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RESUMO

Unidades industriais que atuam com contato gas-sélido podem estar em regime de leito fixo, fluidizado ou fluidizado
circulante, dependendo as condi¢des de operacdo como a velocidade do gas e geometria do equipamento. Os sistemas
de conversdo em leito fluidizado circulante sdo utilizados com mais frequéncia na aplicacdo das particulas sélidas em
processos cataliticos e sistemas gas-soélido por proporcionar boa mistura, boa operacdo com solidos finos em altas
velocidades, excelente transferéncia de calor ao longo do leito e maior flexibilidade na utlizacdo de combustiveis
sélidos. Baseado nisto, o presente artigo teve como finalidade analisar o comportamento de dois tipos de esferas de
vidro e areia de fundicdo em uma bancada de leito fluidizado circulante, operando a frio, a fim de obter dados da
fluidodindmica com a possibilidade de aplicacdo em simulagbes. As particulas foram caracterizadas quanto a
densidade, diametro médio e classificadas conforme Geldart. Foram determinadas, experimentalmente, as velocidades
de transicdo entre os regimes de fluidizacdo que requerem a recirculacdo de sélidos, baseando-se em metodologia de
tempo de esvaziamento do riser, isto €, sem o retorno das particulas para dentro do leito. As velocidades determinadas
foram a de minima fluidizagdo e duas velocidades de transporte, onde a primeira representa o inicio da fluidizagao
rdpida e a segunda o inicio do transporte pneumatico. A quantidade de material a ser inserida no leito foi definida de
modo a obter um leito denso e uma quantidade maxima de particulas no downcomer, evitando fluidizagdo nesta parte
do equipamento. Os valores alcancados para a areia de fundicdo estdo de acordo com aqueles apresentados na
literatura, uma vez que os graficos que apresentam o tempo necessario para as particulas migrarem do leito em funcéo
da velocidade superficial do gas foram semelhantes em ambas as pesquisas.

Palavras-chave: Leito fluidizado circulante. Regimes de fluidiza¢é@o. Velocidade de transporte. Velocidade de minima
fluidizagéo.

ABSTRACT

Industrial units that operate with solid-gas contact can be in fixed bed regime, fluidized or circulating fluidized, depending
on operations conditions as velocity gas and geometry of equipment. Conversion systems in circulating fluidized bed are
used more frequently on applications of solid particles in catalytic process and gas-solid systems to provide good
mixture, good operation with fine solids in high velocities, excellent heat transfer along the bed and higher flexibility in
use of solids fuels. Based on this, the present paper aimed to analyze the behavior of two kinds of glass beads and
casting sand in a circulating fluidized bed equipment, operating without heat transfer, in order to obtain fluid dynamic’s
data with the possibility of use on simulations process. The particles was characterized as for density, medium diameter
and characterized according to Geldart. It were determined, experimentally, the transition velocities between the
fluidization regimes that require the solids recirculation based on methodology of empting time of the riser without the
particles return into the bed. The determined velocities were minimum fluidization and two transport velocities, where the
first one represents the beginning of fast fluidization and the second one the beginning of pneumatic transport. The
amount of material to be inserted into bed was defined in order to obtain a dense bed and a maximum amount of
particles on downcomer, avoiding fluidization on this part of equipment. The achieved values to casting sand are
according to those ones exposed by literature, once the charts that show the required time for the particles migrate out
from the bed as a function of gas surface velocity was similar in both researches.

Key-Words: Circulating fluidized bed. Fluidization regimes. Transport velocity. Minimum fluidization velocity.
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1. INTRODUGAO

De grande interesse e aplicagdo na industria
de processos quimicos, as particulas soélidas sao
empregadas nos mais diversos setores, podendo
ser utilizadas como catalisadores e submetidas a
transformacbes fisicas e quimicas, aplicadas em
sistemas que empregam leitos fixos, leitos
fluidizados e em leitos fluidizados circulantes.

O estudo de regimes de escoamento que
aborda as velocidades de transigdo entre os regimes
em um sistema operando com circulacdo de
particulas é de grande importancia a nivel cientifico
e industrial, uma vez que para a obtencdo de
resultados satisfatérios em escala industrial é
indicado primeiramente conhecer e compreender o
comportamento das particulas em um protétipo
experimental de menor porte.

