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RESUMO

O impacto ambiental ocasionado pela combustdo do carvdo mineral em madaquinas
térmicas estimula buscas de alternativas sustentdveis. Uma das alternativas pode ser a
substituicdo do carvado pela biomassa em reatores de leito fluidizado. A velocidade minima de
fluidizacdo das particulas € um parametro fluidodindmico que influencia fortemente o
comportamento em projetos de reatores de leito fluidizado. A maioria das pesquisas utiliza
como um dos principais parametros em suas correlacdes a esfericidade. Outros estudos
afirmam que a razdo de aspecto influencia bastante a velocidade minima de fluidizagdo.
Utilizando um reator de leito fluidizado com distribuidor de placa perfurada, particulas de
bambu cilindricas com razdes de aspecto de 2, 4 e 6, pertencente ao grupo D da classificagao
Geldart, foram fluidizadas. Nos resultados experimentais foi possivel observar que a razao de
aspecto influéncia na velocidade minima de fluidizacdo, quanto maior a razdo de aspecto,
maior a velocidade. Os resultados foram comparados com outros autores, onde cinco ficaram
suficientemente proximos dentro de uma variagdo de 20% dos valores obtidos nos
experimentos. Como a fluidiza¢do se comportava tipo jorro, foi comparado com correlagdes
de jorro, onde uma unica correlacdo ficou com variagdo em torno de 20% dos valores obtidos
nos experimentos, enquanto as outras correlacoes ficaram com diferengas maiores. Uma nova
correlagdo foi proposta modificando-se a equacdo de Ergun através da substituicdo da
esfericidade pela razdo de aspecto e ajustando seus coeficientes. Nesta nova correlagdo os
valores da velocidade minima de fluidizagdo calculados ficaram préximos aos resultados

experimentais dentro de uma variacdo de 15%.

Palavras-chave: leito fluidizado, razao de aspecto, velocidade minima de fluidizagao, leito de

jorro



ABSTRACT

The environmental impact caused by the combustion of mineral coal in thermal plants
stimulates researches for sustainable alternatives. One of the alternatives may be the
replacement of coal by biomass in fluidized bed reactors. The particle minimum fluidization
velocity is a fluid dynamics parameter that strongly influences the behavior in fluidized bed
reactor designs. Most academic papers use the sphericity as one of the main parameters in
their correlations. Other studies state that the aspect ratio greatly influences the minimum
fluidization velocity. Using a fluidized bed reactor with perforated plate distributor,
cylindrical bamboo particles with aspect ratios of 2, 4 and 6, belonging to group D of the
Geldart classification, were fluidized. In the experimental results it was possible to observe
that the aspect ratio influences the minimum fluidization velocity. The results were compared
with other authors, where five were sufficiently close within a variation of 20% of the values
obtained in the experiments. As fluidization behaved like a spout, it was compared with spout
correlations, where a single correlation achieved differences below 20% than the values
obtained in the experiments, while the other correlations obtained larger differences. A new
correlation was proposed based in the Ergun equation replacing sphericity by the aspect ratio
and adjusting its coefficients. In this new correlation the calculated minimum fluidization

velocity values were close to the experimental results within a range of 15%.

Keywords: fluidized bed, aspect ratio, minimum fluidization velocity, spouted bed
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1 INTRODUCAO

O carvao mineral € um combustivel féssil formado pela decomposi¢do da matéria
organica dos restos da vegetacdo que originalmente hd milhdes de anos se acumulavam em
pantanos e turfeiras. A energia que obtemos do carvao hoje vem da energia que as plantas
absorveram do sol durante este periodo (WORLD COAL, 2014; WORLD ENERGY
RESOURCES, 2016). O carvao mineral é a segunda fonte de energia mais importante,
fornecendo 30% do consumo global de energia, alimenta atualmente 40% da eletricidade do
mundo e estd previsto para continuar a fornecer uma parte estratégica nos proximos 30 anos.
(WORLD ENERGY RESOURCES, 2016). As reservas minerais brasileiras sdo compostas
pelo carvao dos tipos linhito e sub-betuminoso, que sao classificadas de baixa qualidade, com
baixo teor de carbono e alto teor de umidade. As maiores jazidas situam-se nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Os menores, no Parana e Sao Paulo. As reservas brasileiras
ocupam o 10° lugar no ranking mundial, correspondendo a menos de 1% das reservas totais
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2008). O minério e seus derivados
representam 4,5% da matriz da energia elétrica a partir da operacdo de usinas termoelétricas
(Balango Energético Nacional, 2016).

Biomassa é qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia. De
acordo com a sua origem, pode ser florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e
cana-de-actcar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o
lixo). Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial
energético varia de tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencao dos
energéticos (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2008).

Como vantagens da utilizagdo da biomassa em substituicdo aos combustiveis fésseis
podem-se citar a menor poluicdo atmosférica global e localizada e a estabilidade do ciclo de
carbono. Assim, a mistura de carvdo com a biomassa resultard na redu¢do do consumo de
carvao mineral e da emissdo de CO> para a atmosfera. Em relacdo a outros tipos de energias
renovaveis, a biomassa, sendo energia quimica, destaca-se pela alta densidade energética e
pelas facilidades de armazenamento, conversao e transporte (SILVA; BENTES; MEDRADO;
SOBRINHO; JUNIOR, 2008).

Os leitos fluidizados sdo encontrados em muitas operacdes de plantas em industrias
quimicas, farmacéuticas e minerais (TAGHIPOUR.; ELLIS; WONG, 2005). A tecnologia do

leito de fluidizacdo € um método para alcangar uma maior eficiéncia de combustao de 96-98%
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e cerca de 60-80 vezes maior taxa de transferéncia de calor em caldeiras a vapor que as
obtidas submergindo o trocador de calor em gases de combustio dos combustiveis. E possivel
atingir-se eficiéncias na caldeira de 80 a 85%, com vantagem adicional de baixa temperatura
de combustao (800-900 °C) e, portanto, baixa emissao de NOx (ABDULLAH, 2003).

A zona de combustdo em caldeiras de leito fluidizado opera em condi¢des
fluidodindmicas especiais essenciais para um bom processo de combustio (ABDULLAH,
2003). A velocidade minima de fluidizagao das particulas € um parametro fluidodindmico que
tem influéncia elevada no comportamento dos leitos fluidizados. Portanto, sua previsdao
precisa é de grande importancia para a concep¢do de tais equipamentos € varios autores
definem correlacdes para estimar essa velocidade baseados em diversos pardmetros fisicos,
geométricos e fluidodinamicos (REINA; VELO; PUIGJANER, 2000; COLTTERS; RIVAS,
2004).

Grande parte do desenvolvimento de reatores de leito fluidizado tem sido empirico,
pois o complexo comportamento do escoamento do gds nos sistemas faz a modelagem de
fluxo uma tarefa desafiadora (TAGHIPOUR.; ELLIS; WONG, 2005). Muitos autores utilizam
a esfericidade como parametro principal para elaborar suas correlagdes, embora Perez (2016)
tenha estudado particulas com alta razdo de aspecto, ou seja, com um comprimento muito
maior que o didmetro, que apresentou uma alta coesividade, tornando praticamente impossivel
fluidiza-los. Verificou-se também a formacao de canais preferenciais, através dos quais o gés
escapou sem ser capaz de fluidizar o leito.

H4 poucos estudos sobre a influéncia da razdo de aspecto na velocidade minima de
fluidizacdo e, assim, este trabalho demonstra a influéncia da razdo de aspecto na velocidade

minima de fluidizacao.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € determinar o efeito da razio de aspecto na velocidade

minima de fluidizacdo, comparando os resultados com correlagdes literdrias.
1.1.1 Objetivos Especificos
Como objetivo especifico pretende-se:

* Analisar a influéncia do distribuidor na fluidizagcdo de particulas com razdo de
aspecto alto.
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e Avaliar o comportamento da minima velocidade de fluidizacdo variando a
razao de aspecto de particulas padronizadas.
* Determinar uma correlagdo apropriada levando em conta a razdo de aspecto.

1.2 Justificativa

A questdo ambiental levantada pelo uso de combustiveis fésseis para geragdo de
energia tem levado a pesquisas na busca de alternativas para a reducdo das emissdes de gases
poluentes como CO, CO, SO; e NOx. O uso da biomassa em sistemas de co-combustdao em
leito fluidizado é mencionado como uma destas alternativas (LINHARES; GOMES;
MARCILIO; MELO, 2016).

