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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos do cacau gerados em seu processamento tem despertado
os interesses cientifico e econdbmico mundiais nos ultimos anos. Sabendo-se que 80% do cacau é
correspondente a casca, principal residuo, e que este ndo é utilizado na producédo dos chocolates e
demais produtos de confeitaria, tém sido buscadas alternativas que possibilitem a utilizagédo deste
residuo para a geracdo de biomassa. Por se tratarem de produtos de alto consumo em todo o
mundo, os chocolates e afins vém tendo seus processos de beneficiamento estudados a fim de que
sejam desenvolvidas formas de melhoramento dos niveis de compostos fendlicos e sabor no
produto final. Dentre esses processos, as etapas de fermentagédo, secagem e torrefacdo sao as que
mais contribuem com a perda desses compostos. Desta forma, este trabalho tem como objetivo
estudar a viabilidade da utilizacdo dos residuos gerados no beneficiamento para geracdo de
biomassa através da secagem em leito fluidizado, e ainda, analisar o comportamento
fluidodinamico dos “nibs” de cacau em leito fluidizado para a uma possivel aplicacdo na etapa de
torrefacdo. Devido a estiagem no sul da Bahia, houve auséncia de material-residuo para 0s
experimentos referentes a biomassa. Sendo assim, fez-se a caracterizacao fisica dos “nibs” de
cacau, avaliando o didmetro médio, esfericidade e angulo de repouso, foi feito o estudo
fluidodindmico em leito fluidizado usando trés cargas (300, 450 e 600 g) de particulado, bem
como a umidificacao e secagem dos “nibs” em leito fluidizado utilizando a velocidade de minima
fluidizacéo e o dobro do seu valor. Com isso, avaliou-se 0 modelo granulométrico RRB como o
mais adequado e classificaram-se os “nibs” como particulas do tipo D no grupo de Geldart. Os
nameros de Froude foram de 159, 160 e 153 para as cargas de 300, 450 e 600, respectivamente.
Enquanto a velocidade de minima fluidizacdo se manteve igual a 1,53+0,02 m/s com as
diferentes cargas estudadas. Na secagem dos “nibs” foi perceptivel a influéncia da velocidade do
ar apenas nos primeiros instantes da secagem, pois, em seguida, 0 processo passa a ser governado

pelo mecanismo difusivo.

PALAVRAS CHAVE: Biomassa, parametros de fluidizacéo, cinética de secagem, avaliagdo
energética.
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1. INTRODUCAO

O cacau é uma palavra originalmente maia derivada do termo Kakaw, a qual pode ser
traduzida como “suco amargo”. O cacau € 0 fruto do cacaueiro (Theobromacacao L.), e ganhou
importancia econémica conforme a expansao do consumo de chocolate. Com isso, foram feitas
tentativas de implementagéo da lavoura cacaueira em outras regides de clima e solo semelhantes
as de origem. E assim, suas sementes foram se disseminando gradualmente pelo mundo (Mercado
do Cacau, 2017).

Em meados do século XVIII, o cacau tinha atingido o Sul da Bahia e, na Segunda metade
do século XIX, foi levado para a Africa. O cacau adaptou-se bem ao clima e solo do Sul da
Bahia, regido que produz hoje 95% do cacau brasileiro, ficando o Espirito Santo com 3,5% e a
Amazonia em 1,5%.0 Brasil € o 5° produtor de cacau do mundo, ao lado da Costa do Marfim,
Gana, Nigéria e Camardes. Em 1979/80, a producdo brasileira de cacau ultrapassou as 310 mil
toneladas. Cerca de 90% de todo o cacau brasileiro é exportado, gerando renda para o pais. No
periodo 1975/1980, o cacau gerou 3 bilhdes 618 milhdes de ddlares (CEPLAC, 2017).

O beneficiamento do cacau resume-se em cinco etapas de formas bem definidas e
diferenciadas. Apds a colheita, o cacau é quebrado e suas améndoas sdo direcionadas para a
fermentacdo. Em seguida, passa-se para o processo de secagem (geralmente é feita naturalmente
a luz solar), onde a umidade das améndoas deve ser reduzida de 60% para a faixa de 7 a 8%.

Apos isso, as améndoas sdo armazenadas até serem utilizadas na torrefag&o.

Na etapa de torrefacdo o aroma € desenvolvido a partir dos percussores formados durante a
fermentacdo. Tem-se também a eliminacdo da maior parte dos &cidos volateis, reducdo da
umidade para cerca de 3%, desenvolvimento da cor caracteristica e destruicdo das enzimas que

poderiam degradar a manteiga e cacau.

Na industria alimenticia os leitos fluidizados participam dos sistemas de torrefacéo de café,
congelamento, no recobrimento de doces e pastilhas e sistemas de microencapsulagéo. Estes
processos podem ser incorporados com secagem em leito fluidizado para realizar dois ou mais

processos na mesma unidade.



A fluidizacdo pode ser fundamentalmente compreendida como a circulagdo de particulas
solidas (meio poroso) junto a um fluido, o qual pode estar na forma liquida ou gasosa e que
impedira a existéncia de um gradiente de temperatura de pontos muito ativos ou de regides
estagnadas no leito. Este fato tende a proporcionar uma maior interacdo entre as superficies

envolvidas e, consequentemente, altas taxas de transferéncia de massa e de calor.