Com a utilizag&o de carvao mineral brasileiro,
principalmente em inddstrias cerdmicas, em
tecnologias de leito fluidizado para combustores ou
gaseificadores, a maior parte do leito fluidizado é
formada por cinzas de carvdo. Nesse contexto, 0s
dois tipos de esferas de vidro e a areia de fundicdo
utilizadas neste estudo representam a aplicacéo das
cinzas do carvdo nos testes com dindmica nao
reacional, considerando a semelhanca em sua

composicao quimica e parametros fisicos.

Conforme Nitz e Guardani (2008), a
fluidizacdo gés-sélido inicia quando ha injecdo
ascendente de fluido dentro do leito de particulas
gue adquire velocidade para suportar a inje¢do sem
sofrer arraste. A massa suspensa apresenta
caracteristicas de um liquido em ebuli¢édo; tal massa
tem angulo de repouso zero e assume a forma do
leito (PERRY; GREEN, 1999).

Um leito fluidizado apresenta regimes de
fluidizacdo que variam com as caracteristicas dos
solidos e fluidos presentes no leito, assim como para
com a velocidade superficial que o fluido atravessa o
leito (BIANCHI; AQUINO, 2014).

Para que ocorra 0 movimento das particulas é
necessario atingir a velocidade minima de
fluidizacdo, uma vez que abaixo dela ndo ha
fluidizacdo e muito acima ha o arraste de sélidos
para fora do leito. Assim, o regime particulado ou
fluidizacdo incipiente é delineado pela velocidade
minima de fluidizacdo, que é a menor velocidade
necessaria para que os solidos fiquem suspensos
no gas (CARDOSO, 2008).
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Aumentando a vazdo do gas de maneira que
ultrapasse a velocidade minima de fluidizagdo, o
leito caracteriza-se em regime borbulhante. Este
regime apresenta instabilidades e aparecimento de
bolhas de gas (CARDOSO, 2008; MILIOLI, 2006).

Os regimes turbulentos e de fluidizacéo rapida
requerem alta velocidade de gas. As particulas
comportam-se de maneira vigorosa e turbulenta. A
transicdo do regime turbulento para a fluidizagéo
rapida se d& na velocidade de transporte da
particula, onde um grande nimero de solidos deixa
o leito pelo topo da coluna. A passagem para o
transporte pneumético acontece quando a fase
densa na base do leito desaparece e todas as
particulas passam a ser arrastadas pelo fluido
(BIANCHI; AQUINO, 2014; CARDOSO, 2008).

A partir do regime turbulento faz-se
necessario um retorno das particulas para dentro do
leito. Como em LFC’s a operagédo de regime € a
fluidizac@o rapida, Silva e Aquino (2015) explicam
gue o retorno das particulas € um ciclo que se inicia
da seguinte maneira: as particulas ascendem pelo
riser e, ao deixa-lo, separam-se do fluido por um
ciclone e descem pelo downcomer, tubo de descida.
Em sequéncia, passam por uma valvula nao
mecanica de retorno para voltarem ao riser,
completando o ciclo.

1.1 DETERMINAGAO TEORICA DAS VELOCIDADES DE
MINIMA FLUIDIZAGAO E TRANSICAO

Em leitos fluidizados gas-sélido, quando a
velocidade do gas excede a velocidade minima de

fluidizagdo, ug;, 0 leito fixo transforma-se em leito

fluidizado incipiente.

Através da equacédo de Ergun que relaciona a queda
de pressdo em um leito de particulas como uma
funcdo da velocidade do gés, uma equacdo geral
para estimar a u,; a partir do numero de Reynolds

na condi¢gdo de minima fluidizacéo foi desenvolvida
(MONAZAM; SHADLE, 2011; YANG, 1999):

dp-Ps-Uppyt

Re [Eq. 01]

O ndmero de Reynolds na minima fluidizacéo
€ encontrado através da equagéo proposta por Yang
(2003):
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A Tabela 1 apresenta alguns valores para as
constantes C; e C, bem como seus respectivos
autores.