Como a fluidodindmica dos componentes € essencial para o projeto dos reatores de
leito fluidizado borbulhante, hd vérios estudos do comportamento fluidodindmico, porém, a
maioria das pesquisas € com componentes de particulas com classificagdo de Geldart Ae B e
com razao de aspecto baixo que sdo particulas mais faceis de fluidizar.

Desta forma, este trabalho visa a andlise do comportamento fluidodindmico de palitos
de bambu, cujas caracteristicas entram na classificacdo de Geldart D, variando sua razdo de

aspecto e comparando os resultados com correlagdes literarias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta revisdo bibliografica referente a breves defini¢des do
regime de fluidizacdo, caracteristicas das particulas, tanto fisica como fluidodindmica e
algumas correlacdes de alguns autores para facilitar a caracterizagdo da fluidodinamica de

biomassa, inertes e a mistura entre elas.

2.1 Regimes De Fluidizacao

A fluidizacdo € a operacdo pela qual as particulas sélidas se comportam como fluido
através da suspensdo por um gds ou liquido. Este método de contato tem algumas
caracteristicas incomuns (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Os tipos de regime de fluidizagcdao
sdo:

Leito fixo - Se um fluido € passado para cima através de um leito de particulas finas, o
fluido simplesmente percola através dos espacos vazios entre particulas estacionarias. Este €
um leito fixo (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Leito borbulhante - Geralmente, os sistemas gds-s6lidos comportam-se de forma
bastante diferente. Com um aumento da vazao para além da fluidizacdo minima, observam-se
grandes instabilidades com borbulhamento e canalizacdo de gds. H4 vazdes mais altas, a
agitacdo se torna mais violenta e o0 movimento de sélidos se torna mais vigoroso. Além disso,
o leito ndo se expande muito para além do seu volume com uma fluidizagdo minima (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

Leito turbulento - Quando particulas finas sdo fluidizadas a uma vazao de fluido
suficientemente elevado, a velocidade terminal dos sélidos € excedida, a superficie superior
do leito desaparece, o arrastamento torna-se aprecidvel e, em vez de bolhas, observa-se um
movimento turbulento de aglomerados sélidos e vazios de gis de vérios tamanhos e formas.
Este é o leito fluidizado turbulento (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Fluidizacao rapida - No contexto da sua utilizacdo em caldeiras de leito fluidizado
circulante (CFB), o leito fluidizado rdpido pode ser definido como uma suspensdo gasoso-
sOlida de alta velocidade em que as particulas, elutriadas pelo gés de fluidificagdo acima da
velocidade terminal de particulas individuais, sdo recuperadas e retornadas para a base do
reator a uma taxa suficientemente alta para causar um grau de refluxo sélido que assegurara

um minimo nivel de uniformidade de temperatura no forno (BASU, 2004).
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Transporte pneumatico - Com um aumento adicional da velocidade do gés, os s6lidos
sdo transportados do leito com o gés. Neste estado, temos um leito fluidizado em fase dispersa
ou diluida.

O comportamento de cada tipo de regime explicado anteriormente € mostrada na
Figura 2.1 no diagrama de perda de pressdao em fun¢do da velocidade do fluido, desde uma

baixa vazdo no leito fixo até alta vazio ja com caracteristicas de transporte pneumaético.

Fluidizagio

Leito fixo Leito Leito rapida Transporte
borbulhante |  turbulento 41 pneumatico
|
‘) b4
Perda de -
pressédo | ey g
r-'
Aumento da vazdo massica
=2
—

Velocidade de fluidizagdo

Figura 2.1 - Regimes de fluidizacdo no diagrama de perda de pressdo em funcdo a velocidade
de fluidizacao
Fonte: Oka (2004).

2.2 Propriedades Das Particulas

Conhecer as propriedades das particulas € relevante para o estudo da fluidizagado e esta

diretamente associada as suas propriedades fisicas e fluidodinamicas.

2.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas das particulas sdo importantes no comportamento da

fluidizacao, pois elas influenciam a percolagao do fluido através das particulas.
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2.2.1.1 Massa especifica real

Massa especifica real é definida como massa especifica de particulas, incluindo os
vazios dentro da particula individual. Isto € definido como a massa da particula dividida pelo

volume. (ABDULLAH, 2003).
2.2.1.2 Massa especifica de carga (bulk)

A massa especifica de carga é a massa especifica total do material solto, incluindo a
separagdo de distancia interparticular. De acordo com a equacdo Eq. (2.1) definido como
massa total de material dividido pelo volume unitirio. E medido simplesmente despejando a
quantidade pesada de amostra de particulas através de um funil em um cilindro graduado e o

volume ocupado determina a massa especifica de carga (ABDULLAH, 2003).

m,

Pea — v 2.1

onde m, € a massa da amostra e V, € o volume ocupado pela amostra, p_, representa a massa

especifica de carga.
2.2.1.3 Fragdo de Vazio

Uma massa de material tem particulas que descansam uma na outra devido a for¢ca da
gravidade para formar um leito empacotado. Contudo, dependendo da forma das particulas e
das caracteristicas de empacotamento, certo volume de espago entre as particulas permanece

desocupado, tal espago € chamado de vazio e € definido pela Eq. (2.2) (ABDULLAH, 2003).

_ pGE
Py 2.2)

=1

onde ¢ representa a porosidade do leito, o, representa a massa especifica real da particula.

2.2.1.4 Tamanho das particulas

O tamanho de particulas pode ser encontrado através de paquimetros ou micrometros

se as particulas tiverem forma regular.
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A partir das medicoes € calculado o diametro da particula equivalente ao didametro de
uma esfera que tem o mesmo volume da particula. A da particula de forma cilindrica em

estudo é definido na Eq. (2.3).

e (2.3)

onde d € o didametro da particula, d, € o diametro da esfera com o mesmo volume da particula

e [ € o comprimento da particula.

2.2.1.5 Esfericidade e razdo de aspecto

A esfericidade descreve a orientacdo da particula de forma esférica (BASU, 2006). O
valor da esfericidade fica entre zero e um, onde quanto mais préximo de zero, mais longe da
particula ser considerada uma esfera.

A esfericidade pode ser determinada pela razio entre a drea da superficie da esfera e a
area da superficie da particula, ambas com o mesmo volume (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),
apresentada na Eq.(2.4).

@ =— (2.4)

onde @, representa a esfericidade da particula, A, representa a drea da superficie da esfera,
A,, representa a drea da superficie da particula.

Kunii e Levenspiel (1991) disponibilizaram uma tabela com valores de esfericidades

para alguns formatos geométricos utilizando a Eq. (2.4), mostrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Esfericidade para alguns formatos de particulas

Formato da Particula Esfericidade

Esfera 1
Cubo 0,81
Cilindro
l=d 0,87
I=5d 0.7
1=10d 0.58
discos
I=d/3 0.76
=d
l=d/6 0.6
1=d/10 047

Fonte: Adaptado de (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

Alguns problemas surgem ao determinar a esfericidade. Todos os tipos e formas de
particulas podem ter a mesma esfericidade e € muito dificil avaliar adequadamente a
esfericidade das particulas irregulares, principalmente quando ele é bem diferente de uma
esfera (KUNII E LEVENSPIEL, 1991)

Para as particulas bem diferentes de uma esfera onde os didmetros estdo mal definidos,
os resultados obtidos com a aplicacdo de qualquer modelo esférico certamente terdo viés ou
erro imprevisivel. Em certos casos extremos, os resultados da utilizacdio de um modelo
esférico sobre particulas ndo-esféricas serdo muito diferentes da realidade (XU; DI GUIDA,
2003). As particulas tipo fibra assumem essa caracteristica, onde a sua razdo comprimento e
largura talvez possa ser utilizada como parametro para andlise da fluidodinamica através da

razdo de aspecto apresentada na Eq. (2.5).

e (2.5)

onde RA é arazdo de aspecto e bé a largura da particula.
Como exemplo, uma particula de biomassa com razdo de aspecto grande € mostrada

na Figura 2.2.