Dentre as vantagens comumente reconhecidas da secagem em leito fluidizado, destacam-se
a alta taxa de remocdo de umidade, alta temperatura, facil transporte de material dentro do
secador, facilidade de controle e baixo custo de manutencdo. Em contrapartida, as limitagdes
incluem alta queda de pressdo, alto consumo de energia elétrica, pobre qualidade de fluidizacdo
de alguns produtos particulados, qualidade de produto ndo uniforme para certos tipos de leitos
fluidizados, erosdo de tubos e vasos, arrastamento de particulas finas, atrito ou pulverizacdo de

particulas e aglomeracdo de particulas finas (MUJUMDAR, 2015).

Como os residuos de cacau tém alta umidade, buscam-se tecnologias eficientes de secagem
para favorecer a utilizacéo dessa biomassa como fonte energética. Além disso, busca-se também
a otimizagdo do processo de torrefacdo dos “nibs” durante 0 beneficiamento do cacau, a fim de
melhorar a qualidade final dos produtos. Em ambos os casos, percebe-se um potencial para a

utilizacdo da tecnologia de leito fluidizado.

Desta forma, os objetivos do trabalho sdo: (a) caracterizar fisicamente os “nibs” de suas
améndoas e as particulas provenientes das cascas do fruto do cacau; (b) analisar a fluidodindmica
do leito empacotado com “nibs” de cacau; (c) determinar a cinética de secagem do material em

leito fluidizado.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. CACAU

O cacau € o fruto do cacaueiro (Theobromacacao L.). A espécie € nativa de florestas
tropicais Umidas na parte inferior leste da regido equatorial dos Andes na América do Sul.
Domesticada por nativos na América Central, foi considerada de origem divina. O nome
Theobroma significa “Alimento dos Deuses”. Foi consumida pela primeira vez por Astecas e
Maias. Os primeiros europeus a consumirem o fruto foram os espanhois que invadiram e
conquistaram o império Asteca no México, no século 16. Eles aprenderam dos astecas como
fazer o xocoatl (mais provavel origem do nome chocolate), uma bebida feita das améndoas de
cacau depois da torrefacdo e da moagem (NAIR, 2010).

A producdo de cacau acontece em seis estados brasileiros, alcancando 66 mil propriedades
rurais, 33 mil delas no Sul da Bahia, maior estado produtor, seguido do Pard. A elevada
rentabilidade obtida com o cultivo, em meados do século passado, e as condi¢des de solo e clima
favoraveis impulsionaram a rapida expansdo da cacauicultura e a consolidacdo da agroindustria
do cacau no Brasil. Entretanto, no final da década de 80, a atividade foi afetada por uma grave
crise estrutural e conjuntural com o aparecimento e a propagacdo da doenca vassoura-de-bruxa.
Os problemas motivaram a reestruturacdo da cadeia produtiva do cacau e, nos ultimos 12 anos, a
producdo voltou a crescer (ESALQ, 2016).

Os componentes mais valiosos do cacau sdo a manteiga de cacau, aroma e sabor. Eles séo
especificos de suas améndoas. Embora a qualidade da manteiga ndo seja alterada durante o
processamento, o sabor do cacau depende principalmente das reacGes quimicas ocorridas durante
0 seu beneficiamento (BIEHL; ZIEGLEDER, 2003). Sem as etapas de fermentacdo, secagem e
torrefacdo, as améndoas de cacau ndo apresentam o sabor caracteristico conhecido do chocolate.
Desta forma, tem-se buscado a otimizagdo desses processos a fim de aumentar a qualidade dos

produtos finais.

Além do chocolate e demais produtos de confeitaria, o beneficiamento do cacau gera
muitos residuos. Uma vez que cerca 80% do fruto transforma-se em residuo, torna-se viavel
destina-los a um uso fabril. Dentre as possibilidades de aproveitamento, pode-se citar a conversao
energética. Como existem diversas formas de realizar essa conversao, faz-se necessario o estudo

das tecnologias para selecionar a melhor para esta biomassa.



No aproveitamento da casca do fruto como potencialidades, destacam-se 0 uso na
alimentacdo animal (ABIOLA, 1991; DONKOH et al., 1991; AREGHEORE, 2002), na extragéo
de pectinas (BERBERT, 1972; VRIESMANN et al., 2011), nas gomas (FIGUEIRA et al., 1993),
na producdo de fertilizantes organicos por compostagem (CHEPOTE et al., 1990; SODRE et al.,
2012) e como fonte de energia renovavel (AGYEMAN; OLDHAM, 1986; CEPLAC, 2010;
SYAMSIRO et al., 2011).

2.2. LEITO FLUIDIZADO

O leito fluidizado convencional (FB do inglés fluidized bed) é formado por passagem de um
gas a partir do fundo de uma coluna de so6lidos em particulas. Em baixas velocidades de gas, o
leito é estatico (fixo). O leito de particulas se acomoda numa placa distribuidora de gas de
fluidizagdo, o gas passa pelo distribuidor e é distribuido uniformemente em todo o leito. A queda
de pressdo no leito aumenta conforme a velocidade do gas de fluidizacdo é aumentada. A uma
determinada velocidade do gés, o leito é fluidizado quando a corrente de gas suporta totalmente o
peso de todo o leito. Este estado é conhecido como condicdo minima de fluidizacdo e a
velocidade do gas correspondente é chamada de velocidade minima de fluidizacdo. A queda de
pressao no leito permanece quase a que a mesma que a queda de pressdao da velocidade minima
de fluidizacdo, mesmo que a velocidade do gas seja aumentada mais distante desse ponto
(MUJUMDAR, 2015).

