o bagaco de laranja apresenta um
elevado teor de pectina, uma molécula que funciona como aglutinador, que poderia melhorar a
estrutura do pellet como uma compensacao pela baixa quantidade de lignina. No entanto, as
moléculas de pectina retém agua em sua estrutura, formando um gel que exerce uma resisténcia
a secagem. A adicdo de cal virgem ao bagaco de laranja seria responsavel pelo rompimento da
estrutura da pectina, liberando as moléculas de dgua adsorvidas e melhorando a remocdo de
agua em excesso tanto pela compressdo mecanica, quanto pela secagem (BARBOSA et al.,
2020). Deste modo, a adicdo de ligantes ou a mistura com outras biomassas seria uma
alternativa justificavel para promover o adensamento do bagago caso os pellets puros ndo

apresentem propriedades aceitaveis. Adicionalmente, a compressdo mecanica da biomassa foi
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capaz de remover solidos solUveis, como a sacarose e glicose, que melhorariam as propriedades
dos pellets. A concentracdo de sélidos solUveis no caldo extraido no bagaco de laranja foi 13,2
°Brix.

2.3.2. TERMOGRAVIMETRIA

A Figura 2.3 apresenta a diminui¢do da massa em relagcdo a massa inicial das amostras
de bagaco de laranja com o aumento da temperatura, curva TGA. Pode-se observar que houve
uma reducdo mais acentuada na massa da biomassa in natura em relacéo as amostras misturadas
com cal virgem durante o pré-tratamento, especialmente a temperaturas inferiores a 100 °C. Ao
término da decomposicdo térmica do bagaco, foi observado que o teor de cinzas (massa
residual) do bagaco com 1% de CaO foi superior ao bagaco de laranja puro, 7,8 e 1,9% da
massa inicial, respectivamente. O excesso de cinzas afeta negativamente o desempenho de
combustores uma vez que é responsavel pela impregnacdo nas paredes, corrosdo, entupimento,
e erosdo (EL-MAHALLAWY; HABIK, 2002). Entretanto, a diminuicdo no conteudo de
umidade alcancado de modo satisfatorio gracas ao pré-tratamento auxiliaria a etapa de
combustdo uma vez que o poder calorifico de uma biomassa é inversamente proporcional a sua
umidade (CORDEIRO et al., 2013). Os efeitos positivos e negativos devem ser avaliados para
determinar a viabilidade da metodologia proposta. A Figura 2.4 apresenta a analise de DTG, a
derivada da variacdo de massa com a temperatura, para as duas amostras de bagaco de laranja.
Através da curva de DTG, é possivel identificar as faixas de temperatura e a quantidade de
etapas em que ocorre a degradacao termo oxidativa da biomassa. As curvas TGA e DTG devem
ser analisadas juntamente, auxiliando o entendimento das rea¢bes de combustdo. Pode-se
identificar que a decomposicao do bagaco de laranja ocorre em cinco etapas distintas, tanto para
0 bagaco puro quanto para o bagaco misturado com CaO.

Para o bagaco de laranja in natura, foi observado um pico mais acentuado a
temperaturas inferiores a 100 °C em comparagéo ao bagaco misturado com cal, indicando que
mesmo apos o0 pré-tratamento juntamente com a secagem em estufa haveriam moléculas de
agua retidas no material, que s6 foram removidas com uma diminui¢do da granulometria no

moinho de facas e posterior aguecimento.



Figura 2.3. Fracdo massica em fungdo da temperatura (TGA) para o bagaco de laranja in
natura e mistura com 1% de CaO.
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Fonte: Elabora pelo autor.

Figura 2.4. O diferencial da massa da amostra (DTG) para bagaco de laranja in natura e
misturado com 1% de CaO, em funcéo da temperatura.

0,000 T T T T T .
5~-0,001 ~ ,\/ .
0
<
(@]
=~
20,002 - i
«
(2}
0
@
£ -0,003 -
()
©
s
g
D -0,004 -
Q2
a

——~Bagaco in natura
-0,005 + ——Bagaco 1% CaO| T
—
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na faixa de temperaturas entre 120 e 550 °C ocorre a degradacdo da maior fragdo do
bagaco de laranja, 89,4% do bagaco puro e 87,0% do bagaco misturado com cal, evidenciando
que a biomassa é constituida principalmente por compostos com ignicao a baixas temperaturas,
ndo sendo necessaria a construgdo de combustores que operem a altas temperaturas. Nesta faixa
de operagéo, foram observados trés picos distintos, indicando que nesta etapa da combustdo
ocorrem as trés principais reacdes de oxidacao. A temperatura de 137 °C inicia-se a degradagéo
dos primeiros componentes. Observando-se a Figura 2.4, nota-se que as principais diferencas
entre 0s comportamentos da combustdo do bagaco de laranja in natura e bagaco de laranja com
a mistura de cal foram observadas nesta etapa. O CaO teria apresentado, assim, uma afinidade
com componentes que antes seriam degradados a aproximadamente 224 °C. Este pico
corresponderia a combustdo de dois dos principais componentes das biomassas, a celulose e a
hemicelulose, que apresentam grupos hidroxila ativos em sua composicao e, consequentemente,
teriam afinidade com os cations Ca?* (SALDARRIAGA et al., 2015). Ja 0 segundo e terceiro
pico nesta faixa foram consideravelmente préximos, a 320 e 470 °C respectivamente, indicando
gue ndo houve mudanca significativa nos compostos que sdo degradados a estas temperaturas.
O segundo pico corresponde a combustdo da lignina enquanto o terceiro pico corresponde a
combustdo de carvéo, formado apds o consumo completo da celulose, hemicelulose e lignina
(AMUTIO et al., 2012; SALDARRIAGA et al., 2015). Entretanto, a sobreposicdo das reac6es
de combustdo da celulose, hemicelulose e lignina ndo permitiram quantificar a fracdo massica
de cada um destes componentes avaliando somente as curvas de TGA e DTG. A quinta e tltima
etapa da decomposigdo termo oxidativa do bagaco de laranja ocorreu entre 590 e 700 °C,
entretanto os picos foram pouco acentuados em comparagdo aos demais.

2.3.3. INFLUENCIA DAS CONDICOES DE SECAGEM SOBRE AS PROPRIEDADES
DOS PELLETS
2.3.3.1. DURABILIDADE

A Tabela 2.3 apresenta os dados obtidos para a durabilidade dos pellets nas condicbes
utilizadas para a secagem do bagaco de laranja no leito de jorro mecanicamente modificado.

Pdde-se observar que, nas condicGes avaliadas, os pellets produzidos a partir da
biomassa seca ndo apresentaram uma durabilidade satisfatdria, uma vez que o valor desejado
seria superior a 0,975 enquanto o maior valor observado foi 0,819 para 0 experimento 11, uma
das repeticOes para o ponto central. Vale destacar, também, para o experimento 10, outra
repeticdo para o ponto central, foi obtido o pellet com a menor durabilidade. Este seria um forte

indicio de que os pellets obtidos a partir da compressao direta da biomassa seca no leito de jorro
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modificado ndo apresentaram uma padronizacdo suficiente para que se evidenciasse uma
influéncia significativa das condicdes do ar da secagem sobre as caracteristicas do pellet. As
analises de efeitos lineares, combinados e quadraticos e a analise de ANOVA e diagrama de
Pareto foram utilizados para determinar quais efeitos teriam influéncia estatisticamente
significativa sobre a durabilidade. A Tabela 2.4 apresenta os dados da analise ANOVA para a
durabilidade dos pellets em funcao da temperatura e da velocidade do ar. Por sua vez, a Figura
2.5 apresenta a analise de Pareto para os efeitos sobre a durabilidade.

Tabela 2.3. Durabilidade dos pellets produzidos apds a secagem em leito de jorro mecénico,
sendo alteradas a temperatura e a velocidade do ar de secagem.

Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s) Durabilidade (-)
1 50 2,20 0,686
2 70 2,20 0,767
3 50 4,40 0,771
4 70 4,40 0,578
5 46 3,30 0,747
6 60 4,86 0,758
7 74 3,30 0,650
8 60 1,74 0,663
9 (Central) 60 3,30 0,604
10 (Central) 60 3,30 0,457
11 (Central) 60 3,30 0,819

Fonte: elaborado pelo autor.