Figura 2.2 - Medicao da largura e comprimento da particula de biomassa
Fonte: Adaptado de (GUO, Q.; CHEN, X., LIU,2012)
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Neste método, a largura b é tomada como a dimensdo bdsica e definida como a

distancia minima entre duas linhas paralelas tangenciais ao contorno projetado da particula e o

comprimento | € a distancia entre duas tangentes ao contorno projetado da particula desenhada

perpendicularmente as tangentes que definem a largura.

2.2.2 Propriedades fluidodinamicas.

2.2.2.1 Classificacdo das particulas

Nem todos os tipos de particulas podem ser fluidizados satisfatoriamente. O tamanho

z

de particula é um parametro importante para a fluidizacdo. As particulas podem ser

classificadas de acordo com classificacdo baseada na massa especifica e tamanho da particula

(ABDULLAH, 2003). Ao observar cuidadosamente a fluidizacdio de todos os tipos e

tamanhos de soélidos, Geldart organizou quatro grupos claramente reconheciveis na Figura

2.3, caracterizados pela diferenca de massa especifico e tamanho médio da particula para

fluidizar com ar em condi¢des ambientais.

- I I I [ TTTT ] T I I 1L ] I ]
[ Y/ ]
sf— 7 -
-/ o
~ L 7 TIPO JORRO |
E Z B
s } //; TIPO AREIA .
£ 7,
e %
0o 1T /é —
QT F Z 3
| = 7, A ]
< o5l %, AERACKO h
[ ¢ 7, ]
| coEsvA 7, i
4
0.1 R e N NEEE 1
10 50 100 500 1000

Figura 2.3 - Diagrama de classificagcao das particulas para fluidizagao.
Fonte: Adaptado de (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

dp (um)
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As caracteristicas mais facilmente reconheciveis dos grupos sao:

Os p6s, no grupo A, que exibem uma expansio de fase densa apds uma fluidizacao
minima e antes do inicio das bolhas; as que pertencem ao grupo B, que formam bolhas a
velocidade de fluidizacdo minima; as do grupo C, que sdo dificeis de fluidizar e as do grupo D

que podem formar leito de jorro (GELDART, 1972).

2.2.2.2 Leito de Jorro

Além dos regimes citados no item 2.1, hd um regime chamado leito de jorro
caracterizado pelo o comportamento dos sélidos em um leito que jorra ao receber um jato de
gés de alta vazao no centro do leito. Para ter esse comportamento de jorro geralmente utiliza-
se um reator de formato cilindrico de base conica com um orificio localizado no centro que
permite a passagem do fluido. A injecdo do fluido em altas vazdes promove um fluxo de
particulas ascendente em forma de um canal central, dentro do leito de sélidos. Estas
particulas, apds alcancarem o topo do leito, formam uma fonte, dirigida a periferia do leito e
caem dentro da regido anular, entre o nicleo do canal e as paredes da coluna. As particulas
sao lentamente levadas em movimento descendente, até que na base do recipiente ocorre o
reencontro das particulas com o fluxo de ar do canal central, permitindo o movimento
sistemdtico continuo e ciclico das particulas: um sistema fluidodindmico tnico que € o leito
de jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

As setas na Figura 2.4 indicam os sentidos dos movimentos das particulas em um leito

de jorro.
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Figura 2.4 — Esquema de um leito em jorro em um reator usual para jorro
Fonte: (Mathur; Epstein, 1974).

2.2.2.3 Velocidade minima em leito fluidizado

A velocidade minima de fluidiza¢do ocorre onde o arrasto do fluido € igual ao peso de
uma particula menos a sua flutuabilidade, onde o leito fixo se transforma em um leito
fluidizado e as particulas sélidas se comportam como um liquido (BASU, 2006).

A equacdo de Ergun € aplicada em uma ampla gama de ndimeros de Reynolds para
particulas ndo-esféricas. Ergun apresentou que a queda de pressdao no leito € igual a energia
total perdida por causa da viscosidade e efeitos cinéticos. (FARSHI, 2013). Este conceito é

expresso na Eq. (2.6) que representa a equagao de Ergun.

2

Ap _ 150(1 ~Ewy )2 Myl 1’75(1 " ) £r L,
me <E‘mfs ¢r Ldl p)z <E‘mf ’ (¢v mﬂ)

onde Ap representa a perda de carga no leito, L, representa a altura do leito da minima

(2.6)

fluidizagdo, u s ¢é a viscosidade absoluta do fluido, U, ¢ a velocidade minima de fluidizagao,

@, a esfericidade das particulas e £, - € a fragdo de vazio.



23

Como € expresso anteriormente que o s6lido ou fluido esta fluindo para cima, onde a
acdo fluidizada acontece. A equacdo Eq.(2.7) € aplicada onde o peso de particulas € igual a

for¢a de arrasto que € proveniente do movimento de gés.

&,

mf

~&,)dp, - p,)s X

onde g € a aceleracdo gravitacional [m/s?].
Usando a equacao da queda de pressdo no leito (Equacdo de Ergun), onde a velocidade

da fluidez € minima, a queda de pressao pode ser obtida pela Eq.(2.8).

150 \I-¢
ar= 5 gy 2 0, ) 28)
Onde:
3
Ar = d, Py (,0,, ) )g 2.9)
3 .
u,
du .
Remf :M (2.10)
“

onde na Eq.(2.9) Ar representa o nimero de Arquimedes, na Eq. (2.10) Re,, representa o

numero de Reynolds na velocidade minima de fluidizacao.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991) a Eq.(2.8) pode ser descrita na Eq. (2.11).

Re,, = (k. +K,ar)” - K, @.11)
Onde:
1,75
K, =—— (2.12)
Qvgmf
_150 (1-¢,,) o1
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Através da Eq.(2.11) Wen e Yu (1966) viram que o valor de K, e K, permanecem

constante para diversos tipos de particulas e para determinados parametros. Na Tabela 2.2

mostra outros valores das constantes elaborados por outros pesquisadores.

Tabela 2.2- Valor das constantes K, e K, de outros autores.

Pesquisador K, K, Tipo de particulas
Kozanoglu et al. (2002) 30,3 0,0546 ¢ > 0,8 Pimenta preta, painco, pasto,
36,8 0,065 0,5<¢<0,8 sementes de relva, feijao francés
33,6  0,0598 Para ambos tipos de particulas
Wen e Yu, (1966) 33,7 0,0408 Virios tipos inclusive esferas de aco
Saxena e Vogel, (1977) apud
Perez (2016) 25,5 0,0571 Dolomita
Babu et al. (1978) apud Perez
(2016) 25,3 0,0651 Carvio, calcario, dolomita, minério de ferro
Chitester e Kornodky, (1984) 28,7  0,0494 Esferas de vidro, carvao até 64 bar
Richardson e Jeronimo, (1979) 25,7  0,0365 Carvao, char, calcario, cal
Grace, (1986) apud Perez (2016) 27,2  0,0408 Areia fina <100 um
Reina et al. (2000) 48 0,045 Virios tipos de madeiras
Paudel e Feng, (2013) 30,28 0,108 Nozes, casca de nozes, caule de milho

Fonte: adaptado de Perez (2016)

Experimentalmente, através do gréfico de perda de carga versus a velocidade do fluido

na superficie no leito, a velocidade minima de fluidizacdo € definida pela a intersec¢ao da

linha do leito fixo com a linha do peso das particulas exercida na darea da sec¢do do reator.

Essa (interseccdo € apontada no ponto B na Figura 2.5) (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 2.5 — A minima fluidiza¢@o definida no ponto B.
Fonte: Adaptado de (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

2.2.2.4 Forca de arrasto

A Forca de arrasto € a forga total exercida por um fluido sobre um corpo na dire¢do do
escoamento devido aos efeitos combinados de forcas de cisalhamento na parede e forcas de

pressao (CENGEL; CIMBALA, 2007). Este comportamento é determinado pela Eq.(2.14).

(2.14)

onde Fp € a forca de arrasto, Cp € o coeficiente de arrasto e A é area frontal do corpo.

