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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal gerar dados experimentais em uma bancada de fluidizac&o a frio a partir
da andlise dos efeitos das pressdes no comportamento hidrodinamico dos sistemas em leito fluidizado que permitisse
posterior implementagdo em modelos numéricos de simulagdo em reatores de combustéo e gaseificacdo. Estes modelos,
por sua vez, visam a previsibilidade dos fendbmenos associados a dinamica nao reacional dos sistemas. Dentre os dados
experimentais, foram obtidas as velocidades de minima fluidizagdo, o calculo dos coeficientes e forgas de arraste das
particulas e as principais perdas de carga inerentes ao processo quando submetidos a diferentes regimes de fluidizagao.
Este estudo foi realizado analisando basicamente as varia¢des de pressdes do sistema em pontos especificos que podem
ser relacionadas com os parametros de estudo citados. Além disso, foram também investigadas e selecionadas as
particulas usadas nos testes com a utilizagdo de ensaios especificos para determinacdo de parametros fisicos como as
massas especificas e geométricos como porosidade do leito, esfericidade e distribuicdo granulométrica. As velocidades
de minima fluidizacéo, coeficientes e forcas de arraste estiveram de acordo com a literatura. Observou-se o distribuidor
de ar, leito e downcomer como os responsaveis pelas maiores perdas de carga no sistema.

Palavras-chave: Combustao. Gaseificagdo. Fluidizagdo. Forcas de Arraste. Velocidades de Minima Fluidizagao.

ABSTRACT

The present article had as main objective to generate experimental data in a cold flow fluidized bed bench scale unit from
analysis of the effects of the pressures in the hydrodynamic behavior of systems operating in fluidized bed regime that
allows later implementation in numerical models of simulation in combustion and gasification reactors. These models, on
the other hand, aim at the predictability of the phenomena associated with the nonreactional dynamics of the systems.
Among the experimental data, the velocities of minimum fluidization, the calculation of the coefficients and drag forces of
the particles and the main pressure drop inherent to the process when submitted to different fluidization regimes were
obtained. This study was carried out basically analyzing the variations of system pressures at specific points that can be
related to the study parameters mentioned. In addition, the particles used in the tests were also investigated and selected
using specific tests to determine physical parameters such as densities, void fraction, sphericity and particle size
distribution. The minimal fluidization velocities, drag coefficient were in agreement with the literature.The air distributor
plate, bed and downcomer were observed as the mainly responsible for the largest pressure drops in the system.

Key-Words: Combustion. Gasification. Fluidization. Drag Forces. Minimum Fluidization Velocity.

1 INTRODUGAO mineral, aliado a tecnologia de combustdo e
. - . aseificacdo, possuem as mais diversas aplicagoes,
@) sistema energético brasileiro, 9 620, p ~ . p . ¢
. . dentre elas a geracéo de calor e energia elétrica.
predominantemente  sustentado em  energia

hidraulica, é dependente do regime de 4guas, o0 que
nado confere confiabilidade na seguranca energética
do pais. Energia proveniente de fontes como o carvao
mineral e biomassas disponiveis no sul do Brasil,
mostram-se atualmente como excelentes alternativas
para suprir esta demanda. A utilizacdo de
combustiveis soélidos como biomassas e carvao

Sobre 0 aspecto econdmico, sabe-se que boa
parte das empresas da regido sul de Santa Catarina
utiliza atualmente o gés natural de origem boliviana
como fonte energética em seus processos industriais.
Um dos exemplos mais claros € o setor ceramico, que
utiliza o gés natural no processo de preparacao da
massa ceramica e principalmente nos fornos para a
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gueima das pecas. Estima-se que o custo deste gas
represente quase 30% do total do processo, sendo
gue este tem sofrido continuos reajustes de precos e
estdo sempre ligados a incertezas politicas. A
geracdo de géas de baixo a médio poder calorifico a
partir da gaseificacdo de combustiveis sélidos pode
substituir o gas natural, respeitando a viabilidade
técnica, econbmica e ambiental.

A tecnologia de leito fluidizado circulante (LFC)
se destaca entre as tecnologias existentes para
conversdo de combustiveis sélidos como sendo bem
indicada em se tratando de combustiveis que
possuem elevados teores de cinzas em sua
constituicdo, como os carvBes minerais brasileiros.
Esta tecnologia tem como principais caracteristicas:
bom contato gas-sélido, boa mistura radial, utilizagao
de solidos inertes e baixo gradiente de temperatura.
Segundo Grace (1997), a configuracgéo tipica de um
reator de leito fluidizado circulante requer um vaso
alto onde sao inseridos sdlidos usualmente préximo
do fundo, tem o escoamento de um fluido para cima
suficiente para carregar as particulas até o topo do
vaso onde sdo capturadas na sua maioria e retornam
continuamente para o fundo do vaso.