[Eq. 02]

O ndmero de Arquimedes, adimensional,
também apresentado por alguns autores como
ndmero de Galileo, pode ser encontrado através a
equacao sugerida por Grace (1997):

dy2.01.(0pP 1).9
_p ‘Fi-\FpF 1
Ar= 5

[Eq. 03]

A literatura apresenta que a velocidade de
transporte, u,, que caracteriza a passagem do

regime turbulento para a fluidizag&o rapida, pode ser

calculada relacionando-se o nimero de Reynolds e

Arguimedes, como mostra a Equacéo 4 proposta por
Monazam e Shadle (2011):

Re, =a.Ar° [Eq. 04]

Os numeros de Reynolds e Arquimedes

podem ser obtidos através das Equacdes 1 e 3,

respectivamente. Porém, na Equacao 1, substitui-se
Uns Por u,. A Tabela 2 apresenta os principais

valores de a e b, validos para a fluidizacéo rapida.
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Esses pardmetros podem ser determinados
experimentalmente plotando o numero de Reynolds
por Arquimedes para cada tipo de particula
(MONAZAM; SHADLE, 2011).

Para distinguir os regimes de fluidizacdo gas-
sélido a literatura apresenta, comumente, a
necessidade de determinar a velocidade de
transicdo das particulas. Em leitos fluidizados
circulantes ela depende da taxa de circulacdo dos
sélidos e algumas outras propriedades do sistema
(BAI et al. 1996).

Segundo Monazam e Shadle (2011) a
velocidade de transporte pode ser obtida
empiricamente em um LFC determinando-se o
tempo necessario de esvaziamento do riser, depois
de encerrar a recirculagdo de sélidos.

Em seu estudo, os autores utilizaram quatro
particulas distintas em um LFC em estado
estacionério com a circulagéo de soélidos ajustada de
maneira que houvesse um carregamento maximo de
particulas no riser.

Apos o carregamento maximo, a alimentagao
foi encerrada e a velocidade superficial do gas foi
mantida; entdo, um gradiente de pressdo ao longo
do riser foi medido como uma funcdo do tempo
(Figura 1).

Tabela 1 - Valores das constantes C; e C apresentadas na Equagéo 2.

Autores C C
Wen e Yu 33,7 0,0408
Richardson 25,7 0,0365
Saxena e Vogel 25,3 0,0571
Babu et al. 25,3 0,0651
Grace 27,2 0,0408
Chitester et al. 28,7 0,0494
Fonte: Kunii; Levenspiel (1991).
Tabela 2 - Valores dos parametros a e b apresentados na Equacéo 4.
Autores a b
Lee e Kim 2,91 0,35
Bi e Fan 2,28 0,42
Adéanez et al. 2,07 0,46
Tsukada 1,80 0,46
Smolders e Bayen 1,75 0,46
Mori et al. 1,46 0,56
Perales et al. 1,41 0,48

Fonte: Grace (1997); Monazam; Shadle (2011).
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Figura 1 - Variacdo da queda de presséo total do riser
ap6s a suspensdo do fluxo de sélidos, mantendo a
velocidade do gas.
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Fonte: Monazam; Shadle (2011).

Monazam e Shadle (2011) variaram a
velocidade do gés e registraram o tempo necessério
para que todas as particulas deixassem o leito.
Posteriormente, construiram um grafico (Figura 2)
de tempo em funcdo da velocidade superficial do
gas.

A andlise de regressdo dos dados mostrou
trés regides lineares para cada particula. Separando
as trés regides, Monazam e Shadle (2011)
encontraram duas velocidades de transicéo.

Figura 2 - Tempo de esvaziamento do leito em funcéo da
velocidade de injecdo do gés: (a) esfera de polietileno e
cortica, (b) esferas de vidro.
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Fonte: Monazam; Shadle (2011).
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Na primeira regiéo de transigdo encontraram a
velocidade de transporte, que marca o inicio da
fluidizacdo rapida. Na segunda encontraram a
velocidade que define a fase homogénea ou
transporte pneumatico. Desta forma, os regimes de
fluidizacdo e a transicdo entre os regimes, bem
como a velocidade de minima fluidizacdo, foram
determinados.