Na Figura 2.6 demonstra alguns coeficientes de arrasto, considerando Re = 10%, para

alguns formatos geométricos.
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Figura 2.6 — Coeficientes de arrastos ¢, para alguns formatos geométricos para Re >10*
Fonte: Adaptado de (CENGEL; CIMBALA, 2007)

Observando a Figura 2.6, especificamente na geometria cilindro curto, o coeficiente de
arrasto muda conforme a drea onde estd sendo aplicada a forca de arrasto. A forca necessaria
para a suspensdo de particulas dentro de um leito fluidizado € influenciada pelo coeficiente de

arrasto da particula.

2.2.2.5 Fluidizagdo de particulas com grande razdo de aspecto

Pérez (2016) realizou uma anélise experimental da fluidodinamica das particulas de
bagaco de cana-de-agicar numa coluna de fluidizacdo de 190 mm de didmetro interno, onde
foi determinada a velocidade minima de fluidizacdo das particulas de bagaco com didmetros
caracteristicos diferentes (0 <dp <9,5 mm) usando ar como meio de fluidiza¢do. Os resultados
mostraram que a velocidade minima de fluidiza¢do tem uma tendéncia de aumentar a medida
que aumenta o diametro da particula. No entanto, numa certa faixa de tamanho das particulas
(0,88 mm <dp <9,5 mm), onde as particulas t€m uma alta razdo de aspecto, ndo foi possivel

fluidiza-las, mesmo aplicando alta velocidade superficial de ar. Isto ocorre, devido tendéncia
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de entrelacamento somado com as elevadas forcas de adesdo deste tipo de particulas
polidispersas, bem como a elevada porosidade apresentada.

Com base nos resultados experimentais foi desenvolvido um novo modelo,
representada pela Eq. (2-15), para a determinagdo da velocidade minima de fluidizacao das
particulas de bagaco de cana-de-actcar com didmetros caracteristicos na faixa de 0,075 mm -

0,445 mm.

L0082 A" T,
mf
dp EDf

onde p, representa a massa especifica do fluido.

(2-15)

Os resultados foram comparados com correlagdes disponiveis na literatura,
apresentadas na Figura 2.7, para a determinacdo da velocidade minima de fluidiza¢do assim
como com os resultados experimentais. Essas comparacdes mostraram que o novo modelo
proposto prevé este parametro com um erro maximo de 6% em relacdo aos valores

experimentais.
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Figura 2.7 —Resultados experimentais e da modelagéo da (u,, ) para bagaco de cana
Fonte: Pérez (2016)
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Emden (2016) fluidizou particulas do grupo D de Geldart de diferentes formatos
geométricos (Tabela 2.3) em um cilindro de policarbonato com 0,11 m de didmetro interno e
com distribuidor de placa porosa com 37% de abertura. Apesar da classificacdo tipo D, o
autor realizou os estudos com fluidiza¢do normal, determinando suas velocidades minimas de
fluidizacao.

Tabela 2.3 — Propriedades das particulas utilizadas pelo Emden (2016)

FORMATO GRANULAR ‘ 4 s P ': &

Tamanho [mm] 72 5 6,1/6,2 4,0/5,0 52/6,3/63  4,2/43/45
Massa Especfifica [kg/m3] 7725 823 708,5 719,3 746,9 716,8
Esfericidade 1 1 0,87 0,87 0,8 0,81
Razdo de aspecto 1,02 1,25 1,22 1,07
FORMATO TIPO FIBRA f Ul -
Jf < N
Tamanho [mm] 3,9/14,0 3,0/9,0 42/42/114  3,0/3,0/7,1
Massa Especfifica [kg/m3] 7644 7604 639,7 745,6
Esfericidade 0,75 0,78 0,73 0,75
Razdo de aspecto 3,59 3 2,71 2,33
FORMATO TIPO i .
CAVACO v O \T/E“ & .
Tamanho [mm] 2,219,098  2,0/49/60 2,0/60/149 20/40/80  2,0/3,0/11
Massa Especfifica [kg/m?] 6728 754,1 721,7 756,6 728,1
Esfericidade 0,63 0,71 0,58 0,69 0,64
Razdo de aspecto 445 3 745 4 5.5

Emden (2016) fez andlise na velocidade minima de fluidizacdo e comparando os
resultados experimentais com correlacdes de autores, conclui que os melhores resultados
obtidos foi utilizando a Eq. (2-16) de Goroshko (1958), para todas as categorias de formas que

incluem particulas complexas.

Ar
uw:( —)W (2-16)
1400 + 6,1802\Ar/ psd,

Os valores numéricos dos desvios médios para todas as correlagdes sdo dados na
Tabela 2.4.
Tabela 2.4 — Desvio dos resultados de Emden (2016) com a equagdo de Goroshko (1958)

Esferas Granulares Fibrosas Cavaco Total
Desvio 7,90% 24,50% 15,30% 19,60% 20,40%

Emden (2016) classificou de acordo com a esfericidade desde 1, para esferas, até

0,588, para as placas alongadas de 2 mm x 6 mm x 15 mm (cavaco). Segundo ele, a
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esfericidade sozinha ndo pode descrever a influéncia da forma da particula no inicio da
fluidizacdo, ja que a tendéncia em relacdo a esfericidade ndo € monotonica. A andlise do

formato e da razao de aspecto também nao fornece resultados conclusivos sobre este assunto.

2.3 Correlacoes para jorro

Monazam (2018) fluidizou 6xido de aluminio em reator cilindrico de 10cm de
didmetro com base plana. O oxido de aluminio tem uma esfericidade de 0,82, tamanho de

particula entre 0,307 a 0,845mm e massa especifica real de 3968 kg/m®, cuja sua

classificacdo de Geldard é pertencente ao grupo D.

No artigo de Monazam (2018), é apresentada a Figura 2.8que demonstra correlagdes
elaboradas por outros autores que foram comparadas com os resultados do experimento dele.
A Figura 2.8 também mostra os parametros utilizados pelos outros autores. Segundo
Monazam (2018), discrepancias considerdveis estavam presentes entre os valores obtidos nas
diferentes correlacdes e também em relagdo aos valores experimentais. O modelo mais
préximo foi a correlagdo desenvolvida por Mathur e Gishler (1955), que estava dentro de 10%
dos seus dados. O pior modelo com seus resultados foi a correlagdao de Olazar et al. (1992)
obtendo resultados 18.000 vezes maiores que os seus dados experimentais. Outra observagao
€ que as faixas de valores de seus parametros experimentais variam significativamente a de

seus estudos, como o tamanho de particula e a massa especifica.



Reference Correlations Conditions (Lima Rojas, 2011) Slope, B2
T I
Mathur and Gishler Upms = (%}) (%) 23’*'-:‘; ) dp=0.5-3.1 mm, 0.9, 80%
(1955) ps=1.1-267gfcm® H{D =13,
conical, y = 85°
0.25 L 0.1
Nikolaev and Golubev Rems = 0.0514r059( 4} () dpl1.75-5.6 mm, 14,75%
(1964) H=90-150mm, D=12cm,
conical
a9 0.47
Goltsiker (1967) Rems = 73Ar%14 (%) (%) dp=0.5-2.5mm, 3121.6, 42%
ps=0.8-1.63 glcm?,
H=5-31cm, dj=0.41-123cm,
conical, y=26°-60°
Fane and Mitchell Ups = _ dp =2.5-6.5 mm, 1.54,75%
(1984) 2D1-ep(-702) (dn) (%)" ETEy) p:=1.14-1.37 glem?, H/D=1-2,
L E] d;/D=1/6, conical, y= 60"
Choi and Meisen % = dp=2.16-2.8mm, 2,50%
(1992) M ) 1+, 0477 061 0.5087 0243 ps=1.05-1.09 glem?,
Les=pgl dﬂ H B 9 ; _ =
70447 (L) (2 (4) T (3) E_gi_‘;ssscm, d,__21l_35 ggn
= x om, conical, p'=
L\ 055
Mukhlenov and Rems = 3.3247%% (di) tan (‘25) H=9-15cm, dj=2-5cm, 894, 50%
Gorshtein (1965) ! conical
1.24 042
Tsvik, Nabiev, Rizaev, Rems = o.mﬂ-Sz(g) tan (;) dp=1.5-4mm, 2185, 36%
Merenkov, and ! ps=1.65-1.7g/cm? H
Vyzgo (1967) =10-50cm, H/d;=1.6-87,
D=4-29 cm, conical,
= 20°-50¢
Olazar et al. (1992) Rems = dp=1-25mm, 18,625, 35%
) 168 057 - fem?
0.1264r*% {1+ 2tan (4 ) & tan ( ps=024-352 glem? H
(1+26n (%) E‘I) (%) =36-61cm, dj=3-6.cm,
D=36cm, conical, y=28°-45°
1.59 087
Zhou (2008) Rems = .ummrm(g) tan (7) dp=0.3-0.65mm, 5.3, 36%
ps=6.0g/cm?, HID=0.5-1.0,
dj=4mm, D=5cm, conical,
y=45°_75¢
Zhong et al. (2006) U = dp=1.3-3.2 mm, 87,50%

245@(%)0.4?2(%—)0.183 (%)0203(':“_;;5_

])0.225

ps=1.02-26glcm?,
H{D=1-1.72,H=30-55cm,
dj=1-3cm, D=3 cm, conical,
=60
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Figura 2.8- Correlagdes para velocidade minima de jorro que Monazam (2018) utilizou para

sua pesquisa.