Através da analise de Pareto observa-se que nenhum dos efeitos sobre a durabilidade do
pellet foi significativo ao nivel 0,05. Ademais, considerando simultaneamente os efeitos
quadraticos e lineares, foi observado um R2 de 0,349, indicando que o ajuste apresentou uma
baixa concordancia com os dados experimentais. Os resultados observados para as demais
propriedades fisicas e mecénicas auxiliariam o entendimento sobre a fragilidade e ndo-

uniformidade dos pellets de bagaco de laranja seco.
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Tabela 2.4. Anélise ANOVA para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
durabilidade dos pellets.

Soma dos Graus de Média dos Teste F Valor-p

quadrados  liberdade guadrados

(1) Temperatura

) 0,007699 1 0,007699 0,524058 0,501557
(linear)
Temperatura
_ 0,006860 1 0,006860 0,466952 0,524765
(quadratico)
(2) Velocidade
) 0,000123 1 0,000123 0,008362 0,930689
do ar (linear)
Velocidade do ar
_ 0,009425 1 0,009425 0,641558 0,459500
(quadréatico)
llinear * 2linear  0,018906 1 0,018906 1,286904 0,308060
Erro 0,073456 5 0,014691
Total 0,112834 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 2.5. Andlise de Pareto para o ajuste dos efeitos da temperatura e velocidade do ar
sobre a durabilidade dos pellets.

1Lby2L -1,13442
Velocidade do ar(Q) 8009729
{(1)Temperatura(L) - 723919
Temperatura(Q) | 683339
(2)Velocidade do ar(L) | 0914465

pl=,_05
Fonte: elaborado pelo autor.
2.3.3.2. RESISTENCIA AO IMPACTO E INDICE DE RESISTENCIA AO IMPACTO

A Tabela 2.5 apresenta os dados obtidos para a resisténcia ao impacto e indice de
resisténcia ao impacto dos pellets nas condicGes utilizadas para a secagem do bagaco de laranja

no leito de jorro mecanicamente modificado.
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Tabela 2.5. Resisténcia ao impacto e indice de resisténcia ao impacto (IR1) dos pellets
produzidos apos a secagem em leito de jorro mecanico, sendo alteradas a temperatura e a
velocidade do ar de secagem.
Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s) Resisténcia(-) IRl (-)

1 50 2,20 0,67 21,74
2 70 2,20 0,72 33,33
3 50 4,40 0,85 37,45
4 70 4,40 0,71 30,03
5 46 3,30 0,81 33,33
6 60 4,86 0,78 30,03
7 74 3,30 0,34 18,87
8 60 1,74 0,76 37,04
9 (Central) 60 3,30 0,78 34,62
10 (Central) 60 3,30 0,67 36,06
11 (Central) 60 3,30 0,80 37,50

Fonte: elaborado pelo autor.

Durante os ensaios de resisténcia ao impacto foi observado a desagregacdo do pellet
apos uma unica queda, sendo este quebrado em pedagos maiores, de dois a seis pedacos, que
preservavam a estrutura do pellet e um elutriado fino, sendo o indice de resisténcia ao impacto
um indicativo utilizado para quantificar os pedacos maiores e a resisténcia a impactos
sucessivos. Por sua vez, ao considerar a razdo entre a massa total dos pedacgos de pellet em
relacdo a sua massa inicial, a resisténcia ao impacto seria um indicativo da fracdo da amostra
gue se mantinha coeso ap6s o choque mecanico, tendo os pellets obtidos a partir do ensaio 3
preservado melhor sua estrutura. Os resultados indicaram uma baixa resisténcia ao impacto dos
pellets de bagaco de laranja produzidos diretamente a partir da secagem do bagaco, uma vez
que um pellet de alta qualidade deveria se manter coeso apds quatro a dez quedas seguidas sem
0 rompimento em pedagos maiores, perdendo somente uma pequena parcela de sua massa na
forma de elutriado fino. No entanto, para os pellets produzidos diretamente ap6s a secagem,
uma fracdo significativa da massa inicial era perdida na forma de particulado fino enquanto o
material restante era quebrado em diversos pedacos menores. A andlise dos efeitos, ANOVA e
Pareto permitem avaliar a influéncia da temperatura e velocidade do ar sobre a resisténcia ao

impacto dos pellets, como apresentado pelas Tabelas 2.6 e 2.7 e pelas Figuras 2.6 € 2.7.
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Tabela 2.6. Anélise ANOVA para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
resisténcia ao impacto dos pellets.

Soma dos Graus de Média dos Teste F Valor-p

quadrados  liberdade guadrados

(1) Temperatura

) 0,069833 1 0,069833 5,449570 0,066842
(linear)
Temperatura
_ 0,028001 1 0,028001 2,185120 0,199403
(quadratico)
(2) Velocidade
_ 0,004269 1 0,004269 0,333128 0,588836
do ar (linear)
Velocidade do ar
_ 0,003769 1 0,003769 0,294093 0,610895
(quadréatico)
llinear * 2linear  0,008556 1 0,008556 0,667707 0,451017
Erro 0,064072 5 0,012814
Total 0,188123 10

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2.7. Anélise ANOVA para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre o indice
de resisténcia ao impacto dos pellets.

Soma dos Graus de Meédia dos Teste F Valor-p
guadrados liberdade guadrados
(1) Temperatura 33,127879 1 33,1278794  1,15387752 0,331820876
(linear)
Temperatura 128,75647 1 128,756471  4,48471799 0,087759313
(quadratico)
(2) Velocidade  0,77897848 1 0,77897848 0,027132607 0,875616771
do ar (linear)
Velocidade doar 6,3151411 1 6,31514118 0,219962749 0,658806291
(quadratico)
llinear * 2linear  90,345025 1 90,345025  3,14680852 0,136257013
Erro 143,55024 5 28,710048
Total 397,30256 10

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.6. Andlise de Pareto para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
resisténcia ao impacto dos pellets.

Temperatura(Q) | 2, 11772
1LDY2L -1,77392
(1)Temperatura(L) + -1,07419
Velocidade do ar(Q) -.469002
(2)Velocidade do ar(L) | 1647198
pl=,_D5

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2.7. Andlise de Pareto para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre o indice
de resisténcia ao impacto dos pellets.

(1)Temperatura(L) - I-2,33r:43
Temperatura(Q) + -1,47822
1Lby2L -817133
(2)Velocidade do ar(L) + oT7T1726
Velocidade do ar(Q) 9423038
p=.05

Fonte: elaborado pelo autor.

Pdde-se observar que, segundo a analise do diagrama de Pareto, os efeitos lineares,
quadraticos e combinado da temperatura e velocidade do ar ndo apresentaram uma influéncia
significativa sobre a resisténcia ao impacto e indice de resisténcia ao impacto ao nivel 0,05. No
entanto, o efeito mais expressivo para o indice de resisténcia ao impacto foi o linear para a
temperatura enquanto para a resisténcia ao impacto foi o efeito quadratico da temperatura, tendo
os efeitos da velocidade do ar apresentado a menor influéncia sobre estas propriedades
mecanicas. Considerando simultaneamente os cinco efeitos, foi realizado um ajuste com R?

observado de 0,659 para a resisténcia ao impacto e 0,687 para o indice de resisténcia ao impacto,
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sendo indicativo de baixa qualidade de ajuste para os dados experimentais e para os efeitos das
variaveis envolvidas na secagem, nao sendo possivel atribuir significados fisicos a tais efeitos.
No entanto, seriam necessarias novas informacGes para identificar as causas para a nao-
uniformidade nas propriedades mecanicas dos pellets.