Para melhor comparacdo com os dados
tedricos, obtidos através de equagfes da literatura,
0 presente trabalho teve como objetivo a obtencéo
de dados experimentais que servissem de base para
implementacdo em modelos de simulacdo a serem
utilizados no scale up de sistemas, como a variacao
da queda de pressdo do leito, a velocidade de
transicao entre os regimes e a velocidade minima de
fluidizacéo dos trés tipos de particulas.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

As particulas utilizadas neste estudo para
simular o comportamento da cinza do carvao foram
dois tipos de esferas de vidro e areia de fundicao,
compradas da Technoglass e disponibilizada por
Unimin do Brasil, respectivamente.

Foram determinadas as massas especificas
aparente, de bulk mediante a NBR 8630 (ABNT,
1984b) e a real, segundo a NBR 9745 (ABNT,
1987).

A esfericidade das particulas foi definida a
partir de uma correlacdo indicada por Foust et al.
(2013) em literatura. O procedimento de
caracterizacdo das amostras foi realizado em
triplicata para cada material.

Para determinar o di@metro médio das
particulas foi utilizado o ImageJ, software que
analisou as imagens obtidas por MEV (microscopia
eletrbnica de varredura).. A Figura 3 apresenta o
MEV da maior particula e sua aplicagdo no ImageJ.
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Figura 3 - (a) Microscopia eletrdnica de varredura da
maior particula (esfera de vidro), (b) aplicagdo do MEV no
ImageJ seguido de tratamento da imagem, (c)
reconhecimento de cada caractere, (d) resultados obtidos.
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2.2 BANCADA DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

A bancada experimental de LFC utilizada no
estudo pertence ao nucleo de conversédo energética
limpa (NCEL). Estd localizada no laboratério de
captura de CO, da SATC . A bancada é apresentada
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na Figura 4, e foi previamente descrita por Bianchi et
al. (2013).

Figura 4 - Bancada de testes.
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Fonte: Bianchi et al. (2013).

2.3 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE MiNIMA

FLUIDIZAGAO

Para encontrar a velocidade minima de
fluidizacéo das particulas foi inserida no riser uma
guantidade de material até alcangar uma altura de
0,114mm, valor do didmetro interno do leito. Através
do supervisoério iFix, cada teste iniciou-se com uma
rampa de aceleracdo sobre um ventilador radial
responséavel pela injecdo de ar no interior do leito.
Posteriormente a altura foi dobrada e o mesmo
procedimento foi realizado. Para cada altura foram
realizados testes em triplicata.

Durante a realizacdo dos testes, dados de
vazao do gas e pressao do riser foram exportados
do FieldLogger, um maddulo de leitura e registro de
dados.

Os graficos de velocidade de minima
fluidizacdo foram construidos com dados de
aceleracdo e desaceleracdo da entrada de ar, ou
seja, foram coletados valores de presséo do riser e
vazdo do gas para fluidizar as particulas e para
defluidiza-las.

Baseado nisso, o grafico foi separado em
regibes lineares onde o ponto de encontro entre a
linha do regime borbulhante e do leito fixo na
defluidizagdo foi definido como o ponto de minima
fluidizacdo. Posteriormente, uma média e um desvio
padrdo dos valores foram encontrados.
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2.4  DETERMINACAO

TRANSPORTE

DAS VELOCIDADES DE

Para encontrar a velocidade de transporte
entre os regimes de fluidizacdo foram utilizados
inventarios de 9 e 10kg para a areia de fundicdo e
9kg para a esfera de vidro tipo 1 (menor esfera).
Primeiro foi calculada a velocidade de transporte de
ambas as particulas. A velocidade encontrada foi
variada entre 10 e 12 vezes a u,; para a esfera de

vidro tipo 1, visto que para ocorrer a circulacdo das
esferas no equipamento foi necessario um minimo
de 10 vezes a velocidade de minima fluidizagéo.
Além disso, o m&ximo a ser alcan¢ado foi conforme
o limite de AP do transdutor de pressao (inferior a
100mbar).

Para os dois inventarios da areia de fundicéo,
a velocidade superficial foi manipulada entre 42 e 80
vezes a Up;, seguindo os mesmos critérios para a

esfera de vidro. Com os intervalos definidos, 20
ensaios foram realizados para cada inventario da
areia de fundicé@o e 5 ensaios para a esfera de vidro
tipo 1.