Para se alcancar um nivel de desenvolvimento
tecnoloégico para aplicacdo de tecnologias de
conversdo em escala industrial (como gaseificacéo e
combustdo), é necessario um aprofundamento de
uma série de conceitos envolvidos no regime de leito
fluidizado rapido e cinéticas reacionais. Uma das
formas de se entender esses conceitos € o estudo
separado de fenbmenos de transporte que envolvem
a fluidodindmica do processo e o estudo da cinética
reacional do combustivel (BIANCHI et al., 2013).
Estes dois fendbmenos estudados separadamente
podem compor modelos matematicos
computacionais capazes de suportar 0
dimensionamento de plantas industriais.

Partindo-se da opera¢édo de uma bancada em
leito fluidizado circulante € possivel realizar
experimentos que visam a tomada de dados para o
entendimento e avaliacdo da fluidodindmica nao
reacional do sistema. Assim, utilizando os dados
coletados experimentalmente, equacdes previstas
em literatura podem ser equalizadas indicando
melhores solucdbes a serem tomadas no
dimensionamento de equipamentos em maiores
escalas.

Dados como: propriedades fisicas do sdlido,
vazao volumétrica de gas de arraste, vazao massica
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de recirculacdo dos sélidos, perdas de carga no
sistema e geometria sdo as variaveis que podem ser
inseridas nos modelos numéricos a fim de se prever
0 comportamento do sistema. Destes, dependem da
andlise de dados experimentais na bancada utilizada
neste estudo, as vazdes de gas de arraste, as perdas
de carga inerentes ao processo, além da geometria
do sistema. A partir dos resultados deste trabalho,
apontar as variaveis mais importantes inerentes a
uma futura ampliacéo de escala de processo visando
a implantacdo de um sistema de maior porte que
possa atender a industria regional (substituicdo do
gés natural nas ceramicas) e nacional.

2 TECNOLOGIA DE LEITO FLUIDIZADO

A fluidizacao é a operacéo pelo qual particulas
solidas sdo transmutadas a um estado de fluidez
através do contato com um géas ou liquido. Conforme
Basu, (2006) em dezembro de 1921, o aleméo Fritz
Winkler introduziu produtos gasosos de combustédo
no fundo de um cadinho contendo particulas de
coque, criando a primeira demonstracdo de
gaseificacdo de carvao em leito fluidizado. Winkler
observou que as particulas eram levantadas e
movimentadas pelo arrasto exercido pelo gés e tinha
aspecto de um liquido fervente.

A partir disso, os reatores de leito fluidizado
tiveram seu desenvolvimento motivado nas
necessidades da induUstria sendo as principais
aplicacdes desta tecnologia voltadas para a
conversdo  energética, geracdo de calor,
processamentos petroquimicos, minerais e fisicos
além da industria quimica e farmacéutica.

Os regimes de fluidizacdo variam de acordo
com os tipos e caracteristicas dos sélidos e fluidos,
bem como pela velocidade com que o fluido passa
através do leito. A Figura 1 apresenta os principais
regimes de fluidizacdo a partir da variacdo da
velocidade do fluido atuando em um leito de
particulas.

Figura 1 - Regimes de fluidizacéo.
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Para prever a perda de carga através de um
leito fixo solido-gés, Zhang, (2005) utiliza a equagao
de Ergun e considera como sendo a perda total de
energia em um leito fixo como a soma das perdas
cinética e viscosa. Admitindo que o ndmero de
Reynolds em leitos fixos é baixo, é razoavel admitir
que a perda de energia viscosa constitui a maior
resisténcia. A perda de carga pode ser calculada por
Ergun (1952):

2
pUg™ (1-¢)
3

2
AP Us(1-¢
A 150X sd-¢) +175
L 2.3

de de

[Eq. 01]

2.1  REGIME DE MINIMA FLUIDIZAGAO

Como visto na Figura 1, o fluido passa no
sentido ascendente através das particulas e em
baixas taxas de escoamento o fluido apenas percola
através dos espacos vazios disponiveis entre as
particulas sendo considerado um leito fixo. Com o
aumento do escoamento de fluido, algumas
particulas comecam a se mover e € possivel observar
vibragcbes em pequenas areas 0 que caracteriza o
leito expandido.