A Figura 2.8 apresenta os pedacos de pellets apds os ensaios de resisténcia ao impacto,
sendo desconsiderado o elutriado fino. Pdde-se observar que na superficie dos pedacos,
especificamente na interface entre eles, foram encontradas particulas de dimensdes grosseiras
em comparacao ao fino e também em comparacdo ao didmetro do pellet, conforme destacado
na propria Figura 2.8. A biomassa seca possui uma distribui¢do granulométrica ndo-uniforme,
conforme apresentado pela Tabela 1.3, apresentando uma quantidade significativa de particulas
grosseiras, algumas com dimens@es superiores ao proprio didmetro do pellet. Ademais, ndo era
possivel promover uma uniformidade na distribuicdo destas particulas ao longo dos pellets,
tendo cada pellet produzido apresentado diferencas entre si quanto a quantidade, distribuicéo
radial e longitudinal e dimensbes de particulas grosseiras. Estas particulas de dimensdes
maiores funcionam como um ponto pré-definido de fragilidade, onde os pellets apresentam
rachaduras e se rompem mais facilmente (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009). No entanto, 0
desprendimento de uma quantidade significativa seria um indicativo de uma ligacédo fraca entre
as particulas que compdem o pellet.
2.3.3.3. ABSORCAO DE AGUA

A Tabela 2.8 apresenta os dados obtidos para a absor¢do de agua dos pellets nas
condigdes utilizadas para a secagem do bagaco de laranja no leito de jorro mecanicamente
modificado.

Pdde-se observar que os pellets produzidos a partir do bagaco de laranja seco
apresentaram elevados niveis de absorcdo de agua. A menor absorcdo de agua foi observada
para o experimento 5, com temperatura de 46 °C, em que a agua absorvida correspondia a 47%
da massa do pellet ao fim do ensaio, tendo o pellet sua massa dobrada em relacdo a sua condi¢édo
inicial, condicdo indesejavel para pellets de biomassa. Durante os ensaios, foi observado o
rompimento imediato da estrutura do pellet e gradualmente as particulas Umidas eram
desprendidas e depositadas no fundo do béquer, em alguns casos o pellet era completamente
destruido. Conforme evidenciado pelos resultados para a durabilidade e resisténcia ao impacto
dos pellets de laranja, as ligacdes entre as particulas ndo foram suficientes para manter o pellet
C0eso e, consequentemente, a medida que a &gua permeava 0s poros houve o rompimento das

ligacOes e desagregacao das particulas. Estes resultados indicam que, além das propriedades
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mecanicas, as propriedades fisicas do pellet também nédo atenderam os critérios de qualidade
pré-definidos. A absorcao de agua ndo ocorre somente quando o pellet é exposto a &gua liquida,
como também ocorre a absorcdo de umidade presente na atmosfera durante 0 armazenamento
(PRADHAN et al., 2018). A Figura 2.9 apresenta o pellet de bagaco de laranja apds o ensaio
de absorcao de &gua, sendo possivel observar o desprendimento quase completo das particulas

pela acdo da agua.

Figura 2.8. (A) Pedacos de pellets de bagaco de laranja submetidos a ensaios de resisténcia
ao impacto; (B) Destaque visual para particulas grosseiras presentes na superficie dos pedagos
de pellets.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2.8. Absorgdo de agua dos pellets produzidos apos a secagem em leito de jorro
mecanico, sendo alterada a temperatura e a velocidade do ar de secagem.
Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s) Absorcéo de &gua (-)

1 50 2,20 0,50
2 70 2,20 0,67
3 50 4,40 0,60
4 70 4,40 0,51
5 46 3,30 0,47
6 60 4,86 0,63
7 74 3,30 0,66
8 60 1,74 0,66
9 (Central) 60 3,30 0,79
10 (Central) 60 3,30 0,70
11 (Central) 60 3,30 0,61

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2.9. Pellet de bagaco de laranja ap6s absorcéo de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos efeitos, ANOVA e Pareto também foram utilizadas para identificar uma
possivel influéncia da temperatura e da velocidade do ar sobre a absorcao de dgua dos pellets,
como apresentado pelas Tabelas 2.9 e pela Figura 2.10.

Tabela 2.9. Anélise ANOVA para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
durabilidade dos pellets.

Soma dos Graus de Média dos Teste F Valor-p

guadrados liberdade guadrados

(1) Temperatura

) 0,015690 1 0,015690 3,537366 0,118756
(linear)
Temperatura
) 0,031959 1 0,031959 7,205364 0,043596
(quadratico)
(2) Velocidade
) 0,001074 1 0,001074 0,242168 0,643488
do ar (linear)
Velocidade do ar
. 0,007618 1 0,007618 1,717535 0,246978
(quadraético)
llinear * 2linear  0,017292 1 0,017292 3,898635 0,105317
Erro 0,022177 5 0,004435
Total 0,089511 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.10. Anélise de Pareto para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
absorcéo de agua dos pellets.

Temperatura(Q) -2,6842
1Lby2L -1,9745
(1)Temperatura(L) + 1,880789
Velocidade do ar(Q) -1,31055
(2)Velocidade do ar(L) -,492105
ﬁ:,os

Fonte: Elaborado pelo autor.
Através da andlise de Pareto foi possivel observar que o efeito quadratico negativo da

temperatura foi o Unico a apresentar uma influéncia significativa sobre a capacidade de
absorcéo de agua, tendo um valor-p correspondente inferior a 0,05, enquanto os efeitos lineares
da temperatura e velocidade, efeito quadratico da velocidade e combinados apresentaram
valores-p superiores a 0,05.
2.3.3.4. AUMENTO DO COMPRIMENTO

A Tabela 2.10 apresenta os dados obtidos para 0 aumento do comprimento dos pellets
expostos a atmosfera, variando as condi¢des utilizadas para a secagem do bagaco de laranja no
leito de jorro mecanicamente modificado.

Pbde-se observar que, estando exposto as condi¢des climaticas por um periodo de 24
horas, com a temperatura variando de 16 a 28 °C e umidade relativa do ar variando de 40 a 60%
ao longo do dia, houve o aumento do comprimento dos pellets, enquanto ainda preservava as
suas dimensdes radiais. No entanto, os pellets ndo absorveram umidade presente na atmosfera,
pelo contrario perderam 2,95+0,71%. Este seria um indicativo de que as ligacOes entre as
particulas ndo séo enfraquecidas e rompidas somente pela absor¢do de dgua ou impactos com
0 ambiente, mas se enfraquecem também pela a¢do do tempo. Conforme evidenciado pela
Tabela 2.1, o bagaco de laranja € uma biomassa com baixo teor de lignina, justamente a
substancia que atua como ligante durante a prensagem, especialmente quando submetido a
compressdo mecanica e ao aquecimento. Ademais, durante o pré-tratamento foi observada a
perda de uma grande quantidade de lignina que permaneciam ligadas a pectina, havendo assim

a remocgdo de um componente presente na biomassa que auxiliaria a coesdo entre as particulas
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durante a peletizacdo (BARBOSA et al., 2020; PRADHAN et al., 2018). Este fendbmeno pode

ser observado na Figura 2.11.

Tabela 2.10. Aumento relativo do comprimento dos pellets produzidos apds a secagem em
leito de jorro mecanico, sendo alterada a temperatura e a velocidade do ar de secagem.
Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (m/s) Aumento relativo (%)

1 50 2,20 26
2 70 2,20 22
3 50 4,40 23
4 70 4,40 23
5 46 3,30 30
6 60 4,86 35
7 74 3,30 33
8 60 1,74 39
9 (Central) 60 3,30 35
10 (Central) 60 3,30 36
11 (Central) 60 3,30 38

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.11. (A) Pellet de bagaco de laranja original; (B) Pellet de bagaco de laranja exposto
ao ambiente por um periodo de 24 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
A analise dos efeitos, ANOVA e Pareto também foram utilizadas para identificar uma

possivel influéncia da temperatura e velocidade do ar sobre a absorcdo de agua dos pellets,

como apresentado pelas Tabelas 2.11 e pela Figura 2.12.



99

Assim como fora observado para o indice de resisténcia ao impacto, durabilidade e
resisténcia ao impacto, os efeitos lineares, quadraticos e combinados da temperatura e
velocidade do ar de secagem ndo apresentaram uma influéncia significativa sobre o aumento
do comprimento dos pellets, tendo valores-p superiores a 0,05.