Fonte: Monazam (2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma breve descricio de materiais e metodologias utilizadas
para determinar parametros importantes necessarios para estudar a fluidodindmica de leitos

fluidizados.

3.1 Materiais utilizados

Para andlise do comportamento da influéncia da razao de aspecto das particulas foram
utilizadas particulas padronizadas de madeiras com formato e dimensOes uniformes,
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Formato e dimensdes das particulas padrao

Formato b(mm) [ (mm)

cilindrico 2,00 4,00
2,00 8,00
2,00 12,00

3.2 Preparaciao das amostras

Foram utilizados palitos feitos de bambu comercializados com didmetro médio de 2
mm. Utilizando uma guilhotina, foram cortadas por¢des suficientes para o ensaio (em torno de

1 L) para cada comprimento citado na Tabela 3.1.

3.3 Determinacao das Massas Especificas e Fracao de vazio

Para a determinagdo da massa especifica real dos componentes foi utilizado um
picndmetro a gds hélio marca Quantachrome, modelo AccuPyc II 1340 do LCVMAT
com uma precisdo de +0,02% e exatiddo de 0,03% na leitura, além de 0,03% da
capacidade da amostra, o mesmo foi capaz de fazer dez repeticdes nas medi¢des da
amostra dando como resultado o valor médio.

Na picnometria a gés hélio este € introduzido nas amostras de material,
preenchendo assim os vazios e fornecendo o valor real da massa especifica de cada

material. Foram separadas 3 amostras em um béquer de 10 mL que foram colocadas

em um picndmetro.
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Para obtencao da massa especifica de carga de cada material, foi medida sua massa e
colocada no leito uma quantidade suficiente para manter a propor¢ao H/D =1. Para determinar
a massa especifica de carga foi dividida a massa total adicionada no leito, pelo volume

ocupado. O método foi repetido trés vezes para cada um dos componentes.

3.4 Determinacao da esfericidade e a razao de aspecto

Para auxiliar na determinacdo da esfericidade e a razdo de aspecto foi utilizado
equipamento tridimensional de andlise e medi¢do de imagens da marca Starrett.
Neste equipamento foram colocadas as amostras de palitos de 2x4mm, 2x8mm e

2x12mm, como pode ser observado na Figura 3.1.



33

AL T LU P AL A Y L
ANV g
AL LY T LT/
. .lulnuulu\llllll\ul [ |
LITLAY ET DA PO LY TN Y “

© N Uﬁﬁ\hl}!}“‘!‘.ﬂ- 3 'l'l

| bR

- —— —

e W e S —
& T — — o . o oy ey . “\

e ——

‘;"',r

Rt SR
iy 1 1 VI SN

2 ACCEREEREERRY | 1 /1 ) JREIE 7 )TV EAR PR \\ WA

~

Figura 3.1- Preparagdo dos palitos para colocar no tridimensional.
3.5 Procedimento Experimental

Os ensaios efetuados foram efetuados sobre a pressdo atmosférica, em um laboratério
climatizado com temperatura em torno de 24 °C.
O equipamento utilizado neste trabalho € o mesmo utilizado por Genehr (2015), sendo

composto por um tubo cilindrico de acrilico com diametro interno de 94 mm (4) para simular

um reator cilindrico.
A parte inferior do leito, chamada distribuidor, é constituida de um tubo cilindrico de

aco inox, com comprimento de 100 mm (6). Abaixo deste cilindro tem um semicone (8) por
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onde € insuflado o ar para fluidizacdo. Nas extremidades inferior (7) e superior (5) do

distribuidor, encontram-se instaladas telas metdlicas. A tela na posi¢cdo 05 na Figura 3.2, serve

para sustentar o material adicionado no leito.

01- Indicador de presséo do ar
02 - Medidor de vazao de ar

04 - Tubo de acrilico

05- Baze do leito

06 - Distribuidor

07 - Base do distribuidor

0&- Pleno

0% - Placa de aquisicio de dados

03 - Medidor de pressdo diferencial

09

i «— 04
T ! PM
| 03
: : : | I % 05
|
] I
| |
bl l ' » 07
R S |
N — - 08
T 7 |
AR COMPRIMIDO
01 02

Figura 3.2- Equipamento de fluidizacdo de bancada.

Fonte: GENEHR (2015).

Foi tentado fluidizar com o distribuidor de tela (Figura 3.3), o mesmo utilizado pelo

Genehr (2015), porém ocorreu o efeito pistdo, ndo sendo efetiva a fluidizacao.
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Figura 3.3 — Distribuidor de ar tipo tela

Para obter uma fluidizacao uniforme e estdvel, a resisténcia oferecida pelo distribuidor
ao ar deve ser significativa em comparagcdo com a oferecida pelos sélidos do leito. Assim, se
houver uma pequena diferenga na resisténcia entre uma secao do leito e outra, a resisténcia
combinada do leito e do distribuidor a passagem de ar ndo variard apreciavelmente entre as
secoes. Desta forma, um fluxo de ar uniforme através de todas as se¢des do leito é garantido.
(BASU, 2006).

Utilizando um distribuidor de placa perfurada em toda a sua area foi tentado fluidizar
os palitos 4x2. Ocorreu inicialmente uma movimenta¢do das particulas, porém criou-se
caminhos preferenciais, cessando a movimentagao das particulas.

Assim, para dar o efeito semelhante ao leito de jorro, que é cOnico na sua base,
direcionando as particulas que estdo retornando para o centro do reator onde estd localizada a
entrada de ar, foram utilizados dois tipos de distribuidores. O primeiro possui 25 orificios de
2,5 mm mantendo os furos a 17 mm de distancia da parede do reator para o retorno das
particulas pelas laterais, como pode ser observado na Figura 3.4, e o segundo, também com

furos a 17 mm da parede, com 57 orificios de 4 mm, como pode ser observado na Figura 3.5.



36

Figura 3.4 — Distribuidor tipo placa perfurada 1 (25 orificios de 2,5 mm).

Na Figura 3.4 observa-se que hd uma concentracdo dos furos na drea central e ndo ha
furos préoximos ao didmetro externo. Essa caracteristica favorece o leito a assumir um

comportamento de jorro, mesmo nado tendo o formato classico de cone na base.

Figura 3.5 — — Distribuidor tipo placa perfurada 2 (57 orificios de 4mm)

Foi feita andlise da perda de carga dos distribuidores aumentando a vazao para obter
suas curvas caracteristicas, conforme Figura 3.6. Da mesma forma foi feita a andlise
diminuindo a vazdo e obtendo as curvas caracteristicas apresentadas na Figura 3.6 e Figura

3.7.
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Figura 3.6 — Curva caracteristica da perda de carga no distribuidor 1 e 2 aumentando a vazao.
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Polinémio (distribuidor 1)

Figura 3.7 - Curva caracteristica da perda de carga no distribuidor 1 e 2 diminuindo a vazao.

Os procedimentos para coleta de dados para obter as curvas foram feitos em triplicata
para cada configuragdo, porém, plotadas no mesmo grafico para obter uma linha de tendéncia
e a sua equacdo polinomial mais precisa para cada curva caracteristica. Com isso, no
tratamento de dados para obtengdo do comportamento fluidodindmico no leito tem que
desconsiderar a perda de carga do distribuidor para cada velocidade no reator através da Eq.