Na realizacdo dos ensaios da areia de
fundicdo e esfera de vidro tipo 1, buscou-se obter
um carregamento méaximo de particulas no riser de
forma a alcangar um leito denso e uma altura
méxima de particulas no downcomer. A aeracgdo da
valvula loop-seal foi controlada para que né&o
houvesse fluidizagcdo no downcomer, somente no
riser. Ao alcancar um regime estacionario ou
permanente, considerado condigdo O6tima de
trabalho, a aeracdo da valvula foi interrompida,
cessando a recirculacdo de sélidos no riser. Através
da injecdo de ar no leito, as particulas foram
arrastadas até alcancarem o ciclone e estagnarem
no downcomer. O tempo que levou para que todas
as particulas fossem transportadas foi registrado,
bem como a variacdo de pressdo no leito. Este
procedimento foi repetido para todos os intervalos
de velocidade superficial previamente definidos.
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Inicialmente foi sugerido realizar o teste para
as trés particulas, porém foi observado que a esfera
de vidro tipo 2 ndo obteve bom comportamento no
equipamento, sendo necessarias vazfes muito altas
de gas para que ocorresse a circulacdo destas
particulas, extrapolando o limite de pressdo do
sistema. A fim de obter melhores resultados,
decidiu-se, entdo, variar o inventario da areia de
fundicao por ser a particula de melhor desempenho
no leito (Grupo B, conforme Geldart).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na etapa de
caracterizagcdo das particulas sao apresentados na
Tabela 3. Analisando a tabela, nota-se que a
esfericidade dos trés materiais é proxima de 100%.
A massa especifica real das particulas é préxima da
massa especifica real da cinza do carvao, 2300
kg/m?® (SABEDOT et al, 2011), confirmando sua
aplicabilidade neste estudo.

Através da analise do di@metro de cada
particula com o software ImageJ e da diferenca de
sua massa especifica aparente com a do ar
atmosférico, as particulas foram classificadas
segundo os materiais particulados de Geldart. O
diametro das particulas e sua classificacdo sédo
apresentados na Tabela 4.

Esta classificacdo mostrou que as esferas de
vidro, guando fluidizadas, apresentam
comportamento irregular e sdo capazes de formar
jorro e pistdo mesmo em leitos profundos. Para que
ocorra a fluidizacdo destas esferas serdo
necessdrias altas vazbes de gas. A areia de
fundicdo fluidiza bem com vigorosa acdo e
crescimento de bolhas. Durante a realizagdo dos
experimentos estas caracteristicas puderam ser
observadas.

Na etapa de determinacdo de perdas de carga
do distribuidor em funcdo da velocidade superficial
de ar, foi obtida a curva apresentada na Figura 5.

Tabela 3 — Resultados dos testes de massa especifica aparente (Pgp, ), bulk (Pyyi ), real (Preq ) € esfericidade (W).

Particula Pap (kg/m®) Ppulk (kg/m?) Preal (ka/m®) W (96)
Areia de Fundicéo 2263 1514 2643 7
Esfera de vidro tipo 1 2269 1530 2487,9 100
Esfera de vidro tipo 2 2225 1548 2485,6 94
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Tabela 4 - Diametro e classificagdo dos materiais conforme os solidos particulados de Geldart.

Particula Diametro (mm) Classificagéo conforme Geldart
Areia de Fundicéo 0,2954 B
Esfera de vidro tipo 1 0,7538 D
Esfera de vidro tipo 2 0,1955 D

Figura 5 — Curva de perdas de carga do distribuidor de ar
em fungéo da velocidade superficial de inje¢éo de ar.
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Na equacéo apresentada na Figura 5, o valor
de y corresponde a perda de carga encontrada no
distribuidor de ar e o valor de x é a velocidade de ar
correspondente.

Através da equacgdo da curva obtida, a perda
de carga do distribuidor de ar foi desconsiderada
para cada velocidade superficial de ar nos testes de
determinacéo da minima fluidizacédo das particulas e
também nos testes de obtencdo das curvas de
variacdo de pressdo do riser em funcdo do seu
tempo de esvaziamento. A Figura 6 ilustra um dos
graficos obtidos para a esfera de vidro 1,19mm,
descontando a perda de carga do distribuidor.