As particulas com elevado teor de umidade inicial possuem velocidade minima de
fluidizacdo mais altas do que um leito composto por particulas secas. Devido as forcas coesivas
dominantes exercidas nas superficies molhadas, apenas a camada superior do leito de solidos é o
leito fluidizado. As camadas inferiores podem permanecer estacionarias na fase inicial da
secagem quando os sélidos estdo bastante imidos.

Para o caso de particulas secas, ou parcialmente secas, se a vazao de gas de fluidizacéo for
continuamente aumentada, o leito passa por diferentes tipos de regime de fluidizacdo de acordo
com o tipo de particula com relacdo a classificagdo de Geldart. Entretanto, os FBs sdo

normalmente operados em regimes de borbulhamento.



A tecnologia de leito fluidizado vem sendo amplamente aplicada no processamento de uma
diversa gama de materiais particulados, tais como: produtos quimicos, carboidratos, alimentos,
biomateriais, bebidas, cerdmica, farmacos em pdé ou aglomerados, pesticidas, agroquimicos,
corantes e pigmentos, detergentes e agentes tensoativos, fertilizantes, polimeros e resinas.
Importantes vantagens da operagdo e leito fluidizado incluem boa mistura de solidos, altas taxas
de transferéncia de calor e massa, e facilidade no transporte de material.

A viabilidade técnica da utilizacdo da casca de cacau como combustivel no aquecimento de
ar para secagem de améndoas de cacau foi estudada por Pereira (2013). Observou-se que ha
potencial desta biomassa em sistemas de geracdo direta de calor criado por sistemas
gaseificador/combustor, atendendo os niveis de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAS)
requerido pela legislacdo europeia e substituindo as fornalhas, comumente empregadas em
secadores de cacau.

Santos (2016) estudou o aproveitamento tecnoldgico dos residuos da cadeia do cacau para
geracdo de energia e obteve fluxogramas possiveis para as rotas de pirdlise, gaseificacdo,
combustdo e biodigestdo, possibilitando a construcdo de fluxograma-base em cada caso. Sendo
que para a producado de energia elétrica via Combustdo Direta foram obtidas 8.400 configuracdes
plausiveis.

Em estudo experimental e simulagdo via CFD da fluidodindmica da casca de cacau em leito
de jorro, Almeida (2016) constatou que a velocidade de minimo jorro nédo foi influenciada por
variacfes na fracdo massica, diferentemente da queda de pressdo de jorro estavel que sofreu
interferéncia tanto da fracdo massica quanto da altura de leito estatico. Foi observada a segregacao
das particulas nas regides do topo e do fundo do leito. Tais comportamentos foram bem representados

pelo modelo utilizado.

Devido a alta umidade dos residuos de cacau (cerca de 80%), buscam-se tecnologias
eficientes de secagem para favorecer a utilizagcdo dessa biomassa como fonte energética. Além
disso, busca-se também a otimizagdo do processo de torrefagdo dos ‘“nibs” durante o
beneficiamento do cacau, a fim de melhorar a qualidade final dos produtos. Em ambos os casos,
percebe-se um potencial para a utilizacdo da tecnologia de leito fluidizado.



3. MATERIAISE METODOS
3.1. MATERIAIS

Para a realizacdo do trabalho, o material utilizado foram améndoas de cacau, obtidas no

municipio de llhéus-BA, através da comercializacao via pequenos produtores.

3.2.EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado foi uma unidade experimental construida em parceria com o
Centro de Secagem de Pastas, Suspensfes e Sementes da UFSCar e instalada no Laboratério de
Fendmenos de Transporte (LFT/DEQ/UFS).

P
;.// "o om 1- Cl?mpressor centrifugo
;’/ / 2 - Valvula de regulagem de

ﬁ:':]_; vazdo
/ 3 - Modulo de aquecimento

4 - Placa de orificio

5 - Camara Plenum

6 - Placa distribuidora

7 - Coletor de amostra

8 - Termopares

9 - Leito Fluidizado

10 - Indicador de temperatura

11 - Painel Elétrico

12 - Manometros em U

Figura 3.1: Esquema da unidade experimental de Leito Fluidizado (BOREL, 2014).

Na unidade ilustrada na Figura 3.1, o fluxo de ar é fornecido através de uma tubulagéo de 2
in por um compressor centrifugo (1) de 4 cv (marca Eberle, modelo B 100, 3470 rpm) e regulado
por meio de uma valvula gaveta (2). A medida da vazdo do ar é realizada através da leitura da

diferenga de pressdo em um manémetro em U (12) com agua como fluido manomeétrico, acoplado
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a um medidor de vazdo do tipo placa de orificio (4) previamente calibrado. O ar nos
experimentos de secagem é aquecido, por meio de um aquecedor elétrico de 4500 W (3),
passando por uma camara plenum (5) e uma placa distribuidora (6), com percolacdo através do
leito de particulas (9) e exaustdo para a atmosfera. Cabe destacar que o modulo de aquecimento
do ar foi mantido desligado durante os ensaios fluidodindmicos.