A uma velocidade ainda mais elevada, um
estagio é alcancado onde as particulas estdo todas
suspensas. Neste ponto, a forca de friccdo entre
sélido e fluido é contrabalanceada pelo peso das
particulas, a componente vertical compreendida entre
as particulas adjacentes desaparecem e a perda de
carga atraves de qualquer secéo do leito é igual ao
peso do fluido e das particulas desta sec¢@o. Neste
caso, o leito é considerado em fluidizac&o incipiente
ou no estado de minima fluidizacdo (KUNIl e
LEVENSPIEL, 1991).

2.2 REGIME FLUIDIZADO BORBULHANTE

Os sistemas gas s6lidos quando tém seus
escoamentos de fluido aumentado a partir da minima
fluidizacdo, apresentam grandes instabilidades,
ocasionando a formagcdo de bolhas e canais
preferenciais. Com altas taxas de escoamento, a
agitacao é maior e 0 movimento dos sélidos se torna
mais vigoroso. Adicionalmente, o leito ndo se
expande consideravelmente em relacdo a minima
fluidizacdo. Neste caso, € possivel comparar o
sistema com 0 movimento de liquidos ferventes onde
bolhas se formam na base, coalescem durante a
subida e eclodem na superficie do leito. Esse tipo de
leito é chamado de leito fluidizado borbulhante.
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Dentre os equipamentos que utilizam esse
regime de fluidizagdo, destacam-se os utilizados na
conversdo energética como: fornalhas de leito
fluidizado borbulhante, caldeiras de leito fluidizado
borbulhante e gaseificadores de leito fluido
borbulhante. Esses equipamentos tém como
principais vantagens a alta flexibilidade do uso de
combustiveis, altas eficiéncias de converséao,
possibilidade do tratamento de enxofre durante o
processo e baixas emissdes de NOy (BASU, 2006).

2.3  REGIME FLUIDIZADO CIRCULANTE

O sistema é dito em regime de leito fluidizado
circulante quando as particulas do leito, excitadas por
altas velocidades dos gases, se comportam de
maneira altamente turbulenta, sendo arrastadas para
0 topo do reator, onde sdo capturadas por um
dispositivo de separacao sélido-gas, e
posteriormente retornadas para o leito em pontos
proximos a base do reator. Dessa forma, os soélidos
circulam pelo reator aumentando seu tempo de
residéncia no equipamento. Os sistemas tipicos de
leito fluidizado circulante s@o providos basicamente
de um reator ascendente (riser), um dispositivo de
separacdo ou captura de sélidos (ciclone), um tubo
de descida das particulas provenientes do ciclone
(downcomer) e uma véalvula de reinjecao.

2.4  MAPA DE REGIMES

Os regimes de fluidizagdo citados podem ser
dispostos graficamente em regides caracteristicas a
partir de relagbes entre o numero de Reynolds
(relacdo entre as forcas inerciais e as forcas
viscosas) da particula e o nimero de Arquimedes
(raz@o entre as forcas gravitacionais e as forcas
viscosas), conforme pode ser visto na Figura 2.

Esta figura auxilia no entendimento e
caracterizagéo de regimes de fluidizacdo quando um
fendbmeno ndo pode ser observado ou se comporta
de maneira confusa para o observador. O gréafico
ainda separa zonas especificas a partir de cada tipo
de particulas de acordo com a classificacdo de
Geldart.
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Figura 2 - Mapa dos regimes de fluidizac&o, sendo U; a
velocidade terminal
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Fonte: Adaptado de Yang, (2003).

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, sdo abordados os materiais e as
metodologias utilizadas nos procedimentos dos
experimentos realizados para obtencéo de dados.

Figura 3 - Visdo geral do equipamento de testes
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Para a obtencdo dos dados experimentais, foi
utilizado o equipamento conforme Figura 3, sendo
este apresentado em detalhes por Bianchi et al.,
(2013).

3.1 SELECAO DE MATERIAIS

Seguindo a premissa da utilizacdo de carvao
mineral brasileiro para o fortalecimento da industria
carbonifera com o emprego das tecnologias de leito
fluidizado e das biomassas disponiveis a custos
relativamente baixos na regido, optou-se por
materiais particulados que pudessem representar a
aplicacdo do carvao e das biomassas nos testes com
dindmica néo reacional.