Tabela 2.11. Analise ANOVA para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
durabilidade dos pellets.

Soma dos Graus de Média dos Teste F Valor-p

quadrados liberdade guadrados

(1) Temperatura

) 0,000002 1 0,000002 0,000431 0,984237
(linear)
Temperatura
_ 0,012530 1 0,012530 2,684576 0,162250
(quadréatico)
(2) Velocidade
_ 0,000703 1 0,000703 0,150580 0,713953
do ar (linear)
Velocidade do ar
_ 0,002885 1 0,002885 0,618207 0,467324
(quadréatico)
llinear * 2linear  0,000342 1 0,000342 0,073329 0,797373
Erro 0,023336 5 0,004667
Total 0,037387 10

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 2.12. Analise de Pareto para os efeitos da temperatura e velocidade do ar sobre a
absorcdo de agua dos pellets.

Temperatura(Q) -1,63847
Velocidade do ar(Q) -, 786261
(2)Velocidade do ar(L) + -,388046
1Lby2L 270794
(1)Temperatura(L) - ,0207637

Fonte: elaborado pelo autor.



100

2.3.4. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS PELLETS COM
DIFERENTES GRANULOMETRIAS E LIGANTES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais, enquanto na secao seguinte
sera discutido o efeito da granulometria, de cada tipo de ligante e da torrefacdo sobre as
propriedades fisicas e mecénicas. A Figura 2.13 apresenta os resultados experimentais da
durabilidade dos pellets. A linha no gréafico representa o valor minimo desejavel de 0,975. Pode-
se observar que as estratégias adotadas foram capazes de alterar significativamente o parametro
durabilidade dos pellets em relacdo aos pellets produzidos a partir do bagaco OJW1 puro, que
corresponde a compressao da biomassa imediatamente apds a secagem, sem qualquer
processamento adicional. Algumas das estratégias aumentaram significativamente os valores
de durabilidade dos pellets, especialmente se empregando ligantes liquidos, como agua e
melaco, que apresentaram valores proximos ao desejado.
Figura 2.13. Durabilidade dos pellets produzidos a partir do bagago de laranja com diferentes

granulometrias, adicdo de ligantes e torrefacdo e a durabilidade minima desejada de 0,975.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 2.14 apresenta a resisténcia ao impacto dos diferentes pellets juntamente com
0 patamar minimo desejado de 0,90, representado pela reta horizontal em destaque. Assim como
para a durabilidade, os valores observados para a resisténcia ao impacto dos pellets
apresentaram diferencas significativas em comparacgao aos pellets produzidos com a amostra
OJWL1. Os pellets que foram produzidos com a adi¢do de ligantes liquidos, como a &gua e o
melaco, apresentaram o melhor desempenho com resisténcia superior a desejada.
Figura 2.14. Resisténcia ao impacto dos pellets produzidos a partir do bagaco de laranja com

diferentes granulometrias, adi¢do de ligantes e torrefacdo e a resisténcia ao impacto minima
desejada de 0,90.
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1.000
0.900 {_ % Ea = a
0.800
0,700 {|}
0.600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
e M ~ - ~ 24} ge g
L& &« NORSS F & S SEEEPS &
N > " o &¥ & A\ vy o o e oy T
Q° Q Q ~ > e ¥ S o R sle NG o
ol Al oo @l A . o Q A 2y
3! N S S “ R\ gle & <P 2 N $ 2
K & R N 5 N N RS & & . S N
A >O o < . Sy g &L & ¥
T, =y o =y on o - 3T
) N N N ") . o
> O & & & A S N
Q@ AN O @ 3 Ty 2 < @
SN P N ol S & &7 EN N a9
=) a N N S O\_ Q\ . N
5 ) x) 2 Py
N N N S 2
o 9 o S
o O

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 2.15 apresenta os valores da absor¢éo de 4gua dos diferentes pellets juntamente
com o patamar maximo desejado de 0,20, representado pela reta horizontal em destaque. Os
resultados indicaram que os pellets que foram submetidos a torrefacdo imediatamente apos a
compressdo mecanica foram os Unicos pellets a apresentar uma capacidade de absorc¢do de agua
inferior ao desejado. De fato, muitos dos demais pellets ndo apresentaram uma diferenca

perceptivel em comparagdo com a amostra OJW1, indicando que os tratamentos que
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melhoraram as propriedades mecéanicas dos pellets ndo tiveram o mesmo impacto sobre a
absorcéo de agua.
Figura 2.15. Capacidade de absor¢édo de dgua dos pellets produzidos a partir do bagaco de
laranja com diferentes granulometrias, adi¢ao de ligantes e torrefagdo e a absorcdo maxima e
agua desejada de 0,20.

Absorciao de agua dos diferentes pellets
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 2.16 apresenta a densidade dos diferentes pellets, juntamente com o patamar
minimo desejado de 1200 kg/m3 representado pela reta horizontal em destaque. Pbde-se
observar que a maior parcela dos pellets, incluindo o produzido com a amostra OJW1,
apresentou densidades proximas ao valor desejado, enquanto os pellets produzidos com a
adicdo de &gua como ligante apresentaram valores superiores. No entanto, os pellets que foram
submetidos a torrefacdo apresentaram uma densidade significativamente inferior, uma vez que
seria esperada a degradacdo de uma parte da biomassa na temperatura utilizada, como
evidenciado pela analise termogravimeétrica (SALDARRIAGA et al., 2015).
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Figura 2.16. Densidade dos pellets produzidos a partir do bagacgo de laranja com diferentes

granulometrias, adicdo de ligantes e torrefacdo e a densidade minima desejada de 1200 kg/m3.

Densidade dos diferentes pellets
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.5. EFEITOS DA GRANULOMETRIA

Pellets produzidos com amostras puras de bagaco de laranja, OJW1, OJW2 e OJW3,
que se diferem entre si pela granulometria, apresentaram propriedades fisicas e mecanicas
inadequadas, com densidade inferior a 1200 kg/m3, durabilidade inferior a 0,975, resisténcia
inferior a 0,9 e absorcdo de agua superior a 0,20. Estes resultados eram esperados devido a
caracterizacdo quimica do bagaco, que indicou que o teor de lignina presente no bagaco de
laranja, 5,95+1,33%, era significativamente inferior a outras biomassas lignoceluldsicas,
conforme apresentado pela Tabela 2.1. Ademais, durante a prensagem da biomassa apos a
mistura de cal virgem houve a desestruturacdo da pectina juntamente com a remogdo de
acucares soluveis no caldo da prensa, moléculas que apresentam propriedades aglutinantes
(BARBOSA et al., 2020). Entretanto, devem-se realizar analises mais detalhadas para

determinar o efeito da pectina sobre o0 adensamento dos pellets. A adi¢do de ligantes ou outras
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biomassas seria necessaria para melhorar a qualidade dos pellets nas condi¢Ges avaliadas
(RAJPUT et al., 2020).

Pellets produzidos com o bagaco OJW1 tiveram uma resisténcia ao impacto de
0,718+0,131, uma durabilidade de 0,682+0,101, uma absorcéo de agua de 0,619+0,090 e uma
densidade de 1182,45+15,12 kg/m3. Assim como observado nos ensaios para a influéncia das
condicdes de secagem sobre a durabilidade, foi novamente observado que a coesao da biomassa
ndo foi adequada para a peletizacdo com a presenca de pontos de fragilidade. Kaliyan e Vance
Morey (2009) mostraram que particulas grosseiras formam zonas mais suscetiveis ao
rompimento nos pellets de biomassa. Pellets produzidos com a biomassa OJW2, sem a presenca
de particulas grosseiras, que foram retiradas pelo peneiramento, apresentaram propriedades
fisicas e mecanicas melhores em compara¢do ao OJW1, como uma resisténcia ao impacto de
0,862+0,065, uma durabilidade de 0,763+0,043, absorcao de dgua de 0,550+0,040 e densidade
de 1192,93+4,58 kg/m3. Deste modo, esta reducdo na média do tamanho de particulas melhorou
a resisténcia mecanica dos pellets devido ao aumento da area exposta durante a compactacéo,
que tende a aumentar as forcas de coesdo (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009). Embora
houvesse uma melhoria significativa nas propriedades dos pellets devido a distribuicdo de
tamanhos da biomassa, estas ainda estdo aquem dos valores necessarios para sua aplicacao, isto
é, a simples separacdo das particulas grosseiras, que representa uma fracdo massica de
0,466+0,022% da amostra inicial, ndo seria suficiente para viabilizar a peletizacao.