(3-1) para o resultado da fluidizacdo com o distribuidor 1, a Eq.(3-2) para o resultado da
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fluidizacdo com o distribuidor 2, a Eq.(3-3) para o resultado da defluidizacdo com o

distribuidor 1 e a Eq (3-4) para o resultado da defluidizacdo com o distribuidor 2.

Ap = Ap_, — (1,2238u* — 0,7377w) (3-1)
Ap = Ap_, — (0,7372u* — 0,1822u) (3-2)
Ap = Ap_,, — (1,2205u* — 0,77 2u) (3-3)
Ap = Ap,_,, — (0,7885u* — 0,3019u) (3-4)

onde Ap__, € a perda de carga do leito mais a do distribuidor € u € a velocidade superficial do

gds acima do leito.
Considerando iguais as velocidades do fluido que passa em cada orificio, utilizando a

Eq. (3-5) e a Eq. (3-6) se obtém a velocidade do fluido que passa através dos orificios.

s (3-5)

ors ors 4 (3-6)
onde , u_,._€ a velocidade do fluido nos orificios do distribuidor, IV é a vazdo do fluido no
leito, 4_,. € a drea total de todos os orificios, n_._€ o nimero de orificios do distribuidor e

d_, € o diametro de cada orificio.

Assim, para o distribuidor 1 a Eq.(3-5) e a Eq.(3-6) se resume na Eq.(3-7).
B Vv
Uorsa1 = 7557 1074 (3-7)
onde, u,,._. ;€ a velocidade do fluido nos orificios do distribuidor 1.

Da mesma forma, para o distribuidor 2, se resume na Eq.(3-8).
Vv
Uorsdz = 7163 .10—* (3-8)

onde, u,,._. ;-€ a velocidade do fluido nos orificios do distribuidor 2.
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Para iniciar a fluidizacdo de cada ensaio, foram introduzidas as particulas pela parte
superior da coluna até atingir uma altura estatica no leito de 95 mm, como pode ser observado

na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Altura inicial do leito (compactado)

a > a

considerado compactado. Apds a primeira fluidizag¢do, j4 com o leito estdtico, o leito fica
expandido em relacdo ao leito estdtico inicial (compactado). Isso se chama leito com as
particulas soltas.

Para a coleta de dados da velocidade superficial e da perda de carga no leito foi
injetado ar, controlando gradativamente a vazdo na entrada através de uma véalvula manual,
por um periodo em torno de 1 minuto e 30 segundos para cada fluidizacdo ou defluidizacao.
Os dados da queda de pressdo foram medidos utilizado um instrumento da marca NOVUS,
modelo HUBA 699, com faixa de medi¢@o ajustdvel entre O a 16 mbar, 0 a 25 mbar e 0 a 50
mbar.

Os valores da vazado de ar no leito foram medidos utilizando um fluxometro da marca
IFM, modelo SD6050, que possui uma faixa de medi¢do de 0,2 a 75 Nm3/h com precisio de +
1,5% e saida de sinal analégico de 4 a 20 mA.

Os dados de pressdo e vazdo foram coletados através de uma placa coletora de dados
da marca NOVUS, modelo Fieldlogger. O mesmo coletou os dados a0 mesmo tempo de cinco
em cinco segundo, permitindo andlise do comportamento da perda de pressdo com variagdao
do fluxo do ar no leito.

Para cada componente a experiéncia foi repetida trés vezes considerando-se a média

dos valores obtidos.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste item, sdo discutidos os resultados das curvas de fluidizacdo e defluidizagdo das

particulas padronizadas.

4.1 Esfericidade e a razao de aspecto

Obtendo as imagens com tridimensional, através da andlise e tratamento digital pelo
software imagelJ, onde foi possivel a obten¢@o das dimensdes para determinar a esfericidade e
a razdo de aspecto média para os palitos de 4x2 mm e 8x2 mm. Como nao foi possivel colocar
as particulas de 12x2 mm no tridimensional devido ao tamanho ultrapassar a da capacidade de
captacdo, foi utilizado um paquimetro realizar as medi¢cdes, inclusive foram validadas as
feitas no tridimensional e posteriormente foram tratados os dados. Foram coletadas as

dimensdes de 50 amostras, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultado da esfericidade, razdo de aspecto

Palito de bambu - 4x2 mm

d[mm)] Razio 1/b [-]  Esfericidade [-] dp

[mm)]
Média 2,028 2,309 0,816 3,059
Desvio Padrao 0,155 0,239 0,024 0,179
Palito de bambu - 8x2 mm
d[mm)] Razdo 1/b [-]
Média 2,050 4,208 0,744 3,784
Desvio Padrao 0,093 0,015 0,018 0,139
Palito de bambu - 12x2 mm
d[mm)] Razdo 1/b [-]  Esfericidade [-]
Média 2,011 6,300 0,656 4,237
Desvio Padrao 0,163 0,648 0,030 0,246

Observando os resultados da Tabela 4.1, foi visto que os resultados se afastaram pouco

dos valores previstos na Tabela 3.1.
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4.2 Massas Especificas, Fracao de vazio e Classificacao de Geldart

Na Tabela 4.2 mostra os resultados das massas especificas da fracdo de vazio.

Tabela 4.2 — Resultado das massas especificas e da fracdo de vazio

Palitos bambu 4dx2 8x2 12x2
Massa especifica 879,9+6.8 879,9+6.8 879,9+6.8
real [kg/m3]
Massa especifica de
carga compactada 381,9 382,6 364,9
[kg/m’]
Massa especifica de
carea solta [ke/m?] 345,6 340,4 318,1
Fragao de vazio do 0,566 0,565 0,585
leito compactado [-]
Fragao de vazio do 0,607 0.613 0,639

leito solto [-]

Para verificar a classificacdo de Geldart foi utilizada a equagd@o do proprio Geldart

(1973) Eq.(4-1), onde diz que resultados das particulas acima de 10° pertencem ao grupo D.

(e — P£)(d,*) = 108 4-1)

Os valores dos trés tipos de particulas deram acima de 7x10%.Com isso, as

particulas analisadas pertencem ao grupo D.
4.3 Analise fluidodinamica

Nas Figura 4.1 a Figura 4.5 podem ser observadas as curvas de fluidizacdo do leito
compacta (F COMP.), fluidizacdo do leito solto (F SOLT.) e defluidizacdo (D) das particulas
4x2mm, 8x2mm e 12x2mm, e suas velocidades de minima fluidizacdo. No eixo das abscissas
pode ser observada a velocidade de escoamento do gés e no eixo das ordenadas € observada a
perda de pressao através do leito. Para determinacdo da minima fluidizacdo de particulas do
grupo D foi adaptado o método apresentado na Figura 2.5 substituindo o ajuste linear da perda
de carga do leito fixo por um ajuste de 2° grau. As linhas foram plotadas utilizando a queda de

pressdo dos pontos de defluidizag¢do (pontos verdes).
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Figura 4.1 - Fluidizacdo e defluidizacio das particulas 4x2 utilizando o distribuidor 1.
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Figura 4.2 — Fluidizagado e defluidizacdo das particulas 8x2 utilizando o distribuidor 1.

Para as particulas 12x2 ndo foi possivel fluidizar pois o sistema utilizado ndo foi capaz

de aumentar a vazao suficiente para chegar no regime de fluidizacgao.
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Figura 4.3 - Fluidiza¢ado e defluidizacio das particulas 4x2 utilizando o distribuidor 2.
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Figura 4.4- Fluidizacdo e defluidizacdo das particulas 8x2 utilizando o distribuidor 2.



44

*
[ ]
3,5 <«
[ ] % -
3 [ ]
[ ]
L ]
® [ ) ‘.
__25
T
m
-
£ 2
)
1,5

Umf=1,46m/s

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
u [m/s]
® F1 COMP. F2 COMP. F3 COMP.
e D1 e D2 D3

® F1SOLTO ® F2S0OLTO @ F3S0LTO

Figura 4.5 - Fluidizagdo e defluidizacio das particulas 12x2 utilizando o distribuidor 2.

Observando os graficos da Figura 4.1 a Figura 4.5 ha uma grande diferenca na
inclinagdo do comportamento do fluido no leito compactado comparando com o leito solto.
Isso € a resultante da energia necessdria para soltar as particulas ap6s abastecimento do leito.