Nos equipamentos operando em regime de
leito fluidizado com combustiveis solidos, sejam
combustores ou gaseificadores, grande parte do leito
é formado por cinzas geradas a partir da queima dos
combustiveis. Estas cinzas tém como principais
caracteristicas normalmente possuir altos valores de
massas especificas e variacdo granulométrica
variando de 100 a 3000 um (cinza pesada). Além
disso, para melhor comparacdo com equacdes de
literatura, que baseiam seus célculos em esferas
perfeitas e lisas, foram buscadas op¢des de materiais
disponiveis comercialmente que possuissem valores
de esfericidade da particula com valores proximos de
1, ou esferas que se aproximassem das ideais.

Como consequéncia das caracteristicas
citadas, optou-se pela utilizacdo de esferas de vidro
como substitutas da cinza devido & similaridade de
parédmetros fisicos e geométricos como a massa
especifica e esfericidade além da boa regularidade
geomeétrica e custo relativamente baixo.

Como primeiro passo para a caracterizacao
das particulas, foram realizados ensaios de analise
granulométrica a partir de peneiramento seguindo os
procedimentos especificados na NBR 8629 (ABNT,
1984a).

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio
de andlise de granulometria bem como os didmetros
de Sauter encontrados para cada tamanho de
particula a partir das faixas granulométricas.
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Tabela 1 - Analise granulométrica das particulas analisadas e diametro médio de Sauter

Massa [g] Faixa Granulométricas [mm] Massa Retido [g] % Diametro de Sauter [mm]
> 0,50 0,01 0,01
0,50-0,21 95,24 12,47
Amostra 1 763,49 0,21-0,177 410,00 53,70 0,198
<0,177 258,24 33,82
Total 763,49 100
>1,19 0 0,00
1,19 - 1,00 112,41 9,93
1,00 - 0,84 262,14 23,17
Amostra 2 1131,53 0,800
0,84-0,71 339,82 30,03
<0,71 417,16 36,87
Total 1131,53 100
> 1,68 0,83 0,08
1,68-1,41 15,16 1,47
Amostra 3 1032,76 Lo 119 636,32 o101 1,216
1,19 - 1,00 358,29 34,70
<1,00 22,16 2,14
Total 1032,76 100

Para determinagdo do diametro médio das
particulas, foi utilizado o calculo do diametro médio
de Sauter. Este valor é definido como o diametro em
que a relacdo entre o volume e a superficie é igual
paratodas as particulas da amostra testada conforme
descrito por Cremasco (2012). Este método de
célculo de diametros médios é o mais indicado para
sistemas particulados.

Para a confirmacdo desses valores, foram
feitas andlises de imagem utilizando o software
Micro-Measure para as amostras a partir da média
calculada pelas tangentes maior e menor de imagens
planas feitas das particulas, estas tangentes também
séo conhecidas como didmetros de Feret. Devido a
grande heterogeneidade das particulas da amostra 1
gue continha desde particulas muito esféricas até
perfis agulhados, ndo foi possivel realizar a analise
por imagem.

Os desvios nas andlises de imagens das
amostras 2 e 3 foram de 2,66% e 2,93%
respectivamente, quando comparados com 0s
didametros médios de Sauter, dando maior
confiabilidade aos ensaios.

Figura 4 - Microscopia eletrdnica de varredura: a —
amostra 1 (0,198 mm), b — amostra 2 (0,800 mm), ¢ —
amostra 3 (1,216 mm)




A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas
fisicas das 3 amostras de particulas. As massas
especificas foram determinadas mediante a
realizacdo de ensaios empregando as normas NBR
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8630 (ABNT, 1984b) e NBR 9745 (ABNT, 1987) para
massa especifica de bulk e real, respectivamente.

A esfericidade foi definida a partir de uma
correlacdo indicada por Foust et al., (1960) a partir da
medicdo da porosidade dos leitos fixos. A massa
especifica aparente foi considerada igual a massa
especifica real devido a baixissima porosidade
observada nas particulas ensaiadas. Essa
constatacdo € comprovada pelas imagens de

microscopia eletrénica de varredura (Figura. 4).