A configuracédo do leito fluidizado estudada é a do tipo convencional, constituida de uma
coluna cilindrica de acrilico transparente para visualizacdo do regime de fluidizacdo, com
didametro interno de 0,1085 m e altura de 0,5 m. A camara plenum com 0,15 m de altura, recheada
com particulas inertes de mesmo tamanho, é acoplada ao leito por meio de flanges. No flange que
separa 0 plenum do leito foi instalado um distribuidor do tipo placa perfurada, com arranjo
triangular, para assegurar um escoamento uniforme do ar.

A queda de pressdo total do sistema foi medida utilizando-se um mandmetro diferencial,
com tomadas de presséo localizadas 0,03 m abaixo e 0,48 m acima do distribuidor de ar.

Para medidas de temperatura foram utilizados quatro termopares do tipo PT-100, sendo um
deles inserido na regido da camara plenum a 0,025 m da placa distribuidora para medir a

temperatura do ar de entrada, e os outros trés dispostos ao longo do leito.

3.3. METODOLOGIA
3.3.1. PREPARACAO DO MATERIAL

A amostra de améndoas de cacau secas a uma umidade de 5,09+0,17 %b.u. e em seguida

foi triturada utilizando almofariz e pistilo, formando entdo os “nibs”, mostrados na figura abaixo:

Figura 3.2: “Nibs” secos de cacau.
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3.3.2. CARACTERIZACAO FISICA
(i) DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A distribuicdo do tamanho de particulas foi determinada pela técnica de peneiramento
utilizando as peneiras Tyler de mesh 9, 10, 12, 14 e 16, e uma massa de material igual a
0,712 kg. Apds 20 minutos de agitacdo, foram pesadas as massas de particulas retidas em
cada peneira do conjunto, a fim de calcular a fracdo massica retida e obter a distribuicdo de

frequéncia do tamanho de particulas.
(i) DETERMINACAO DE UMIDADE TOTAL

Para determinar o teor e umidade, foi usada a relacdo entre massa de agua evaporada da
biomassa e sua correspondente massa de sélido seco, as quais foram determinadas pelo método
direto da estufa, com temperatura de 105+3°C durante um periodo de 24h.

(i) PICNOMETRIA A GAS

A andlise da massa especifica real das particulas foi realizada no Gas Displacement
Pycnometry System, modelo AccPyc™ Il 1340. Além disso, o equipamento fornece o volume
total ocupado pela amostra, assim, sabendo-se 0 nimero de particulas na amostra é possivel
determinar o volume de particula e por consequéncia, 0 didmetro médio dos “nibs” adotando-0s

como esferas.
(ivy DETERMINACAO DO ANGULO DE RESPOUSO

O angulo maximo do talude formado pelas particulas com o plano horizontal, o angulo de
repouso, foi determinado pelo modo estatico, sem base fixa (Figura 3.3). No qual uma
determinada quantidade de particulas é descarregada atraves de um funil a uma altura de 0,20 m,
formando um amontoado suficiente para determinar experimentalmente o angulo de repouso em
relacdo ao plano horizontal, por meio de relacBes trigonométricas. As andlises foram realizadas
em triplicata. Tal medida pode auxiliar no entendimento na diferenca de comportamento

fluidodindmico das particulas.
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3.3.3. ANALISE FLUIDODINAMICA DO LEITO

Os ensaios fluidodindmicos foram conduzidos com cargas de leito de 300, 450 e 600 g de
particulas de “nibs” de cacau com didmetro médio de Sauter igual a 1,53 mm. A fluidizacédo das
particulas foi obtida utilizando ar a uma temperatura média de 30°C.

A fim de minimizar os efeitos de empacotamento das particulas sobre as curvas
caracteristicas dos leitos formados, procedeu-se uma movimentacao inicial das mesmas atraves
do aumento da velocidade do ar, até a condi¢édo de fluidizacdo incipiente, quando a vazéo de ar
foi bruscamente interrompida, desencadeando num empacotamento frouxo das particulas.

Apo6s 0 empacotamento das particulas, a altura inicial do leito estatico foi medida numa
escala graduada fixada na coluna. Em seguida, o soprador foi ligado e a valvula de regulagem de
vazdo aberta lenta e gradualmente, registrando-se por meio dos mandémetros em U os dados de
queda de pressdo na placa de orificio e no sistema leito-distribuidor até que se observasse uma
fluidizagdo plena. Também foi medida em cada vazéo do ar a altura do leito. As mesmas medidas
foram realizadas em vaz0es decrescentes do ar, no processo de defluidizacgéo.

A partir do levantamento das curvas caracteristicas de queda de pressao do leito em funcéo
da vazdo do ar foram determinados graficamente os parametros de queda de pressdo maxima e
velocidade de minima fluidizagdo (vmf). A qualidade da fluidizacdo foi também avaliada com
base nos calculos do indice de efetividade de fluidizacdo (IF) e numero de Froude (Fr), expressos

pelas Equacdes (1) e (2), respectivamente.