Os resultados dos experimentos mostraram que haveria um tamanho de particula
considerado 6timo para o bagaco de laranja, uma vez que a cominui¢cdo completa da biomassa,
OJWS3, tornou os pellets mais frageis que os pellets de OJW1, com uma durabilidade de
0,134+0,062, resisténcia ao impacto de 0,345+0,219, absorcdo de agua de 0,637+0,029 e
densidade de 1174,25+32,47 kg/m3, apresentado a menor resisténcia mecanica dentre os pellets
avaliados. Estes resultados indicam que as particulas com dimens@es inferiores a 1 mm seriam
mais suscetiveis ao enfraquecimento das interacdes superficiais, efeitos de parede das particulas
maiores sobre as menores, efeitos de cunho em que as particulas maiores permanecem
espacadas e aglomeracédo de particulas menores (LIU et al., 2019; MANI et al., 2004).

Além dos efeitos diretos do tamanho nos parametros de qualidade dos pellets, ha
também a forma geométrica das particulas. Particulas menores em formato de grdo melhoram
a compactacdo mecénica da biomassa. Isto ndo se aplica mais quando as particulas ficam do
tamanho de poeira. Por fim, vale ressaltar as quatro propriedades avaliadas efetiva e

simultaneamente apresentaram alteracfes nos pellets, ou seja, 0 aumento da resisténcia ao
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impacto foi observado juntamente com o aumento da durabilidade e da densidade e a
diminuicdo da absorcdo de umidade do bagaco puro. Este comportamento ndo se alterou apds
a adicdo de ligantes.
2.3.6. EFEITOS DA ADIC}AO DE LIGANTES

Para avaliar a influéncia do tipo de ligante sobre as propriedades dos pellets, a amostra
OJW3 foi escolhida como referéncia devido a sua baixa resisténcia mecénica, fazendo as
alteracdes mais perceptiveis. Ademais, devido ao menor tamanho de particula, a adicdo do
ligante produziria um pellet mais uniforme, sem a presenca de pontos predefinidos de
fragilidade. Os resultados indicaram que pellets produzidos a partir da adigdo de ligantes
solidos, como a glicose, amido de milho e borra de café, apresentaram menor resisténcia
mecanica e maior absorcdo de agua. A adicdo de agua pura, por sua vez, tornou a resisténcia
mecanica proximo ou superior ao padrdo desejavel, enquanto os melhores resultados foram
observados para pellets produzidos com &agua e amido ou com o melago de laranja, produzido
ao concentrar o caldo da prensa.
2.3.6.1. CARBOIDRATOS COMO LIGANTES

Experimentos foram conduzidos utilizando amido de milho, glicose e caldo da prensa,
em sua forma natural e concentrada, como ligantes para a producgéo dos pellets de bagaco de
laranja. O amido € um polissacarideo com varios monémeros de glicose em série através de
ligacGes glicosidicas, podendo ser amilose (amido de cadeia reta correspondente a 20% a 25%
do amido total) ou amilopectina (amido de cadeia longa com ramificacfes, correspondente a
75% a 80% do amido total) (KUOKKANEN et al., 2011). Na peletizacdo, ele poderia ser um
bom ligante para compensar a desestruturagdo da pectina. A mistura de amido de milho e
bagaco de laranja nas proporc¢des 1:19 e 1:4 melhoraram as propriedades mecanicas dos pellets
em comparacdo aos pellets OJW3, embora ndo foram superiores as propriedades de OJW1 e
OJW2. Pellets produzidos com 5% de amido de milho apresentaram uma resisténcia ao impacto
de 0,522+0,095, durabilidade de 0,094+0,065, absorcéo de agua de 0,598+0,026 e densidade
de 1156,87+35,08 kg/m3, enquanto os pellets produzidos com 20% de amido de milho
apresentaram uma resisténcia ao impacto de 0,479+0,130, durabilidade de 0,195+0,065,
absorcéo de agua de 0,406+0,069 e densidade de 1176,61+51,08 kg/m3. Os valores observados
indicaram que, apesar da melhoria em relacdo ao bagago cominuido, a simples adi¢do de amido
ndo foi capaz de aumentar as propriedades mecanicas a valores suficientes para viabilizar sua
utilizacdo. Alcancar a melhoria simultanea em todas propriedades se mostrou um desafio.

Pellets com amido de milho, por exemplo, apresentaram uma maior resisténcia ao impacto, mas
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uma menor resisténcia a friccdo e, consequentemente, eram menos duraveis. Para o bagaco de
laranja puro, por sua vez, a variacdo da resisténcia ao impacto era acompanhada por uma
variacdo semelhante na durabilidade. Esta diferenca de comportamento pode ser relacionada as
propriedades dilatantes de fluido n&o-Newtoniano do amido quando em contato com a umidade,
cuja relagdo entre as tensdes e cisalhamento é ndo-linear (SCHNEIDER; GARTNER, 2013;
TERNIK et al., 2006). Deste modo, eles seriam mais resistentes aos impactos intensos da queda
vertical e menos resistentes a constante tensdo cisalhante com as paredes internas da
drageadeira. Outro aspecto a ser destacado é que a adicdo de amido ndo alterou
significativamente a densidade dos pellets, indicando que o amido ndo influenciou a
compactacdo das particulas entre si durante a compressdo mecanica. Também foi observado
gue a maior proporcao de amido nos pellets ndo foi suficiente para alterar as propriedades dos
pellets além do desvio padrdo das medidas, indicando que, nos casos observados, a adi¢do de
uma pequena quantidade de amido seria suficiente. Pellets produzidos com 80% de biomassa,
7,5% de agua e 12,5% de amido apresentaram uma melhoria significativa na resisténcia ao
impacto, durabilidade, resisténcia a absor¢do de agua e densidade, tendo apresentado os
melhores resultados dentre os pellets produzidos no presente trabalho. Este fendmeno se deve
ao fato da A&gua intensificar o espessamento, aglutinacdo e endurecimento do amido
(PRADHAN et al., 2018).

A peletizacdo da biomassa com melagos de laranja, caldo da prensagem concentrado ou
ndo-concentrado, também foi realizada. Os resultados indicaram que a mistura de caldo ndo
concentrado com a amostra de bagaco OJW2 a uma proporcao 1:9 ndo apresentou parametros
de qualidade significativamente superior aos observado para os pellets de OJW2 puro. Deste
modo, a mistura de caldo concentrado e bagago OJW3 a uma proporc¢éo 1:9 foi feita para alterar
a granulometria da biomassa e a concentracdo de agucares na solu¢do. O produto apresentou
uma elevada resisténcia ao impacto, 0,937+0,022, e também uma elevada durabilidade,
0,987+0,003, uma absorcdo de agua de 0,340+0,038 e densidade de 1202,78+33,17 kg/m3. De
modo geral, pellets produzidos com melagos apresentam uma qualidade elevada devido a
presenca de sacarose, monossacarideos, proteinas e minerais. Estes componentes combinados
apresentam um potencial de aglutinacdo de particulas superior comparado a agtcares isolados,
como a frutose, maltodextrina, glicose e sacarose (SOLEIMANI et al., 2017). O melhor
desempenho do melaco em relacdo aos acucares se deve a maior facilidade de permear a
estrutura porosa da biomassa densificada (ZHAI et al., 2018). Ademais, o contato intersticial

entre os carboidratos e as particulas dos pellets depende da estrutura quimica do carboidrato,
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uma vez que agucares de mesmo peso molecular ndo necessariamente aglutinam de maneira
semelhante. Por exemplo, mesmo a frutose e a glicose sendo isdmeros, com 0 mesmo peso
molecular, apresentam potenciais coesivos distintos (SOLEIMANI et al., 2017).