As particulas selecionadas foram classificadas
conforme a classificacdo dos materiais particulados
de Geldart, (1973) onde a amostra 1 foi enquadrada
no grupo B e as amostras 2 e 3 no grupo D, sendo
assim indicadas como particulas passiveis de bom
comportamento quando em regimes fluidizados.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas obtidas para as particulas selecionadas

Diametro de Sauter Massa Esp. Bulk

Massa Esp. Aparente Massa Esp. Real

Esferas de Vidro [mm] kg/m?] [kg/m?] kg/m?] Esfericidade [---]
Amostra 1 0,198 900 2440 2440 0,709
Amostra 2 0,800 1580 2490 2490 0,872
Amostra 3 1,216 1540 2490 2490 0,865

3.2 TESTES DE MINIMA FLUIDIZACAO

O principio de determinacdo das velocidades
de minima fluidizagdo seguem as indicagbes
propostas por Kunii e Levenspiel, (1991) a partir da
perda de carga medida no leito quando submetido a
variacbes de velocidade de gas de fluidizacao.
Considerando a perda de carga do gas fluindo
através de um leito de particulas para baixas vazdes
no leito fixo, a perda de carga pode ser estimada a
partir da Equacgéo 1, alcangando valores maximos de
perda de carga levemente acima da pressao estatica
do leito. Com aumentos adicionais na velocidade do
géas, o leito fixo € rompido rapidamente, em outras
palavras, a fragcdo de vazios do leito aumenta
resultando num decréscimo da perda de carga do
leito.

Para obtencdo das velocidades de minima
fluidizacdo, foram realizados testes variando o
diametro das particulas e as alturas de leito. Foram
utilizados como referéncia para medicao de perda de
carga no leito, tomadas de pressdo localizadas
abaixo do distribuidor de ar, bem como acima do leito
de particulas conforme Figura 5. Transdutores de
pressdo diferencial modelo HUBA 692, marca
NOVUS com escala 0-10 kPa.

Desse modo, foi possivel encontrar a perda de
carga do leito, fazendo a medig¢&o conforme indicado
e subtraindo a perda de carga relacionada ao
distribuidor de ar. As perdas de carga relacionadas
ao distribuidor foram medidas preliminarmente sem a
adicao de particulados no reator.

Figura 5 - Pontos de medicéo para perda de carga no leito
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Com a utlizagdo de um software de
supervisdo, cada teste foi iniciado a partir de uma
rampa de aceleracdo em um ventilador radial, para o
insuflamento de ar na base do leito. Um valor méximo
para a frequéncia de giro do motor foi inserido, sendo
esta um pouco acima da minima fluidizagdo. Também
foi indicado o0 tempo necessario para O
desenvolvimento desta rampa. Apds o término da
aceleracgéo, a frequéncia do ventilador foi reduzida de
maneira gradual até seu completo desligamento. A
velocidade superficial do ar foi obtida a partir de um
dispositivo de medicdo de vazao tipo placa de orificio
e calculada a partir da area da secao transversal do
leito.

Para a estimativa das perdas de carga do
sistema, foram definidas faixas de operacéo onde os
diferentes regimes de fluidizagdo foram testados.
Para isso, variacbes de velocidade do gas de
fluidizacdo foram utilizadas a partir das velocidades
de minima fluidizag&@o. Foram utilizados nestes testes
apenas as particulas com diametro de 0,800 mm,
devido a sua boa correlacdo nos testes de minima
fluidizacdo e estarem dispostas em posicdo
transitéria entre os grupos B e D da classificacdo de
Geldart, garantindo melhor operacionalidade na
fluidizacéo.

O equipamento foi iniciado para cada teste e
apos atingir o regime permanente, foram adquiridos
os dados. Foram registrados dados de pressdo em
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pontos de interesse num intervalo de 3 minutos a uma
taxa de aquisicdo de 1 amostra por segundo. Os
dados ainda foram tratados estatisticamente antes de
ser compilados e comparados para excluir possiveis
variagdes nos sinais coletados durante a execugéo
dos ensaios.

4 RESULTADOS E ANALISE

O equipamento operou de maneira satisfatoria
conforme o esperado e puderam ser realizados todos
0s testes sem a manifestagéo de falhas.

4.1 — VELOCIDADES DE MiNIMA FLUIDIZAGAO

Durante os ensaios, partindo de baixas vazdes
no leito fixo, a perda de carga aumentou quase
linearmente até o regime de minima fluidizacdo. Apos
o regime estabelecido foi diminuida gradativamente a
velocidade do ar até o completo desligamento do
ventilador. No decorrer destes experimentos as
perdas de carga relativas ao distribuidor foram
desprezadas por ndo terem apresentado valores
significativos quando comparados com as perdas de
carga relativas ao leito. Apés a andlise gréfica, os
dados foram compilados, obtendo-se valores médios
para velocidades de minima fluidizacdo e perdas de
carga em funcdo da altura do leito, conforme
apresenta a Tabela. 3.