-AP

IF = — 1)
Fr = Ums (2
dp-g

sendo g a aceleracdo da gravidade; A a area da secdo transversal do leito; -AP a queda de presséo
registrada no leito, mp a massa de material particulado no leito, vims a velocidade de minima
fluidizacdo e dp, o didmetro médio das particulas. Assim, o indice de efetividade da fluidizacdo
(IF) permite mensurar o percentual do material particulado efetivamente fluidizado e o nimero

de Froude (Fr) possibilita classificar a fluidizacdo como particulada ou agregativa.
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3.3.4. UMIDIFICACAO

O processo de umidificacao foi realizado dispondo os “nibs” de cacau num suporte com
tela perfurada em atmosfera de vapor saturado a temperatura de 85,0+0,3°C, de tal modo que o

vapor d’agua penetrasse nos poros do material, hidratando-o0 até o equilibrio.
3.3.5. SECAGEM

O processo de secagem foi realizado em leito fluidizado, 0 mesmo em que foram realizados
os estudos fluidodinamicos, conforme mostrado na Figura 3.1, utilizando “nibs” com umidade
inicial de, aproximadamente, 43,66 % b.s. e duas velocidades do ar, a vt € 0 Seu dobro, com a
temperatura média de 29+3°C. Amostras foram coletadas do leito em tempos pré-determinados
durante o processo de secagem, para a determinacdo do teor de umidade e levantamento da

cinética de secagem do material.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.CARACTERIZACAO FISICA

Serdo apresentados, neste capitulo, os resultados da analise granulométrica, caracterizacdo

fisica e analise fluidodinamica dos “nibs” de cacau em leito fluidizado.

A Tabela 4.1, a seguir, mostra a distribuicdo granulométrica do material ap6s o
peneiramento em diferentes peneiras Tyler. Onde d; é o diametro médio de particula, x; é a fracdo

massica e X; é a distribuicdo cumulativa.

Tabela 4.1: Distribuicdo Granulométrica dos “nibs” de cacau.

Abertura Massa retida Grupo

Mesh diflmm) Xi Xi

(mm) (g) Geldart
-9+10 1,70 -2,00 304 1,85 0426966 0573034 D
-10+12 1,40 -1,70 188 1,55 0,264045 0,308989 D
-12+14 1,18 -1,40 148 1,29 0207865 0,101124 D
-14+16 1,00- 1,18 72 1,09 0,101124 0 D
fundo - - - - } )

Total 712
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Para calcular o didmetro de Sauter usou-se a seguinte equacao:

dp,s = W (3)

i=1 d_l
Onde di = dp,medio. Desta forma, o valor encontrado foi dp,s= 1,53 mm.

Obteve-se também a distribuicdo cumulativa apresentada na Figura 4.1.

07
06 0,5730

e o
A~ O

0,3090

o
w

0,2
0,1011

0,0000 -

1,85 1,55 1,29 1,09
Didmetro de Particula (mm)

o

Distribuicad Cumulativa(X;
o »

Figura 4.1: Gréficos de distribui¢do cumulativa dos “nibs” de cacau.

Para descrever a distribuigdo granulométrica dos “nibs” de cacau, utilizou-se dos modelos

classicos a dois parametros:

Modelo de Gate, Gaudin e Schumann - GGS: X; = (%)m (3)

Modelo de Rosin, Rammler e Bennet— RRB: X; = 1 — exp[—(%)"]: 4)

Assim, os parametros encontrados foram os seguintes mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Pardmetros obtidos para as modelos de distribui¢do dos “nibs” de cacau.

Modelo k (mm) D’ (mm) m n R?
GGS 2,0427 . 4,8191 - 0,9765
RRB - 18818 - 5,7679 0,9895
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A partir do valor de R-quadrado é possivel inferir que o Modelo RRB apresenta uma
melhor representacdo dos dados experimentais, sendo o mais indicado para célculo de projeto

para os “nibs” de cacau.

A fim de realizar os experimentos com trés diferentes cargas de particulas no leito,
trabalhou-se com o didmetro médio de Sauter da amostra (dp,s). Fez-se, entdo, a anélise no Gas
Displacement Pycnometry System, no qual se obtiveram os dados de volume total ocupado pelas
particulas (V1) e a massa especifica da amostra. Com isso, calculou-se o diametro médio dos

“nibs”, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados obtidos na picnometria a gas para os “nibs” de cacau.

Massagmostra (g)  Volume Total (cm3)  N° de particulas Pp (g/cm3) dp(mm) ¢

3,6465 3,1975+0,0005 2836 1,140420,0005 1,29 0,8459

Uma vez conhecida a massa especifica do material, classificou-se entdo cada faixa de
diametro segundo a classificacdo proposta por Geldart (1973 e 1986), ver Tabela 4.1. Percebe-se
que todas as faixas se classificam como do grupo D, logo se pressup8e que apresentem canais
preferenciais durante a fluidizacdo devido aos jatos de ar advindos das bolhas formadas pela fase
fluida por entre os “nibs”. O diametro médio encontrado via picnometria a gas foi de 1,29 mm, o
qual é cerca de 15,7 % menor que o encontrado pelo método de peneiras, isto evidencia o fato

que os “nibs” ndo sao esféricos e apresentam formas ndo padronizadas.

