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Introducio

O elevado desenvolvimento econdmico e social
da populacdo mundial, desencadeia a necessidade de
maiores produgdes e consumo de matéria-prima e
energia, proveniente principalmente de recursos nao
renovaveis, como petroleo e gas natural. O Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE) previu para
2024, um aumento de R$ 1,4 trilhdo em investimentos
energéticos, sendo 70,6% destinados ao petroleo e gas
natural e apenas 2,6% para outras fontes de energia.

Por outro lado, hd uma necessidade
crescente de investimento em producao de energias
renovaveis a partir da biomassa de residuos
agroindustriais.

O acai tem ganhado grande aten¢do no
mercado consumidor devido ao seu alto teor de
antioxidantes que trazem muitos beneficios a satde
humana. Com o aumento da popularidade e
comércio da fruta amazonense, sua produgdo em
valor atingiu mais de R$ 8.000.000,00 (Figura 1),
revelando uma ascensdo significativa quando
comparada aos anos anteriores (IBGE, 2023). O agai
¢ uma fruta esférica, séssil, drupaceo e com coloragdo
violeta negra, que desabrocha em forma de cachos em
palmeiras nativa das varzeas da América do Sul e
Central, conhecidas como agaizeiro (MIRANDA et. al.,
2022). A fruta se destaca pelo seu alto valor nutricional,
ja que é rica em lipidios, proteinas, fibras e antocianinas
(NAGATA et. al., 2024;). O acai é composto por 3
partes principais: a polpa, o carogo e as fibras. A polpa ¢
parte comestivel que corresponde a aproximadamente
17% da massa total do agai. J& o carogo ¢ denominado
endocarpo que equivale em torno de 83% da fruta, rico
em material organico. Por fim, o carogo ¢ envolvido por
um fino tecido fibroso, rico em lignina, que faz com que
sua decomposi¢ado seja lenta (MIRANDA et. al., 2022).
Nas industrias produtoras de acai, apenas a polpa ¢
utilizada para fins de consumo, tornando o carogo um
subproduto, que geralmente ¢ utilizado como material de
aterro em obras ou acumulado em grande escala na
vizinhanga dos estabelecimentos comerciais, poluindo o

solo, acarretando na proliferagdo de animais e vetores de
doencas, odor desagradavel, prejudicando a qualidade de
vida da populagdo local ou diretamente despejados em
lixdes, o que ocorre com 70% de acai produzido,
ocasionando um chorume especifico devido a alta DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio). (MIRANDA et.
al., 2022; BUFALINO, et. al., 2018). Miranda et. al.
(2022), ao realizar um estudo sobre o descarte e destino
final do carogo de acai na Amazonia, relatou que sdo
descartados diariamente em Macapd e Santana cerca de
24.455 mil kg de carogo por dia, sendo 11.580 mil kg
destinados a olarias, 4.050 mil kg sdo despejados em
lagos e terrenos baldios, 3.085 mil kg sdo destinados a
lixdes a céu aberto ou aterros controlados, 1.600 mil kg
s30 usados como adubo ¢ o destino final de 4.140 mil kg
¢ desconhecida. A utiliza¢do do carogo de agai como
biomassa para fins energéticos, além de contribuir com a
diversificagdo da  matriz  energética  brasileira,
proporciona uma gestdo ambiental adequada dos
residuos que sdo destinados incorretamente no meio
ambiente.

Figura 1 - Série Historica do Valor da Produgao

do Acai.
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Fonte: Adaptado de IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, censo brasileiro de 2023. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/acai-c
ultivo/br. Acesso em: 19 set. 2024.

A realiza¢do de estudos acerca da reutilizagdo
de biomassa se torna cada vez mais relevante nos dias
atuais. Uma pesquisa de interesse pratico neste tema, ¢ a
secagem da biomassa, com o objetivo de reduzir sua
umidade inicial para produg@o de bioenergia, visando o
aumento significativo da eficiéncia deste processo. Os
tipos de secadores mais empregados € com um acervo
grande na literatura sdo principalmente do tipo rotativo,
esteira transportadora, pneumatico e leito fluidizado. No
entanto, ndo foram encontradas pesquisas publicadas
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sobre a secagem do caroco de agai em leito fluidizado.