Figura 6 — Minima fluidizacédo das esferas de vidro do tipo
2.
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A Tabela 5 a seguir apresenta os resultados

encontrados para  cada particula, tanto
experimentais quanto teoricos.
As constantes C; e C, utilizadas para

encontrar a velocidade de minima fluidizacao tedrica
(Equacdo 2) foram as de Chitester et al.
(apresentadas previamente na Tabela 1). Os
resultados apresentaram muito boa concordancia
com a literatura. Os valores dos pardmetros a e b no
célculo da velocidade de transporte utilizados foram
os valores propostos por Bi e Fan (Tabela 2).

Para encontrar os regimes de fluidizagédo e as
velocidades de transicdo, curvas de variacdo de
pressao do riser por tempo foram construidas para
cada ensaio, conforme Monazam e Shadle (2011). A
Figura 7 apresenta uma das curvas obtidas para o
ensaio de 9kg da areia de fundigéo.

Esta curva apresenta a variacdo de pressao
do riser em funcdo do tempo de esvaziamento.
Quando o valor de AP é zero ou muito préximo de 0,
o leito foi completamente ou parcialmente
esvaziado. O comportamento dos gréaficos foi
semelhante para cada ensaio da areia de fundigdo e
esfera de vidro tipo 1.

Variando a velocidade do gas e coletando
tempos de esvaziamento do leito, obtiveram-se as
Figuras 8 e 9

Figura 7 — Curva de APyiser por tempo, utilizando areia de
fundicéo, inventario de 9kg e velocidade superficial de
4,95m.s™.
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Tabela 5 — Resultados experimentais dos testes de minima fluidizagdo e valores teoricos.
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Particula Altura do leito Média dos Desvio Padrio Uns (m/s) Ums (m/s)
(mm) valores (m/s) . -
experimental teorico
0,114 0,0568
Areia de Fundicéo 0,0090 0,0632 0,0941
0,228 0,0695
0,114 0,4069
Esfera de Vidro 1 0,0378 0,4336 0,4372
0,228 0,4603
0,114 1,0083
Esfera de Vidro 2 0,0600 0,9659 0,7726
0,228 0,9234

Figura 8 - Tempo necessario para as particulas
abandonarem o leito em fun¢do da velocidade superficial
de gas: (a) areia de fundicao, inventario 9kg; (b) areia de

fundicéo, inventario 10kg.
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Figura 9 - Tempo necessario para as particulas
abandonarem o leito em fun¢éo da velocidade superficial
de gas: esfera de vidro tipo 1, inventario de 9kg.
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Na Figura 8 é possivel identificar duas
velocidades de ftransi¢cdo, u,; Que caracteriza 0

inicio da fluidizac&o rapida e u,,, que marca o inicio

do transporte pneumatico. Conforme esperado, um
aumento no inventario de solidos resultou em um
tempo maior para esvaziamento do leito. Percebe-se
também que os gréficos ficaram semelhantes
aqueles obtidos por Monazam e Shadle (2011),
apresentados na Figura 5.

A Tabela 6 apresenta os valores das
velocidades de transporte encontradas
experimentalmente em comparagdo com as
tedricas.

Tabela 6 — Resultados experimentais dos testes de minima fluidizagédo e valores tedricos.

/ /
Particula Ugpe Uz (m/s) Uy (mfs) Desvio Padrdo
experimentais Teorica
) i 9kg: 3,6 e 4,5 0,042
Areia de Fundicéo 3,54
10kg: 4e 4,5 0,325
Esfera de Vidro tipo 1 - 3,91 -
Esfera de Vidro tipo 2 - 4,45 -
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Ndo foi possivel encontrar valores
experimentais de velocidades de transicdo entre os
regimes para as esferas de vidro tipos 1 e 2, uma
vez que o gréfico obtido com os ensaios da esfera
de vidro tipo 1 nao foi satisfatorio, conforme visto na
Figura 9. Para obter melhores resultados, faz-se
necesséario o uso de esferas com didmetro menor,
menos densas, uma vez que devido ao limite de
pressdo diferencial dos transdutores ser de
100mbar, ndo foi possivel utilizar vazdes de gas
superiores. Dessa forma, um grafico de tempo de
esvaziamento versus velocidade superficial do gas
ndo foi obtido para a esfera de vidro mais densa.