2.3.6.2. MISTURA COM BORRA DE CAFE

A mistura entre biomassas é feita para melhor as propriedades finais dos pellets,
aproveitando as caracteristicas positivas de cada componente. A borra de café seria uma
alternativa interessante para ser misturado com o bagaco de laranja, devido a sua
disponibilidade e abundancia, com a geracao de aproximadamente 2 kg de residuos solidos para
cada kg de café instantanea consumido, e devido ao elevado teor de lignina, aproximadamente
33,6% em base seca (CAETANO et al., 2014; LISOWSKI et al., 2019).

De modo geral, a borra de café melhorou as propriedades mecénicas dos pellets em
comparacao ao bagago OJW3. A lignina presente no café melhorou a estrutura dos pellets, por
assim dizer, embora ndo fosse o suficiente para que as propriedades do produto alcangassem os
padrdes desejaveis. Entretanto, o aumento na proporcao de borra de café de 10% para 50%
provocou um aumento expressivo na durabilidade, de 0,213 para 0,937. A borra de café também
foi capaz de melhorar a resisténcia a absorcdo de &gua dos pellets, sem alterar
significativamente a densidade e a resisténcia ao impacto.
2.3.6.3. AGUA COMO LIGANTE

Os pellets produzidos com a biomassa OJW3 e &gua apresentaram melhores
propriedades fisicas e mecanicas, tanto para os pellets com 10% de agua e 90% de bagaco
quanto para os pellets com 7,5% de agua, 12,5% de amido de milho e 80% de bagaco. Estes
pellets apresentaram densidade e resisténcia ao impacto acima dos parametros desejaveis, e
uma durabilidade proxima a desejada. Ademais, estes pellets apresentaram a maior resisténcia
a absorcdo de agua, desconsiderando os que foram submetidos a torrefacéo.

Estes resultados mostraram que o contedo de umidade do bagaco de laranja altera
significativamente as propriedades dos pellets. Este fenGmeno ocorreria devido a diminuigao
da temperatura de transicdo vitrea da lignina, do amido e do gluten durante o adensamento da
biomassa, levando a um aumento do nimero de pontes sélidas e da area de contato entre as
particulas pela intensificacdo das forcas de van der Waals. A agua também provoca a
gelatinizacdo do amido, a solubilizacdo de fibras e o rompimento das ligaces de proteinas
(CARONE et al., 2011; TUMULURU et al., 2011).

Embora, de modo geral, a presenca de 4&gua melhora significativamente as propriedades

dos pellets, existe uma limitagdo quanto ao excesso de agua. Quanto maior a quantidade de



108

umidade em excesso presente no pellet, menor a sua densidade e maior a sua expansao
volumétrica, além de provocar uma decomposicdo acelerada do pellet com a perda de parte da
massa seca (GRAHAM et al., 2017; MANI et al., 2006; SHAW et al., 2009). Para algumas
biomassas, como festuca, miscanto, alfafa, sorgo e salgueiro, a umidade adequada para
peletizacdo seria em torno de 10% (PUIG-ARNAVAT et al., 2016). Biomassas com um teor
de umidade acima do valor nominal possuem dificuldades de compactacdo e,
consequentemente, os pellets apresentam uma maciez indesejada (SERRANO et al., 2011).
2.3.7. EFEITOS DA TORREFAQAO

Através dos resultados observados pela Figura 2.15, pdde-se observar que os pellets que
foram submetidos a torrefacdo foram os Unicos a apresentar uma absorcdo de agua dentro dos
padrdes desejaveis, inferior a 0,2, sendo 0,088+0,017 para a biomassa com caldo da prensagem
concentrado e 0,120+0,020 para a biomassa com glicose. Entretanto, a torrefacdo reduziu
significativamente a densidade dos pellets, com uma perda de massa de até 26,6+1,7% em
relacdo a massa inicial dos pellets com melaco. As densidades dos pellets torrados foram
inferiores a 900 kg/m3, muito abaixo dos 1200 kg/m3 desejados. Outro ponto negativo para 0s
pellets torrados foi a presenca de diversas rachaduras, a baixa resisténcia ao impacto e baixa
durabilidade. A baixa resisténcia mecénica observada ocorreu pela remocéo de toda a umidade,
um dos principais ligantes, e desvolatilizacdo da lignina, responsavel pela estruturacdo dos
pellets (TUMULURU et al., 2011; VAMVUKA,; SFAKIOTAKIS, 2011). Consequentemente,
nas condicBes experimentais utilizadas no presente trabalho, isto é, temperatura, tempo de
exposicdo e atmosfera oxidante, a torrefagdo ndo melhorou as propriedades dos pellets. Embora
houvesse uma melhoria na absorcéo de agua, a utilizacdo de energia no tratamento térmico ndo
foi justificavel.

Outros trabalhos utilizando atmosfera inerte indicaram 0s possiveis beneficios da
torrefacdo, uma vez que 0 processo ndo remove somente a agua, mas tambeém remove outros
compostos volateis, aumenta a hidrofobicidade e também o poder calorifico superior. Neste
caso, com temperaturas de 200 a 300 °C, também ocorrem a descarboxilagdo e decomposicado
térmica da hemicelulose e, embora houvesse a perda de massa, muito da energia inicial seria
mantida (CHEN et al., 2015; PENG et al., 2013; VAN DER STELT et al., 2011).

2.3.8. ARMAZENAMENTO DOS PELLETS

As Tabelas 2.12 e 2.13 apresentam o0s dados referentes ao envelhecimento dos pellets

gue, na pratica, se relacionam ao tempo de prateleira. A Tabela 2.12 apresenta a umidade € a

densidade, além de suas respectivas mudangas ap6s os 30 dias, enquanto a Tabela 2.13
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apresenta a cor dos pellets imediatamente apds a peletizacdo segundo a escala CIELAB, bem
como a variacdao total de cor apds trinta dias. Os resultados indicaram que a variacdo na umidade
dos pellets produzidos com bagaco puro, em termos absolutos, foi inferior a 1%, indicando que
0 bagaco de laranja ndo possui uma tendéncia a absorver umidade da atmosfera. Pellets
produzidos com borra de café e amido de milho, por sua vez, apresentaram uma variacdo
inferior a 5%, indicando que estes ligantes, em especifico, ndo também apresentaram uma
tendéncia a absorver ou perder umidade durante o armazenamento. Pellets produzidos com 90%
OJW2 — 10% caldo ndo-concentrado, 90% OJW3 — 10% agua e 80% OJW3 — 12,5% amido de
milho — 7,5% agua perderam agua para o0 ambiente durante 0 armazenamento, com uma perda
de massa de até 13,90%. Apos a torrefacdo, houve a absorcdo de dgua de aproximada 10%,
indicando que o caréater hidrofobico dos pellets torrados ndo se manteve durante os 30 dias.
Entretanto, os pellets torrados mantiveram suas densidades praticamente constantes durante o
armazenamento.

Resultados indicaram uma reducdo na densidade dos pellets produzidos a partir de
bagaco de laranja puro, OJW1, OJW2 e OJW3 superior a 20%, provocada principalmente pela
expansao volumétrica dos pellets, representada pela Figura 2.17. Enquanto, visualmente, 0s
pellets com a presenca de agua mantiveram sua integridade fisica, os demais apresentaram
diversas rachaduras em sua extensdo. Dentre os pellets produzidos com bagaco de laranja puro,
0 OJW3 apresentou a menor variacdo de densidade e cor durante o armazenamento, indicando
gue haveria um enfraquecimento nas interacBes entre particulas grosseiras, com uma maior
variagdo na densidade para OJW1 e maior variagdo de cor para OJW2.

Pbde-se observar que os pellets produzidos com a mistura de amido e agua apresentaram
uma pequena variacdo de densidade em comparacdo com os pellets sem agua, mantendo a sua
densidade acima de 1200 kg/m3 ap6s o armazenamento de 30 dias. Estes resultados indicaram
novamente que o amido gelificado apresentaria um desempenho superior em relagdo ao amido
puro, ndo somente pelas propriedades fisicas e mecanicas superiores, mas tambem pelo maior
tempo de prateleira. Pellets produzidos com o caldo da prensagem, concentrado ou néo,
apresentaram uma expressiva reducdo na densidade durante o armazenamento, indicando que

0s agUcares ndo preservaram a estrutura inicial dos pellets.
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Tabela 2.12. Propriedades fisicas e mecénicas dos pellets de bagaco de laranja apds o
armazenamento por 30 dias: umidade, densidade e respectivas variacoes.