Tabela 3 - Resultados de velocidade de minima fluidizagdo e perda de carga

Particula [mm] Altura de leito L (mm) \;ﬁj%ciizii%% %i?{m;:? Perda d‘z;?rgs medida ATP [Pa/mm]
100 0,44 1173,05 11,73
0,198 200 0,45 2479,25 12,39
300 0,43 3790,55 12,63
Média 0,44 12,25
100 0,51 2131,65 21,31
0,800 200 0,57 3603,40 18,02
300 0,56 5246,85 17,49
Média 0,55 18,94
100 0,87 2111,20 21,11
1,216 200 0,80 3724,85 18,62
285 0,85 5663,10 19,87
Média 0,84 19,86

Para a verificacdo e comparacdo dos dados
experimentais com as informagfes contidas na
literatura foram utilizados os dados de numero de
Reynolds de minima fluidizagéo, a partir do calculo

empregando a Equacdo 2, conforme disposto por
Yang, (2003):
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Urdyp
7]

(Re)y = [Eq. 02]

Para a comparacdo com a Equacéo 2, obteve-
se 0 nimero de Reynolds de minima fluidizacédo
calculado a partir de constantes empiricas C, e C,
propostas por varios autores conforme indicado por
Yang, (2003):

(Re) =C;% +C,LAr -C,

[Eq. 03]

O numero de Arquimedes pode ser calculado
por (Grace, 1997):

9d, 00y - pr)

e

Ar [Eq. 04]

A Tabela 4 compara os valores encontrados
para o nimero de Reynolds de minima fluidizagao
obtidos a partir dos experimentos de velocidade de
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minima fluidizagdo aplicados na Equacao 2, com 0s
valores disponiveis em literatura utilizando a Equacgéo
3.

A partir da Tabela 4, é possivel definir as
constantes propostas por Chitester et al. como sendo
as que melhor se adequaram aos resultados
experimentais para as amostras de particulas 2 e 3.
Isso foi comprovado pelos valores da razdo entre o
namero de Reynolds experimental pelo nimero de
Reynolds da literatura (Re ey )/ Ren(iry) mais

proximos a 1. O mesmo fendbmeno ndo pode ser
observado com a amostra 1 que teve pouca
concordancia com todas as constantes apresentadas
na literatura. Dentre os principais motivos para esta
discrepancia, destacam-se a grande dispersdo na
granulometria da amostra que contem 33,82% das
particulas dispersas abaixo de 0,177 mm além da
irregularidade das particulas na propriedade
esfericidade, uma vez que os modelos da literatura se
baseiam em esferas lisas perfeitas.

Tabela 4 - — Comparacéo experimental a partir do nimero de Reynolds de minima fluidizacédo

Referéncia Cy[-] Cy[-] dy[mm] (R€)yngl--] Remf(exp)/Rempait)
0,198 5,49 -
Experimental - - 0,800 27,78 -
1,216 64,34 -
0,198 0,37 14,84
Wene Yu 33,7 0,0408 0,800 20,08 1,38
1,216 51,19 1,25
0,198 0,44 12,48
Richardson 25,7 0,0365 0,800 21,54 1,29
1,216 52,34 1,23
0,198 0,69 7,95
Saxena e Vogel 25,3 0,0571 0,800 30,36 0,91
1,216 70,28 0,91
0,198 0,79 6,95
Babu et al. 25,25 0,0651 0,800 33,40 0,83
1,216 76,35 0,84
0,198 0,46 11,93
Grace 27,2 0,0408 0,800 22,76 1,22
1,216 55,32 1,16
0,198 0,53 10,36
Chitester et al. 28,7 0,0494 0,800 25,62 1,08
1,216 61,71 1,04

Fonte: Adaptado de Yang, (2003).
4.2 — PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Os sinais obtidos nos testes foram tratados
estatisticamente e para fins de comparagédo foram
utilizados para determinacdo da média aritmética os

88,89% dos valores mais proximos do valor médio.
Neste caso, foi utilizando a regra de Chebyshev que
se aplica a qualquer tipo de distribuicdo de valores
em um intervalo de mais ou menos 3 vezes 0 desvio
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padrdo a partir da média conforme descrito por
Levine et al. (2008). Os valores que se apresentaram
fora deste intervalo foram descartados. A Tabela 5
apresenta as perdas de carga medidas em pontos
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especificos do sistema quando sujeito a variagcdo dos
regimes de fluidizagdo em borbulhante e fluidizacdo
rapida.