A velocidade de transporte tedrica encontrada
para a areia de fundicdo caracteriza a passagem do
regime turbulento para a fluidizagdo répida. Ela
aproxima-se da u,; experimental, que marca o

inicio da fluidizac&o rapida.

Através dos valores experimentais
apresentados na Tabela 6 e com o uso da Equagéo
1, o nimero de Reynolds na condi¢do de transporte
foi calculado. A correlagdo obtida entre o nimero de
Reynolds e Arquimedes para a areia de fundicdo é
apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Nimero de Reynolds experimental em fungéo
do nimero de Arquimedes para a areia de fundicéo: (a)
inventéario 9kg; (b) inventario 10kg.
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As correlacbes de a e b sdo semelhantes,
visto que trata-se da mesma particula. A Tabela 7
compara os principais valores de a e b apresentados
em literatura, validos para a fluidizagéo rapida, com
os valores encontrados experimentalmente neste
trabalho.

Tabela 7 - Parametros a e b apresentados na literatura e encontrados experimentalmente.

Autores Correlagdes
Lee e Kim Retr=2,91 Ar 0,35
Bi e Fan Retr=2,28 Ar 0,42
Adéanez et al. Retr=2,07 Ar 0,46
Tsukada Retr=1,80 Ar 0,46

Smolders e Bayen

Retr=1,75 Ar 0,46

~
=)
=

Mori et al.

Retr=1,46 Ar 0,56

Perales et al.

Retr=1,41 Ar 0,48

Neste trabalho — 9kg:

Retr1=0,45 Ar 0,65

Retr2=0,47 Ar 0,67

Neste trabalho — 10kg:

Rey,=0,46 Ar %

Rey,=0,49 Ar %

Fonte: Grace; Avidan; Knowlton (1997); Monazam; Shadle (2011).
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4. CONCLUSOES

Com o presente estudo verificou-se a
aplicabilidade das esferas de vidro e da areia de
fundicdo em substituicdo a cinza de carvao em leitos
fluidizados circulantes.

A classificagéo de Geldart confirmou a areia
de fundicdo como sendo a particula de melhor
desempenho no leito e a dificil fluidizacdo das
esferas de vidro (grupo D).

Operando com varias velocidades de injecdo
de ar no leito foi possivel encontrar
experimentalmente a velocidade de transicdo entre
os regimes de fluidizagdo para a areia de fundicao,
gue estdo relacionadas diretamente com o namero
de Reynolds e Archimedes.

N&do foi  possivel encontrar  valores
experimentais de u, para as esferas de vidro, uma

vez que por serem particulas do grupo D séo
grandes e densas, de dificil fluidizacdo. Para
fluidiza-las a ponto de promover a circulagdo de
sélidos no leito sdo necessérias altas vazbes de
gas, o que ndo foi possivel alcancar nesta pesquisa
devido ao limite de presséo do equipamento.

Dessa forma, sugerem-se pesquisas futuras
com esferas de menor didmetro e com outras
particulas pertencentes ao grupo B ou A, também
usadas em leitos fluidizados circulantes. Para
obtencdo de melhores resultados seria aconselhavel
gue o tamanho do downcomer e riser fosse superior
ao atual, o que acarretaria em maiores valores de
AP.

5. NOMENCLATURA

a- parametro, adimensional

Ar - nimero de Archimedes, adimensional
b - pardmetro, adimensional

C, - constante empirica, adimensional

C, - constante empirica, adimensional

d, - diametro da particula, m
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g - aceleracao gravitacional, m.s™

Re,; - nidmero de Reynolds em condi¢cdes de
minima fluidizagdo, adimensional

Re,- numero de Reynolds em condigdes de
transporte, adimensional

u,,¢ - velocidade de minima fluidizagdo, m.s™
u - viscosidade do fluido, kg.m™.s™
p; - massa especifica do fluido, kg.m'3

P, - massa especifica da particula, kg.m?
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