L Umidade b.u (%0) Densidade
Composicéo dos pellets o _ o _ o
inicial final variacao final(kg/m3)  variacdo(%o)
100% OJW1 12,91+0,15 13,08+0,15 0,17+0,15 897,89+7,15  -24,87+0,79
100% OJW2 13,92+0,17 13,19+0,08 -0,73+0,16  901,94+8,06  -24,39+0,92
100% OJW3 12,5840,11 13,07+0,14 0,49+0,25  917,24+13,12  -21,82+2,64
95% OJW3 - 5% amido 11,80+0,05 14,66+0,01 2,86+0,06  942,09+23,41  -18,43+4,49
80% OJW3 - 20% amido 11,46+0,11 15,00+0,09  3,54+0,06 1013,25+32,02 -13,83+1,87
80% OJW3 - 12.5% amido
17,03+0,07  14,58+0,38 -2,45+0,32 1231,59+11,79  -6,37+1.86
- 7.5% agua
90% OJW?2 - 10% caldo 27,45+5,95 13,55+0,03 -13,90+5,92 939,98+29,60 -17,40+3.74
90% OJW3 - 10% melaco ~ 15,63+0,15 16,21+0,15 0,59+0,21  957,72+48,05 -20,41+2.24
90% OJW3 - 10% borra 13,51+8,61 14,52+0,18  1,01+8,77  947,52+26,99 -20,49+ 3.48
50% OJW3 - 50% borra 15,7948,94  11,40+0,13 -4,39+8,92  961,22+4,39  -19,10+2.18
90% OJW3 - 10% &gua 18,73+0,78  15,40+0,21 -3,33+0,95 1211,08+2,56  -6,17+2.05
90% OJWS3 - 10% melaco
- 10,03+0,02 10,03+0,02  878,48+15,74  -0,64+2.65
(torrefacdo)
90% OJWS3 - 10% glicose
- 10,33+0,05 10,33+0,05 786,66+11,51  -4,17+0.21

(torrefacdo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, todos os pellets apresentaram variagfes em seus parametros cromaticos,

embora estas variacdes sejam pouco expressivas, especialmente para a luminosidade da

amostra, indicando que as diferencas visuais dos pellets seriam perceptiveis a olho nu somente

ap6s uma observacdo mais atenta. Estes resultados indicaram que os pré-tratamentos e as

misturas de ligantes para a producéo pellets garantiam um aspecto visual parcialmente uniforme

durante o periodo de armazenamento adotado, embora sejam necessarias informacGes

adicionais quanto ao armazenamento em condicdes climaticas extremas, como a exposicao a

saturacdo de ar.
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Tabela 2.13. Coordenadas da coloragdo CIELAB dos diferentes pellets de bagaco de laranja
inicialmente e ap6s armazenamento de 30 dias.

Composicao dos . ) . . . .
L*inicial L*final a*inicial a* final b* inicial b* final

pellets

100% OJW1 60,3+1,2 59,9420 4,5+1,2 4,2+0,9 30,3+1,2 29,2+0,9
100% OJW2 58,0+0,4 58,1+3,4 5,3+1,1 4,841,2 33,0+1,4 24,9+0,7
100% OJW3 71,3+3,8  70,9+1,8 2,110 1,9+0,3 28,4+0,4 27,215
95% OJW3 - 5%

) 73,6£3,8  73,0+0,4 1,2+0,2 1,8+0,2 28,4+0,4 25,1+0,6
amido

80% OJW3 - 20%

" 76,3+1,4 77,014 1,3+0,7 1,1+0,4 24,5122 19,3+0,7
amido

80% OJW3 - 12.5%
amido - 7.5% agua
90% OJW2 - 10%
caldo

90% OJW3 - 10%

melago

72,8+0,9 73,4423 1,3+0,1 1,5+0,3 25,6+0,1 20,8+0,4

53,0+1,6  58,1+34  5,6+0,9 5,4+0,7 30,5+1,3 26,6+2,5

62,4+3,9 66,729 4,9+1,2 3,3+1,1 30,8+1,1 26,1+0,2

90% OJW3 - 10%
borra
50% OJW3

borra

68,3+1,1 66,4+1,7 2,0+0,3 2,4+0,2 29,3+0,2 25,8+0,7

50%

439+12 47,2+13 2,8+0,6 3,1+0,6 17,8+0,2 19,0+1,4

90% OJW3

agua

10%

69,8+0,5 68,1+1,7 2,2+0,2 2,9+0,4 31,2+0,1 25,4+0,3

90% OJW3 - 10%
melago (torrefacéo)
90% OJW3 - 10%

glicose (torrefagéo)

33,2+5,6  36,6£39  8,9+0,9 9,9+0,9 15,2+4,1 18,0+3,2

34,1+2,9  31,5+2,7 9,1+0,8 9,1+0,8 16,8+2,4 15,7+2,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.17. Conjuntos de pellets armazenados por 30 dias, sendo: (a) 90% OJW3 e 10%
agua; (b) 80% OJW3 e 20% amido; (c) 100% OJWS3; (d) 50% OJW3 e 50% borra de café.

Fonte: Elaborado pelo autor.



113

2.4, CONCLUSOES

O bagaco de laranja apresentou diversas caracteristicas positivas quanto a sua
decomposicdo térmica, como o baixo teor de cinzas, inferior a 8%, e uma temperatura
relativamente baixa para sua completa combustdo, 700 °C. No entanto, seria necessaria uma
maior atengdo quanto & operacdo devido a ndo-homogeneidade na granulometria da biomassa.
Uma forma de manusear o bagaco de laranja sem perdas indesejaveis de massa seria a sua
peletizacdo para a obtencdo de um produto uniforme, com maior densidade energética e que
preserva suas caracteristicas por periodos prolongados de tempo.

Entretanto, a peletizacdo do bagaco de laranja imediatamente ap6s a secagem em leito
de jorro ndo forneceu um produto com propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias para a sua
utilizacdo, apresentando uma resisténcia mecanica baixa e resisténcia a absorcao de dgua acima
do ideal, independentemente da vazao e temperatura do ar durante a secagem. A baixa fragéo
massica de lignina, um dos principais agregadores de biomassas, juntamente com a remocao de
uma quantidade significativa de agucares durante a prensagem (anterior a secagem), tornaram
a coesdo durante a peletizacdo ndo-satisfatoria. Deste modo, seria necessaria a adocdo de
estratégias adicionais para viabilizar a peletizacdo, como a diminuicdo do tamanho das
particulas, adi¢do de ligantes e a torrefagdo.

Duas estratégias foram adotadas para reduzir a granulometria do bagaco, a cominuicao
do bagaco e separacdo do particulado grosseiro. Embora a cominui¢éo ndo tenha proporcionado
pellets com qualidade aceitavel, foi um processamento necessario para diminuir os pontos de
fragilidade identificados. Adicdo de carboidratos e borra de café alterou as propriedades
mecanicas dos pellets, especialmente a durabilidade, no entanto, ndo o suficiente para alcangar
propriedades aceitaveis. A torrefacdo aumentou expressivamente a resisténcia a absorcdo de
agua, uma vez que o processo garante propriedades hidrofdbicas a biomassa, embora os pellets
fossem mecanicamente frageis. Pellets produzidos com a adi¢do de &gua ou amido e agua
apresentaram o melhor desempenho, com uma elevada durabilidade, indicando a importancia
da umidade para manter a coesdo da biomassa.