Os resultados da velocidade minima de fluidizacdo sdo apresentados na Tabela 4.3
junto com os resultados das velocidades do fluido nos orificios dos distribuidores.

Tabela 4.3- Resultados da velocidade minima fluidizacdo

Palito de bambu 4x2mm 8x2mm 12x2 mm
u mf [m/s] ¢/ distribuidor 1 1,44 1,64 -
u ors [m/s] ¢/ distribuidor 1 81,43 92,74 -
u mf [m/s] ¢/ distribuidor 2 1,24 1,32 1,46
u ors [m/s] ¢/ distribuidor 2 12,01 12,79 14,82

[-] valores nao obtidos.

Uma velocidade de orificio excessivamente alta pode levar ao atrito das particulas do
leito. Velocidades de orificio inferiores a 30 m/s sdo geralmente consideradas seguras
enquanto qualquer valor acima de 90 m/s € considerado arriscado (BASU, 2006). Com isso,
as velocidades de orificios no distribuidor 1 entram nessa zona de risco de atrito entre as
particulas elevando a velocidade minima de fluidizacdo, enquanto a do distribuidor 2 fica

abaixo da zona de risco.

2,4
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4.4 Expansao do leito estatico apos fluidizacao
Ap6s a primeira fluidizacdo, foi verificado a expansdo do leito ao termino da

defluidizagdo das particulas de 4x2mm, 8x2mm e 12x2mm, onde podem serem observados na

Figura 4.6.

Figura 4.6 - Expansio do leito ap6s fluidizacdo das particulas de 4x2mm, 8x2mm e 12x2mm
(leito solto)

Comparando a Figura 4.6 com as imagens do leito fixo compactado da Figura 3.8 se

obteve a diferenca na expansao do leito, onde os resultados sdao mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Diferenca das alturas estdticas do leitos

Palito de bambu 4x2 mm 8x2 mm 12x2 mm
Altura do leito estatico compactado [mm] 95 97 95
Altura do leito estatico solto [mm] 105 109 109
Diferenca [mm] 10 12 14

Com isso, pode-se dizer que quanto maior a razdo de aspecto da particula, maior serd a
variagdo da altura estdtica do leito compactado para o leito solto e consequentemente serd
maior a fragdo de vazio no leito solto devido o assentamento das particulas apds a fluidizacao

obtendo um espacamento maior entre as particulas.

4.5 Influéncia da razao de aspecto

Com a andlise dos resultados experimentais foi possivel desenvolver uma equacdo de
ajuste para a determinagdo da (umf) das particulas de palito de bambu em fun¢do da razdo de

aspecto. Esta equacdo foi obtida usando uma linha de tendéncia polinomial, que permitiu a
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determinacdo deste parametro em fun¢do da razao de aspecto com um R?=1, sendo possivel

desenvolver uma equagdo para andlise conforme a Eq. (4-2).

u, . = 0,0062 RA* — 0,0016 RA + 1,2031 (4-2)
Na Figura 4.7 pode-se comparar os resultados experimentais com a linha de tendéncia

polinomial correspondente a Eq. (4-2).

1,5

1,45 2

=
~

’

4 Experimental

umf [m/s]
(N

1,25 e —— Polindmio
Experimental
12 (Exp )
1,15
1,1
0,15 2,15 4,15 6,15 8,15
RA

Figura 4.7 — Comparagao dos resultados experimentais com a linha de tendéncia polinomial
para a variacdo da razdo de aspecto com a velocidade minima de fluidizacao.

Analisando os resultados experimentais para formas mais alongadas, percebe-se que a
Uns aumenta proporcionalmente mais com a elevacdo da razdo de aspecto. Esse
comportamento pode estar relacionado a um maior entrelacamento entre particulas com

valores altos de RA, devido a maior area de contato entre particulas.

4.6 Comparacao com Correlacoes Empiricas

Utilizando as correlagdes citadas neste trabalho foram comparados os resultados
experimentais com correlacdes de velocidade minima de fluidizagdo e para velocidade

minima de jorro.
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4.6.1 Velocidade Minima de Fluidizagao.

As velocidades minimas de fluidizacdo U,y verificadas na fluidizacdo dos palitos e
apresentadas Tabela 4.3 foram comparadas com correlagdes dos autores da revisao

bibliografica. Os resultados destas comparacdes estdo expressos na Figura 4.8 utilizando o

distribuidor 2.
2 0% de erro
o [ 20% de erro
1,8 L
e 40% de erro
1,6 e =
" m / = Ergun (1952)
Nl /i/c/ % " Pérez(2016)
— 5 '—__—"-—
21,2 s B Kozanoglu et al (2002) apud
£ / X e X Pérez(2016)
2 X e d . = Wen e Yu, (1966)
517 B o
Q| .- R -
ha " x = X Saxena e Vogel (1977) apud
£0,8 T Pérez(2016)
e - % Babu et al. (1978)apud
0,6 Pérez(2016)
> Chitester e Kornodky (1984)
apud Pérez(2016)
0,4 — Richardson e Jeronimo(1979)
apud Pérez(2016)
- Rei t al. (2000
0,2 . - = einaetal. ( )
0 —  Paudel e Feng, (2013)
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

e [Eq.(42)

umf experimental [m/s]

Figura 4.8- Comparacao dos valores experimentais e tedricos para U,y realizado com
distribuidor 2 para diferentes RA.

Analisando os grafico da Figura 4.8 pode-se verificar que as correlacdes empiricas da
revisdo bibliografica que mais se aproximaram do experimental foram a do Ergun (1952),
Paudel e Feng (2013), Babu (1978), Kozanoglu (2002), Saxena e Vogel (1977) com erro
dentro de 20%. Chitester e kornodky (1984), Reina et al (2000), Wen e Yu (1966) e
Richardson e Jeronimo (1979) ficaram com erro entre 20% a 40%. Utilizando a correlagdo de

Perez (2016) ocorreu um erro em torno de 88%, embora ele deixa claro que a correlagdo
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funciona somente para particulas com didmetro caracteristico de 0,445 mm e razdo de aspecto

de 4,2.

4 EXPERIMENTAL

A Ergun (1952)

K Wen e Yu, (1966)

1,5

® Saxena e Vogel (1977)
apud Pérez(2016)

A+ +Babu et al. (1978)apud

1,3 / Pérez(2016)

Chitester e Kornodky
(1984) apud
Pérez(2016)
11 Richardson e

/ Jeronimo(1979) apud
Pérez(2016)

Grace (1986) apud
Pérez(2016)

umf [m/s]

0,9
M Reina et al. (2000)

A Paudel e Feng, (2013)

0,7

RA

Figura 4.9 — Comparacdo dos resultados experimentais com correlagdes literdrias para a
variacdo da razdo de aspecto com a velocidade minima de fluidizacgao.

A velocidade minima de fluidizacdo tende a aumentar quadraticamente com o
aumento da razdo de aspecto, e comparando com alguns autores foi possivel observar na
Figura 4.9 que nos resultados das correlacdes de velocidades minimas dos autores hd um
comportamento logaritmico que se afasta dos resultados experimentais, ficando evidente que
tende a estabilizar a velocidade minima de fluidizagdo, exceto a equagdo de Ergun (1952) que

tende a aumentar linearmente os resultados.

Foi feita uma modificacdo na equacdo de Ergun substituindo a esfericidade pela razao

de aspecto, ajustando os coeficientes (1,7 e 150) para ficar mais proximos dos resultados
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experimentais e utilizando o didmetro da particula (d )no lugar do didmetro da esfera com o
mesmo volume da particula (dy.) A equagdo (4-3) resume a equagdo de Ergun modificada para

dar como resultado a velocidade minima de fluidizacao.

5.10%(1 —£,p) 0s\ Ky
= 3 —r 4-3
U ( i + (48RA e, 4r) )24 ord (4-3)

A Figura 4.10 mostra o comportamento dos resultados da equagdo de Ergun

modificada com os resultados experimentais.