Tabela 5 - Perdas de carga localizadas em pontos especificos do sistema

2U p¢[Pa] 5U.ns[Pa] 10U,,¢[Pa] 12U ,¢[Pa] 13U,,¢[Pa]

Regime Regime borbulhante Regime de fluidizagdo rapida

Riser 1045,3 3652,8 170,9 ~0,0 ~0,0
Distribuidor 212,0 700,4 41443 5799,2 6876,2
Reducéo 111,8 246,1 276,1 538,6 560,8
Curva -56,4 -103,7 -1,41 13,9 20,1
Ciclone n.a. n.a. 164,1 145,0 n.d.
Downcomer n.a. n.a. 2737,3 2911,8 2861,8

n.a.: ndo se aplica; n.d.: ndo determinado

Foi possivel separar a andlise das perdas de
carga conforme os regimes de fluidizagcdo. Em
regimes borbulhantes, as perdas de carga séo
maiores no leito, conforme observado pelos altos
valores obtidos no riser. JA para o regime de
fluidizagdo rapida, as perdas de carga no riser caem
a valores proximos de zero devido principalmente ao
aumento significativo da fracdo de vazios do leito,
aproximando-se das perdas de carga em
escoamento de fluidos aplicados a tubos lisos. As
perdas de carga maiores para este regime foram
localizadas no distribuidor de ar e no downcomer. As
perdas no distribuidor se devem ao relativo aumento
da velocidade funcéo da variacdo de area nos bicos
de distribuicdo na base do reator. J4 as perdas de
carga relativas ao downcomer se devem ao fato desta
parte do equipamento trabalhar com leitos moventes
gue muito se aproximam de leitos fixos, tendo alto
grau de obstrugéo dos gases.

Pontos como reducdo, curvas e ciclone ndo
apresentaram valores significativos de perdas de
carga, devendo-se apenas alertar a prevengdo ao
desgaste destes itens principalmente em regimes
com maiores velocidades de fluidizac&o.

As perdas de carga negativas observadas na
curva se devem a influéncia de pressdo dindmica e
turbuléncia neste acessorio. Por se tratar de perdas
de carga muito pequenas, aliados a limitacdo na
sensibilidade do sistema de captacdo de sinal dos
transdutores, estes valores de perda de carga na
curva podem ser negligenciados.

4.3 — COEFICIENTES E FORGAS DE ARRASTE

O coeficiente de arraste € definido como a
razdo entre a forca nas particulas e a pressao
fluidodinamica causada pelo fluido na area projetada
pelas particulas. Este coeficiente esta relacionado
com o nimero de Reynolds da particula que pode ser
descrito por (Gidaspow, 1994):

U d
il L [Eq. 05]

(Re), =

Estes coeficientes sdo aplicados para a

determinacéo dos regimes de fluidizacdo e camadas

de turbuléncia, além de se apresentarem nas

simulagcbes numéricas em modelos de previsdo
computacional.

Previamente a obtencdo dos coeficientes de
arraste, verificou-se a regido onde se encontravam os
pontos testados no mapa de regimes apresentado na
Figura 2. Os pontos testados se enquadraram com 0s
regimes de minima e fluidizagdo rapida, conforme
Tabela 6. O coeficiente e for¢a de arraste atuando
nas particulas puderam ser estimados pelas
equagcbes 6 e 7 para nimero de Reynolds da
particula entre 20 e 260 (Yang, 2003).

24
Co = o) f+01935Re)>™ | (Eq. 06]
p
1 2
F=>ConUlA, [Eq. 07]
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Foram obtidos o coeficiente e a forca de
arraste para as particulas de 0,8 mm de diametro
para o regime de minima fluidizag&o considerando a
velocidade da particula igual a zero.