Embora o presente capitulo tenha exemplificado o impacto de diferentes estratégias para
a producéo dos pellets de laranja, estas ndo se mostraram viaveis para a obtencéo de produtos
com todas as caracteristicas desejaveis para a comercializacdo e utilizacdo como combustiveis
de alta eficiéncia. A fraca aderéncia entre as particulas se mostrou um limitador do processo,

sendo necessarios estudos adicionais para viabilizar a peletizacdo do bagaco do laranja.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar modelos matematicos para descrever a secagem do bagaco no leito de jorro
modificado com agitacdo mecanica;

Utilizar o leito de jorro modificado para a secagem de outras biomassas, estendendo os
resultados observados no presente trabalho a outras aplicagdes;

Avaliar a operacdo do leito de jorro com agitadores de pas inclinadas para maiores
alturas de leito estatico, compreendendo também a regido cilindrica;

Definir um sistema de controle do leito de jorro mecanicamente agitado, visando a
otimizacao do processo;

Avaliar o poder calorifico superior do bagaco de laranja;

Realizar a combustdo e a pirdlise do bagaco de laranja em equipamentos de escala
laboratorial, avaliando a emissao de gases e a liberacdo de energia durante o processo;
Avaliar a viabilidade econdémica da secagem do bagaco como etapa preliminar da
combustéo;

Comparar o desempenho da combustédo da biomassa na forma granular e peletizada
quanto a liberacdo de energia, gases e particulado;

Avaliar estratégias adicionais para a peletizacdo, como a torrefacdo em atmosfera inerte
e a mistura com outras biomassas, como a serragem, e os efeitos sobre as propriedades

dos pellets.
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APENDICE A - Fluidodinamica no leito de jorro modificado para diferentes alturas de
leito estéatico

Apéndice A.1 Fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 16,7 cm.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice A.2 Fluidodinamica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 18,3 cm.

12 ! ! ! ! '

-
=}
1
-
1

o
0
1
1

o
)
1
1

(=) (=)
) ES
1 1
; T
| |
|
I T

i _

1 1

Queda de pressdo (kPa)

0,0 i i . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Velocidade do ar (m/s)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apéndice A.3 Fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 21,1 cm.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice A.4 Fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 23,9 cm.
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Apéndice A.5 Fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 25,4 cm.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice A.6 Fluidodindmica do bagaco de laranja completamente tratado em leito de jorro
modificado com altura de leito estatico de 27,0 cm.
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APENDICE B - Variacéo das temperaturas no leito de jorro modificado durante a
secagem do bagaco de laranja.

Apéndice B.1. Variacao das temperaturas para alimentacdo com T =46 °C e u = 3,30 m/s.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice B.2. Variacdo das temperaturas para alimentacdo com T = 74 °C e u = 3,30 m/s.
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Apéndice B.3. Variacdo das temperaturas para alimentacdo com T = 60 °C e u = 1,74 m/s.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice B.4. Variacdo das temperaturas para alimentacdo com T =60 °C e u = 4,86 m/s.
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APENDICE C - Umidade relativa da corrente de exaustao de ar.

Apéndice C.1. Umidade relativa do ar na saida do secador para alimentagdo com T =46 °C e
u = 3,30 mf/s.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apéndice C.2. Umidade relativa do ar na saida do secador para alimentagdo com T=74°Ce
u = 3,30 m/s.
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Apéndice C.3. Umidade relativa do ar na saida do secador para alimentagdo com T =60 °C e
u=21,74mis.
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Apéndice C.4. Umidade relativa do ar na saida do secador para alimentacdo com T =60 °C e
u=4,86 m/s.
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APENDICE D — Analise complementar de ajuste dos efeitos

Tabela D.1. Ajuste dos efeitos individuais lineares e quadratico e combinado da temperatura
e da velocidade do ar sobre o tempo de secagem necessario para alcangar um adimensional de
umidade de 10%.

Efeito Desv. T (5) Valor-p  Limite Limite

Padréo (-95%)  (+95%)

Médio 195,187 7,81063 24,989 0,000002 175,109 215,264

(1) Temperatura -97,364  9,56603 -10,1781 0,000157 -121,955 -72,7740
(linear)

Temperatura 18,200 11,3858 11,5984 0,170839 -11,069 47,4678

(quadratico)
(2) Velocidadedo  -117,732 9,566  -12,3073 0,000063 -142,323 -93,1422
ar (linear)
Velocidade do ar 17,6 11,3858 1,5457 0,182831 -11,669 46,8678
(quadratico)
llinear * 2linear 25,095 13,5284 11,8550 0,122759  -9,681 59,8709

Tabela D.2. Ajuste dos efeitos individuais lineares e quadraticos e combinado da temperatura
e da velocidade do ar sobre a durabilidade dos pellets.

Efeito Desv. T (5) Valor-p Limite (- Limite

padrao 95%) (+95%0)
Médio 0,626667 0,069979 8,95504 0.000289 0,446779 0,806554
(1) Temperatura -0,062045 0,085707 -0,72392 0,501557 -0,282361
. 0,158271
(linear)
Temperatura 0,069708 0,102011 0,68334 0,524765 -0,192520
- 0,331937
(quadratico)
(2) Velocidade do  0,007838 0,085707 0,09145 0,930689 -0,212478
. 0,228154
ar (linear)

Velocidade doar 0,081708 0,102011 0,80097 0,459500 -0,180520
(quadratico)
llinear * 2linear  -0,137500 0,121208 -1,13442 0,308060 -0,449074 0,174074

0,343937
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Tabela D.3. Ajuste dos efeitos individuais lineares e quadraticos e combinado da temperatura
e da velocidade do ar sobre a resisténcia ao impacto dos pellets.

Efeito Desv. T (5) Valor-p Limite (- Limite
padréao 95%) (+95%0)
Médio -0,186859 0,080045 -2,33443 0,066842 -0,392622 0,018903
(1) Temperatura
) -0,140833 0,095273 -1,47822 0,199403 -0,385739 0,104073
(linear)
Temperatura
o 0,046200 0,080045 0,57717 0,588836 -0,159562 0,251962
(quadratico)
(2) Velocidade do
) 0,051667 0,095273 0,54230 0,610895 -0,193239 0,296573
ar (linear)
Velocidade do ar
o -0,092500 0,113201 -0,81713 0,451017 -0,383492 0,198492
(quadratico)
llinear * 2linear  -0,186859 0,080045 -2,33443 0,066842 -0,392622 0,018903

Tabela D.4. Ajuste dos efeitos individuais lineares e quadraticos e combinado da temperatura
e da velocidade do ar sobre o indice de resisténcia ao impacto dos pellets.

Efeito Desv. T (5) Valor-p Limite (- Limite
padrao 95%) (+95%0)
Médio -4,06988 3,788802 -1,07419 0,331821 -13,8093 5,66954
(1) Temperatura
) -9,55000 4,509577 -2,11772 0,087759 -21,1422  2,04224
(linear)
Temperatura
o 0,62409  3,788802 0,16472 0,875617 -9,1153  10,36352
(quadratico)
(2) Velocidade do
) -2,11500 4,509577 -0,46900 0,658806 -13,7072  9,47724
ar (linear)
Velocidade do ar
_ -9,50500 5,358176 -1,77392 0,136257 -23,2786  4,26863
(quadratico)
llinear * 2linear  -4,06988 3,788802 -1,07419 0,331821 -13,8093 5,66954
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Tabela D.5. Ajuste dos efeitos individuais lineares e quadraticos e combinado da temperatura
e da velocidade do ar sobre a absorcao de agua dos pellets.

Efeito Desv. T (5) Valor-p Limite (- Limite
padréao 95%) (+95%0)
Médio 0,700333 0,038451 18,21361 0,000009 0,601492 0,799175
(1) Temperatura
) 0,088572 0,047093 1,88079 0,118756 -0,032484 0,209627
(linear)
Temperatura
o -0,150458 0,056052 -2,68428 0,043596 -0,294544 -0,006373
(quadratico)
(2) Velocidade do
) -0,023175 0,047093 -0,49211 0,643488 -0,144231 0,097881
ar (linear)
Velocidade do ar
o -0,073458 0,056052 -1,31055 0,246978 -0,217544 0,070627
(quadratico)
llinear * 2linear  -0,131500 0,066599 -1,97450 0,105317 -0,302699 0,039699