O angulo de repouso (er) encontrado para a amostra de “nibs” foi de 33,7+1,2°. Desta
forma, é inferido que a particulas apresentam fluidez durante os estudos fluidodindmicos, e por
ser mais proximos de 25° do que de 50° pode-se dizer que, apesar de apresentarem forma
irregular e possuirem um grau de empacotamento considerdvel, os “nibs” de cacau apresentam

boas propriedade de fluxo.

4.2. ESTUDO FLUIDODINAMICO

Na Figura 4.2 séo apresentados os resultados de queda de pressdo no leito (AP) em funcéo
das vazdes crescente e decrescentes do ar (Qar) obtidos para os “nibs” de cacau, com particulas de

diametro médio de 1,53 mm, nos ensaios realizados com carga de 300 g. E possivel observar um
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comportamento semelhante a de particulas inertes em leito fluidizado, havendo uma regido de
leito fixo, com a queda de pressédo aumentando linearmente com a velocidade do ar, e uma regido
de leito fluidizado, na qual a queda de pressdo no leito aumenta ligeiramente em degraus com
quedas de pressdo constantes conforme o aumenta-se a vazao do ar. Na defluidizacdo, nota-se
uma estabilidade da regido de leito fluidizado, o que é advindo da minimizacdo dos canais
preferenciais. Com isso, a queda de pressdo se mantém constante até o ponto de vazao minima de
fluidizacdo das particulas de maior didmetro da faixa trabalhada, onde essas particulas maiores
comecam a se acomodar em leito fixo, enquanto as outras de didmetro menor ainda permanecem
fluidas, até o momento em que a velocidade do ar ndo seja o suficiente para manté-las suspensas
e, entdo, se acomodam em leito fixo sobre as particulas anteriores, promovendo uma segregacao
por didmetro dos “nibs” dentro do leito. Como se utilizou leito frouxo para o estudo nota-se que
na defluidizacdo o comportamento de leito fixo apresenta menor queda de pressdao do que na
fluidizacdo, indicando que a porosidade do leito é ligeiramente maior que a inicial, o que é
esperado de um leito expandido com ar percolando.
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Figura 4.2: Queda de pressdo em fungéo da vazéo de ar para particulas de diametro médio
de 1,53 mm, carga de 300g, X=5,09+0,17 % b.u.
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Nota-se ainda que, em vazdes de ar crescentes, houve uma significativa reducdo da queda
de pressdo, seguida de um trecho estavel no patamar préximo de 430 Pa. Tal comportamento é
tipico de leitos nos quais ha a formacdo de canais preferenciais, devido a alta coesdo das
particulas. Com o aumento da velocidade do ar, a formacdo e o colapso de bolhas tornam-se
predominantes, levando a uma alta turbuléncia no leito. Essa alta turbuléncia remove os canais
dentro do leito, resultando numa melhor mistura de particulas. Como resultado, na defluidizago
a queda de pressdo se estabiliza num valor praticamente constante e correspondente a um valor
préximo ao peso aparente do leito por unidade de area. Isto evidencia que praticamente todo o

leito de particulas encontra-se suspenso pela corrente de ar.
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Figura 4.3: Altura do leito em funcdo da vazéo de ar para particulas de didmetro médio de
1,53 mm, carga de 300 g, X=5,09£0,17 % b.u.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da altura do leito (H.) conforme o acréscimo e
decréscimo da vazdo para a carga de 300 g. Na fluidizagdo, percebeu-se um comportamento
constante da altura do leito enquanto os “nibs” permanecem em leito fixo, bem como uma
expansdo do mesmo quando proximo da Qmf, quando foram evidenciados os canais preferenciais,

seguido de um crescimento da H.. Na vazdo decrescente, conforme as particulas maiores
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retornam a configuracdo de leito fixo, percebe-se uma mudanca na linearidade das alturas de leito
e em seguida foi identificado um patamar constante acima do apresentado da vazao ascendente
formando um “gap” de altura, onde todas as particulas encontram-se em leito fixo, caracteristica
do leito fixo expandido, o qual apresenta maior porosidade. Desta forma, conforme foi decrescida
a vazdo de ar as particulas retomaram a configuragdo inicial apresentando a mesma Hc.

Nas curvas caracteristicas dos “nibs” de 1,53 mm e carga de 450 g (Figura 4.4), observou-
se um comportamento semelhante a fluidizacdo com carga de 300 g, havendo uma ligeira
diminuicdo do AP antecedendo a regido de leito fluidizado, que também é ocorrida por conta dos
canais preferenciais. Na defluidizacdo, o AP permaneceu constante até que as particulas
comecassem a se acomodar em leito fixo, o qual apresenta duas regides que se distinguem pela
fluidizacédo, ou ndo, das particulas maiores. A partir de entdo é notada uma pequena diferenca da
porosidade na regido de leito fixo com relacdo a inicial que é dada pela formacdo dos canais
preferenciais, que pode ser advinda da forma irregular dos “nibs” que ndo retomam sua
conformacao inicial no leito, acarretando num comportamento linear na regido de leito fixo com

coeficiente linear menor do que na ida.
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Figura 4.4: Queda de pressdo em fungdo da vazao de ar para particulas de didmetro medio
de 1,53 mm, carga de 4509, X=5,09+0,17% b.u.