Titulo do Grafico

2,5
2 "
L |
’_'-"‘ [ ]
——" [ |
— 1,5 p—— i =
-.E ......... [ | P B Eq(42)
— . -----P -~
E ____: ---- ® Ergun
3 1 -8-8 modificado
¢ EXPERIMENTAL
----- 15% de erro
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
RA

Figura 4.10 — Comparacao dos resultados do experimental com a equagdo de Ergun
modificado da velocidade minima de fluidiza¢do versus RA

A Figura 4.10 demonstra que os resultados da equacdo de Ergun modificada ficaram

com erro dentro de 15% do modelo.
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Figura 4.11 - Comparagao resultados experimentais desse trabalho e de Emden (2016) com os
resultados da equacao de Ergun modificado.

A Figura 4.11 demonstra que as velocidades das particulas com os formatos
classificados por Emden (2016) tipo cavaco demonstraram tendéncia de serem maiores com a
Equacdo de Ergun Modificado do que os resultados experimentais de Emden (2016). Para as
particulas tipo fibra e granulares, as velocidades com Ergun modificado tendem a serem
menores que os resultados experimentais. Esses resultados obviamente demonstram influéncia
do coeficiente de arrasto para diferentes formatos que nao foi analisado nesse estudo. Quase

todos ficaram com erro em torno de 30%, com exce¢do das esferas que chegou a ficar com
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erro de 56%, pois tem coeficiente de arrasto menor do que os outros formatos, como pode ser
observado na figura Figura 2.6. Em relacdo aos resultados desse trabalho, as velocidades pela
equagao de Ergun modificado também se comportaram como o tipo fibra com erro maximo
de 15% menor que os valores experimentais.

Aplicando os dados das particulas analisados neste trabalho na equacdo de Goroshko

(1958) apud Emden (2016), os erros ficaram em torno de 99%.

4.6.2 Velocidade Minima de Jorro.

Como o comportamento da fluidizacdo € tipo jorro, foram comparadas também com
correlagdes feitas para jorro, as mesmas utilizadas nas pesquisas de Monazam (2018). Mesmo
sendo estas correlacdes para reatores com bases cOnicas € um Uunico orificio central, e
lembrando que o reator utilizado neste trabalho tem sua base plana e com vérios orificios, foi
considerado que o angulo da base é de 90° e o diametro do orificio de jorro é o didmetro
equivalente a soma das areas dos orificios do distribuidor. Os resultados podem ser vistos na

Figura 4.12 e na Tabela 4.5.

3

0% de erro

------- 20% de erro

------- 40% de erro

A Mathur and Gishler (1955)

umf teérico [m/s]

® Fane and Mitchell (1984)
apud Monazam (2018)

Zhou (2008) apud
Monazam (2018)

+ Nikolaev and Golubev
(1964) apud Monazam
(2018)

0,5 T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

umf experimental [m/s]

Figura 4.12 - Comparagdo dos valores experimentais e tedricos para Uy, realizado com
distribuidor 2 para diferentes RA.
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Na Figura 4.12 pode ser observado que o resultado de Fane e Mitchell (1984) foi que
mais se aproximou, com erro em torno de 20% dos valores experimentais. Percebe-se
novamente um comportamento similar as correlagdes de minima fluidizacdo com uma
tendéncia logaritmica de estabilizacdo da velocidade com o aumento de RA. Os outros
ficaram acima de 40% de erro, principalmente as correlacdes dos autores citados na Tabela

4.5 que ficaram com erros em torno de 95%.

Tabela 4.5 - Comparacao dos valores experimentais e tedricos para Uy, realizado com
distribuidor 2 para diferentes RA que ficaram em torno de 95% de erro.

Palitos de bambu 4x2 8x2 12x2
Uns[m/s] Erro  ums[m/s] Erro ums[m/s] Erro
Goltsiker (1967) apud Monazam (2018) 57,20 98% 50,03 97% 46,25 97%

Choi and Misen (1992) apud Monazam
(2018)

198,64 99% 228,70 99% 248,36 99%

Mukhlenov and Gorshtein (1965) apud

0, 0, 0,
Monazam (2018) 10,66 88% 12,14 89% 13,09 88%

Tsvik, Nabiev, Rizaev, Merenkov, and

0, 0, (o)
Vyzgo (1967) apud Monazam (2018) 13,46 % 15,32 9% 16,53 1%

Olazar er al. (1992) apud Monazam

0 o o
(2018) 49,81  98% 5591  98% 59,81  97%

Zhong et al. (2006) apud Monazam

0 o o
(2018) 22,10  94% 24,64  95% 2627  94%
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizada a fluidizacdo, em leito fluidizado borbulhante a frio, de
particulas cilindricas com diferentes razdes de aspecto para avaliar a influéncia desse
parametro na velocidade minima de fluidizacdo e avaliar algumas correlagdes existentes na
literatura.

A velocidade de orificio no distribuidor 1 ficou excessivamente alta com risco de levar
ao atrito das particulas do leito, enquanto a do distribuidor 2 fica abaixo da zona de risco,
portanto, ¢ recomenddvel dimensionar o distribuidor de tal forma que a velocidade nos
orificios fique dentro da zona segura (<30 m/s).

Quanto maior a razdo de aspecto da particula, maior serd a variacio da altura estatica
do leito compactado para o leito solto e consequentemente serd maior a fracao de vazio.

Das outras correlacdes, grande parte ficou com erro dentro de 20% e outros ficaram
com 20% a 40%. A correlagdo que mais se aproximou do experimental foi a de Ergun (1952)
com um desvio maximo de 14%.

A velocidade minima de fluidizacdo tende a aumentar quadraticamente com o
aumento da razdo de aspecto, e comparando com alguns autores foi possivel observar que os
resultados das correlagdes de velocidades minimas dos autores apresentam uma tendéncia
logaritmica que se afasta dos resultados experimentais, ficando evidente a tendéncia de
estabilizacdo da velocidade minima de fluidizacdo. A unica exce¢do € a equacdo de Ergun
(1952), que tende a aumentar linearmente os resultados da velocidade minima de fluidizagao.
Aparentemente, quando se aumenta a razdo de aspecto, aumenta o entrelacamento das
particulas, levando a necessidade de uma maior velocidade minima de fluidizagao.

Considerando que a equacgdo de Ergun € a correlagdo mais adequada para as particulas
estudadas, pois foi que mais se aproximou dos resultados experimentais, inclusive na curva
caracteristica (umf X RA), foi realizada uma modificacdao na equacao de Ergun substituindo a
esfericidade pela razdo de aspecto e modificando seus coeficientes. Os resultados comparando
com o experimental ficaram com erro dentro de 15% para a faixa de RA estudada.
Comparando a equacdo de Ergun modificado com a velocidade das particulas de formatos
diferentes classificados por Emden (2016) tipo cavaco, tipo fibra e granulares, ficaram com
erro dentro de 30% e as esferas ficaram com erro maximo de 56%. Esses resultados
obviamente demonstraram influéncia do coeficiente de arrasto para diferentes formatos de
particulas que nao foram analisados nesse estudo e nao € previsto na equacdo de Ergun

modificado. Como para esfera o coeficiente de arrasto € menor do que os outros formatos, é
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necessario aumentar a velocidade de fluidizacdo para obter forca de arrasto suficiente para
flutuacdo das particulas. Conclui-se que a equacdo de Ergun modificada para obtencdo da
velocidade minima de fluidizacdo aplicada para diferentes formatos geométricos das
particulas pertencentes ao grupo D de Geldart € satisfatéria, porém, para formatos esféricos a
equacgdo ndo € aconselhada.

Comparando com correlagdes feitas para jorro o resultado de Fane e Mitchell (1984)
foi o que mais se aproximou, com erro em torno de 20% dos valores experimentais. Outros
autores apresentaram correlacdes com erro de 40% até 99%, demonstrando que para o tipo de
reator de base plana e as particulas em estudo, mesmo tendo comportamento de jorro, as
correlagbes ndo podem ser aplicadas com tanta confiabilidade como as correlacdes para

minima fluidizacgao.

5.1 Sugestoes para outros trabalhos

* Analisar a Influéncia da rugosidade das particulas na velocidade minima de fluidizagdo;

* Reproduzir a pesquisa com particulas das mesmas dimensdes desse trabalho, com massas
especificas diferentes e acrescentar sua variagao no modelo proposto neste trabalho;

* Verificar os limites de validade da equacao de Ergun modificado.

* Incluir na correlagdo o coeficiente de arraste para particulas com os formatos esféricos,

fibrosos e granulares.
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