Para o célculo do coeficiente de arraste em
regimes de fluidizacdo rapida, foram utilizados
artificios para a determinacdo da velocidade da
particula baseado em simulacbes realizadas por
Kestering et.al., (2013) onde foi considerada a
velocidade das particulas como sendo 36,79% da
velocidade do géas de fluidizacdo para o regime de
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fluidizagdo rapida. Ainda foi utilizada uma fracéo de
vazios no reator na ordem de 0,77, conforme
indicagdo do mesmo autor, uma vez que nao foi
possivel medir experimentalmente esta grandeza.
Dentre os testes realizados, o experimento com 10
U s foi o que melhor se equivaleu ao modelo do autor

guando comparados no grafico dos regimes de
fluidizagdo indicados na Figura 2. A Tabela 6
descreve o0s resultados calculados para os itens
discutidos.

Tabela 6 - Calculo dos coeficientes e forcas de arraste para particulas de 0,8 mm

Regime Velocidade da Velocidade Reynolds da Coeficiente de Forga de
particula Up,[m/s] relativa U,.[m/s] particula (Re),[--] arraste Cp[--] arraste F[N]

Minima Fluidizagcdo LUy 0 1,486 75,47 1,257 8,16E-7

Fluidizagdo Rapida 10Uy, 2,012 3,457 135,18 0,935 3,28E-6

Para os dois casos testados, se obteve
nameros de Reynolds da particula que se
enquadraram em regimes intermediarios que tem
Reynolds variando entre 20 e 260. Deste modo, os
coeficientes de arraste se mostraram adequados
para os regimes avaliados, sendo que estes tendem
a diminuir com o0 aumento do nimero de Reynolds da
particula.

Analisando as forcas de arraste para os casos,
foi possivel verificar coeréncia nos dados uma vez
gue sendo influenciada pela velocidade dos gases, a
forca de arraste aumenta para uma mesma particula
em mais altos regimes de fluidizag&o.

5 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel chegar as seguintes conclusdes:

As velocidades de minima fluidizagdo
encontradas nos experimentos tiveram boa
concordancia com a literatura quando comparados 0s
ndameros de Reynolds de minima fluidizagdo com o
modelo de constantes empiricas proposto por
Chitester et al.. Este modelo foi o que melhor se
adequou aos resultados experimentais para as
amostras de particulas 2 e 3. A amostra 1 néo teve
boa concordancia com os dados empiricos
disponiveis em literatura devido a ndo regularidade
das particulas devido principalmente as propriedades
dispersdo granulométrica e esfericidade. Isso ocorre
porque os modelos presentes em literatura sao

baseados em esferas lisas perfeitas com tamanhos
fixos definidos.

Em relacédo as perdas de carga medidas em
pontos especificos do equipamento, quando em
regimes borbulhantes, as perdas de carga foram
maiores no ponto respectivo ao leito, conforme
observado pelos altos valores obtidos no riser. Para
o regime de fluidizacdo rdpida, as perdas no riser
caem significativamente em razdo da alta fracdo de
vazios. No distribuidor de ar e no downcomer, foram
observadas as maiores perdas de carga para este
regime, sendo no distribuidor em funcdo da reducéo
brusca da area e no downcomer devido & formacgéo
de leitos moventes que geram grandes obstrucdes.

Para as velocidades testadas, os regimes de
fluidizacdo indicados no mapa de regimes se
apresentaram conforme esperado. Foi possivel,
dessa maneira, classificar as perdas de carga a partir
dos regimes assim definidos.

Os coeficientes de arraste se mostraram
coerentes aos regimes avaliados, localizando-se em
regimes intermediarios. As forcas de arraste
encontradas para as particulas ficaram dentro dos
valores esperados e aumentaram em fung¢do do
crescimento dos regimes de fluidizacéo.

6 NOMENCLATURA

A, - Area projetada da particula [m?]

Ar — Numero de Arquimedes [--]
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C, — Coeficiente de arraste [--]

C, e C, — Constantes empiricas [--]

d — Diametro médio das particulas [m]

d, — Diametro da particula [m]

F — Forca exercida na particula [N]

g — Aceleracéo da gravidade [m/s?]

L — Altura do leito [m]

(Re)+ — Reynolds de minima fluidizag&o [--]
(Re),— Reynolds da particula [-]

U; - Velocidade do fluido [m/s]

U,; - Velocidade de minima fluidizag&o [m/s]
U, - Velocidade das particulas [m/s]

U, - Velocidade superficial do fluido [m/s]

U, — Velocidade relativa, sendo U; —U, [m/s]

Letras gregas
AP - Perda de carga [Pa]
¢ - Fracdo de vazios do leito[--]

u - Viscosidade dindmica do fluido [Pa.s]
o - Massa especifica do fluido [kg/m3]

P, - Massa especifica do soélido [kg/m?]
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