19

Houve, também, semelhanca com a carga de “nibs” anterior na curva de altura de leito em
funcdo da vazdo de ar da carga de 450 g, conforme apresentado na Figura 4.5. Além de
apresentar as regides de leitos fixo (empacotado e frouxo) e fluidizado bem evidentes, a curva
mostra que as particulas ndo retomam a altura inicial, mas sim a uma altura maior, ou seja, ao fim
da corrida experimental o leito teve uma maior porosidade do que a inicial devido a forma néo
esférica dos “nibs” que podem se arranjar de forma fibrosa devido ao alongamento presente em
algumas de suas particulas compondo o0s canais preferenciais que ndo se desfazem

completamente ao fim da corrida e as segregam no leito.
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Figura 4.5: Altura do leito em fungéo da vazdo de ar para particulas de diametro médio de
1,53 mm, carga de 450 g, X=5,09+0,17 % b.u.

Na Figura 4.6, sdo exibidas as curvas que caracterizam a fluidodindmica dos “nibs” com
carga de 600 g. Como era esperado, 0 comportamento obtido foi semelhante aos com carga de
300 e 450qg, apresentando a histerese na defluidizacdo acompanhada da estabiliza¢do na regido de
fluidizacdo e um aumento da porosidade na regido de leito fixo. Sabe-se que quanto maior a razéo
de altura da coluna de particulado por didmetro do leito, mais comportada a regido de fluidizacéo,

0 que é coerente com o observado experimentalmente, uma vez que dentre as trés cargas estudas,
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o leito de 600 g foi a qual apresentou uma maior estabilidade na regido de fluidizagéo, tanto na

vazdo ascendente como na defluidizagéo.

Na Figura 4.7, é apresentado o comportamento da altura de leito em funcéo da vazédo de ar
para a carga de 600 g, nele observou-se as mesmas caracteristicas discutidas para o leito com
carga de 450 g. Porém, a diferenca de altura entre as condigdes inicial e final foi maior, ja que
neste caso tém-se um maior numero de particulas alongadas formando, consequentemente, mais
caminhos preferenciais que ndo se desfazem completamente e promovem uma maior porosidade

do leito o final da corrida.
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Figura 4.6: Queda de pressdo em fungdo da vazao de ar para particulas de didmetro medio
de 1,53 mm, carga de 600 g, X=5,09+0,17% b.u.

A influéncia da carga de particulado na queda de presséo no leito em funcéo da vazdo de ar
decrescente é mostrada na Figura 4.8. Conforme o esperado observou-se que aumentando a carga
de “nibs” no leito tem-se um consequente aumento proporcional do AP no patamar de leito

fluidizado, ja que nele a queda de pressao € correspondente ao peso aparente do leito.
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A partir da comparacgdo das alturas do leito em funcdo da vazdo de ar decrescente nos
diferentes leitos, apresentada na Figura 4.9, foi observado que a reorganizacdo em leito fixo foi
dada de forma anéloga entre as trés cargas e ocorrendo numa estreita faixa de vazdo, que foi

estudada utilizando método grafico.

Na Figura 4.10 é mostrado como foram obtidos, graficamente, os valores de vazdes
minimas de fluidizacdo e, consequentemente, os de velocidades minimas de fluidizacdo (Vi)
usando como exemplo os resultados com a carga de 600 g de “nibs”. Trata-se de encontrar o

ponto no qual ha a intersecdo das retas que melhor representam as regides de leito fixo e

fluidizado.
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Figura 4.10: llustracdo da obtencdo da vazéo e queda de pressao na minima fluidizac&o.

A Tabela 4.4 mostra os valores de velocidade e vazdo minima de fluidizacdo obtidos

graficamente para cada carga de particula, com as quais foram feitas o estudo fluidodinamico.

Tabela 4.4: Velocidades, vazdes e queda de pressdo minimas de fluidizagdo para “nibs” de cacau,
didmetro médio de 1,53 mm, X=5,09+0,17% b.u.

Carga (g) APy (Pa) Qar (M3/5) Vit (M/s) IF (-) Fr(-)
300 ‘ 465,1+3,2 0,01427+0,00003 1,54+0,02 1,46 159
450 ‘ 582,5+4.,6 0,01434+0,00012 1,55+0,02 1,22 160

724,1+0,2 0,01400+0,00019 1,51+0,02 1,14 153

600 ‘

Nota-se ndo haver uma diferenca estatistica entre as velocidades de minima fluidizacdo
para as trés cargas utilizadas, logo o aumento da carga de particulado no leito propiciou, apenas,
um aumento significativo na queda de pressao correspondente a sua massa aparente por area do
transversal do leito. Analisando a dimensdo do nimero de Froude, tem-se que as trés cargas de
“nibs” possuem Fr > 13, fato que, segundo Kunii e Levenspiel (1969), faz dos “nibs” particulas

de Fluidizacdo Agregativa, ou seja: as massas especificas do fluido e do “nibs” sdo bem
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diferentes; possuem particulas grandes — velocidade de escoamento relativamente elevado;
fluidizacdo irregular; o fluido atravessa o leito, principalmente, sob fora de bolhas e as particulas
se dispersam mais aglomeradas e a fase fluida se comporta como um gas borbulhante através do
leito. Este resultado confere com o observado nos estudos fluidodinamicos, dos quais os graficos

de fluidizag&o fogem do usual e apresentam peculiaridades, conforme foi discutido.