No secador de leito fluidizado, as particulas da
biomassa umida sdo fluidizadas com auxilio de ar
quente com escoamento ascendente a uma determinada
velocidade minima de fluidizagdo. Em consequéncia,
todo o material particulado é bem misturado e envolvido
pelo gés, favorecendo uma elevada transferéncia de
massa e calor por convecgao ¢ altas taxas de evaporagao
de agua, garantindo uma elevada eficiéncia energética
de secagem (LAW; MUJUMDAR, 2015;
GUPTA;SATHIYAMOORTHY, 1998).

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar a
secagem em leito fluidizado do carogo de agai em
condi¢des operacionais, visando a maxima eficiéncia
energética da operagdo. Os resultados foram analisados
para verificar semelhangas entre o que foi obtido em
laboratorio com o que € descrito em literatura sobre o
comportamento do secador de leito fluidizado, e assim
descrever possiveis melhorias para o equipamento
proposto para a secagem.

Metodologia

1. Caroco de Acai

Para a realizag@o dos experimentos, foi utilizado
o caroco de acai (Figura 2), coletado da etapa de
extragdo da polpa e fornecido diretamente por um
fabricante de polpa de agai. Antes dos experimentos, foi
necessario umidificar o material a fim de garantir a
mesma umidade inicial do residuo in natura. Para isso,
foram separados 25 carogos de acai, que apresentaram
massa entre 0,95 - 1,30 g cada, e imersos em um
recipiente com agua destilada & temperatura ambiente
(27°C) por um periodo de 24 h. Em seguida, as
particulas foram colocadas em peneiras suspensas para a
completa remocdo de agua superficial e em excesso.
Para facilitar a fluidizacdo dos grdos, a fibra foi retirada
manualmente.

Figura 2 - Caroco de acai utilizado nos
experimentos de secagem.

Fonte: Autor, 2024.

2. Unidade Experimental de Secagem
O esquema da unidade experimental de secagem
por fluidizagao esta apresentado na Figura 3.
Figura 3 - Unidade experimental de secagem

por fluidizagdo: compressor radial (1), bypass (2),
valvula de gaveta (3), célula de secagem (4), transdutor
(5), termopar (6), sensor de umidade (7), controlador de

temperatura (8), placa arduino (9), controlador de

poténcia (10)

Fonte: Autor, 2024.

3. Metodologia experimental

Os experimentos de secagem por fluidizacdo
foram realizados em ftriplicata nas condi¢des de
temperatura do ar de 80, 90, 100 ¢ 110°C. Inicialmente,
o equipamento foi ligado e ajustada a condigdo
operacional desejada. Apos o equilibrio térmico ter sido
atingido, as particulas umidas foram adicionadas na
célula de secagem, ocupando uma altura de 2 cm na
célula. Uma vez a célula carregada, a mesma foi
encaixada na tubulacdo de escoamento de ar, dando
inicio ao experimento de secagem.

A cada 5 minutos, a célula com a biomassa foi
pesada e os dados de temperatura e pressdo no leito
foram aquisitados. Esse procedimento se repetiu até a
estabilizagdo completa da massa do sistema (célula e
biomassa). Quando a estabilizago foi atingida, o carogo
de agai foi transferido para uma placa de petri, pesados e
levados para uma estufa a 105 °C por 24 h. Apos esse
periodo, a biomassa foi colocada em um dessecador para
resfriamento por 30 min e por fim, pesadas para a
determinacdo da umidade.

Resultados e discussiao
A figura 4 apresenta os resultados dos

experimentos de secagem de umidade de base seca do
residuo do agai em fungdo do tempo.
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Figura 4 - Umidade em fun¢@o do tempo.
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Fonte: Autor, 2024.

O caroco de acai leva um tempo méaximo de 3 horas
e 30 minutos (190 minutos) para sua secagem finalizar
completamente na temperatura de 80°C. Nessa condigdo, a
umidade demorou mais tempo para estabilizar, decaindo
gradualmente ao longo do tempo. Para maiores temperaturas
como a de 110°C, a umidade se estabiliza em menor tempo, ¢
o seu decaimento ¢ rapido. Temperaturas maiores favorecem
uma maior evaporacdo de agua do caroco de agai, sendo
possivel obter uma secagem mais rapida.