4.3.UMIDIFICACAO DOS “NIBS”

Com o intuito de avaliar a secagem dos “nibs” de cacau, fez-se necessaria a umidificacéo
do particulado apos o estudo fluidodinamico. Para tanto, utilizou-se de um suporte com rede para
depositar o material e o expor a vapor d’agua proveniente de um banho-maria a temperatura de
85,0+0,3°C. Aproveitou-se também para determinar a cinética do processo através da leitura da

massa da amostra ao longo do tempo de umidificacéo.

Na Figura 4.11 ¢ mostrado o grafico de umidificagdo dos “nibs” de cacau. Percebe-se um
comportamento tipico de um material poroso, devido ao seu rapido acréscimo de umidade um
curto espaco de tempo, bem como uma rapida estabilizagcdo do patamar em torno de X= 0,65 b.s.,

indicando que todos os poros acessiveis ja estavam umidificados.
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Figura 4.11: Teor de umidade em funcéo do tempo, na umidificacdo dos “nibs” de cacau.
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Feita a umidificagdo dos “nibs” fez-se possivel o estudo da sua secagem em leito

fluidizado, conforme seré discutido no topico a seguir.
4.4 SECAGEM DOS “NIBS”

Os resultados tipicos de teor de umidade em funcéo do tempo, a partir dos quais é possivel
avaliar a influéncia da velocidade de ar de alimentacdo sobre secagem dos “nibs”, s&o

apresentados na Figura 4.12.

Ivmf

t (min)

Figura 4.12: Adimensional de umidade em base secagem funcao do tempo de secagem.

A Figura 4.12 possibilita a comparagdo entre duas condi¢cbes diferentes do processo de
secagem dos “nibs” de cacau, operagio em Vmf € em 2vmr. E notdrio que a velocidade do ar
influencia somente nos primeiros instantes no processo, em que a umidade superficial das
particulas é removida, fazendo com que a curva de secagem em 2vms apresente valores de XR
menores que aqueles em vme. Em seguida, € perceptivel que o comportamento de secagem dos
“nibs” ¢ regido pelo mecanismo de difusdo de umidade e, por isso, ndo € significativamente

influenciado pela velocidade do ar, conforme € visto na Figura 4.12.
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5. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados encontrados, é possivel inferir que dentre os modelos de
distribuicdo granulométrica avaliados o que melhor representa os dados experimentais é o0 RRB,
o qual apresentou um R?=0,9895 e seu parametros de modelo foram: D’=1,8818 mm e n=5,7679.
Avaliou-se as influéncias da carga de “nibs” de cacau em seu comportamento durante o estudo
fluidodindmico e da velocidade do ar na alimentagéo do processo de secagem. Foi visto que a
carga de particulas no leito ndo afetou significativamente a velocidade minima de fluidizagéo, a
qual foi em média vms=1,53£0,02 m/s, porém afetou as quedas de pressdo de minima fluidizagao
as quais foram proporcionais ao aumento da carga de “nibs”, sendo de 465,1+3,2, 582,5+4,6 e
724,1+0,2 Pa para as cargas de 300, 450 e 600 g, respectivamente. Similarmente, este
comportamento também foi observado por Almeida (2016), onde a velocidade de minimo jorro
ndo foi influenciada pela fracdo massica, diferentemente da queda de pressdao. Ainda na
fluidodinamica, foi notado o comportamento peculiar de particula inerte pelos “nibs” devido a
sua forma irregular e ampla faixa granulométrica trabalhada que promoveu uma segregacdo das
particulas, assim como pelo seu nimero de Froude superior a 13, caracterizando sua fluidizacao
como agregativa. Os indices de fluidizacdo (IF) para as trés cargas de particulas estudas indicam
uma fluidizacdo altamente efetiva, viabilizando o processo de secagem devido ao eficiente
aumento dos fendmenos de transporte de calor e massa. Na umidifica¢ao dos “nibs” percebeu-se
um comportamento caracteristico de particula com alta porosidade, com uma alta taxa de
umidificacéo e ligeiro alcance do equilibrio. A influéncia da alta porosidade também se mostrou
influente no processo de secagem, no qual foi observada a rapida remoc¢édo da umidade superficial
dos “nibs” nos primeiros minutos do processo, tanto utilizando a vms quanto usando duas vezes o
seu valor. Apds essa fase, a difusdo governa o processo de secagem e a influéncia da velocidade
do ar deixa de ser significativa. Desta forma, percebe-se que os “nibs” de cacau apresentam
interessantes peculiaridades no comportamento fluidodindmico, os quais ainda ndo sao
encontrados na literatura. Pela dificuldade de se encontrar trabalhos a respeito desse particulado,
fica clara a necessidade de se estudar sua fluidodindmica e avaliar seu beneficiamento se
utilizando de diferentes tecnologias a fim de se obter uma maior qualidade dos seus produtos
variados com uma maior eficiéncia do processo. Pelo observado nos estudos, do ponto de vista

fluidodindmico e de secagem, admite-se que a tecnologia de leito fluidizado se apresenta como
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uma forma viavel para o beneficiamento (torrefacdo) dos “nibs” de cacau, precisando-se agora

estudar o comportamento dos indices de compostos fenolicos ao decorrer da fluidizacao.
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