Nos experimentos de secagem, a velocidade
minima de fluidizacao utilizada nos experimentos variou
de 5,96 a 7,9 m/s. A retirada das fibras do agai facilitou
a fluidizacdo dos grdos, pois com a presenca delas, as
particulas se uniam, formando um emaranhado de dificil
fluidizacdo. Na Figura 5 pode-se verificar o
comportamento da queda de pressao no leito em fungao
da velocidade superficial do ar durante a secagem com
temperatura de 80°C. A fluidizacdo esperada
(homogénea) ocorreu apds a regido de aumento continuo
da queda de pressdao no leito, denominada de regido de
fluidizagdo intermitente.

Figura 5 - Curva de fluidizacdo (queda de pressdo em
funcdo da velocidade superficial do ar).
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Fonte: Autor, 2024.

Em todos os experimentos realizados, o carogo
de acai apresentou o comportamento esperado de
fluidizac¢do borbulhante, ou seja, as particulas ndo ficam
totalmente em suspensao (fluidizagao turbulenta), porém
sdo fluidizadas, mesmo com escoamento preferencial de
ar. No inicio, quando a biomassa ainda apresentava
bastante agua, nao foi verificada uma fluidizagdo
homogénea. Porém, & medida que a 4gua era evaporada,
a fluidizacdo se tornava intermitente, com mais
movimentacdo que a borbulhante. Vale ressaltar, que
durante essa fase, pequenas particulas do carogo, como
restos de fibras e cascas, foram arrastadas com o ar.
Dessa forma, é necessario um cuidado adicional com o
controle de material particulado emitido durante a
fluidizagao. Algumas particulas permanecem
suspensas/presas na tela de saida da célula, enquanto
outras que ndo ficaram retidas, sdo perdidas para o
ambiente. Devido a isso, os resultados apresentados na
Figura 6 mostram ruidos nos valores de queda de
pressdo em fun¢do do tempo, porém, a queda de pressio
se mantém em um valor médio, justificando a
fluidizagao.

Figura 6 - Velocidade x Queda de Pressao.

—80°C 90°C 100°C 110°C

120
100

80
60 AL AR APYALA AN Py A
ba e, Loty N VAL N

40

AP do Leito (Pa)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190

Tempo (m)
Fonte: Autor, 2024.

A Figura 7 mostra, como exemplo, o perfil de
temperatura no leito para condigdo de 100°C. Resultados
semelhantes também foram verificados para as demais
condi¢des operacionais estudadas. Como ¢é possivel verificar,
a temperatura do leito aumenta ao longo do tempo, & medida
que a agua ¢ evaporada do carogo de acai. Um ponto
importante a se destacar, ¢ que a temperatura do leito atinge o
equilibrio muito mais rdpido que a umidade do sélido, nessa
mesma condi¢do de temperatura de entrada do ar. Isso indica
que a secagem do carogo do agai é controlada pela difusdo de
umidade no interior da particula. Essa resisténcia imposta pela
difusdo é minimizada pelo aumento da temperatura do ar e,
como foi anteriormente discutido, temperaturas maiores
favoreceram uma secagem mais rapida, indicando que a
resisténcia a difusdo foi minimizada. Em termos praticos, a
minimizagao dessa resisténcia.
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Figura 8 - Temperatura x Tempo.
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Fonte: Autor, 2024.

Termopar 4 - 32,5 cm da base

Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado um estudo da
secagem do carogo de acgai em leito fluidizado para
diferentes temperaturas de entrada de ar.

A velocidade minima de fluidizagdo ficou entre
5,96 e 7,9 m/s, obedecendo, portanto, um escoamento de
fluidizacdo  borbulhante. = Temperaturas  maiores
favorecem uma maior evaporacao de agua e, logo, uma
secagem mais rapida. A temperatura do leito atingiu o
equilibrio mais rapidamente do que a umidade,
indicando que a secagem do carogo de acai em leito
fluidizado € controlado pela resisténcia a transferéncia
de massa que precisa ser minimizada com o aumento da
temperatura para uma secagem mais eficiente. Apesar de
serem necessarios estudos futuros de otimizagdo do
processo, o leito fluidizado se mostrou um equipamento
adequado para a secagem dos residuos de agai, sendo
interessante seu uso nas etapas de pré-tratamento da
biomassa para produc¢do de bioenergia.
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