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SIMBOLOGIA

At : area da secgfo transversal do leito (m?)

Aqr: drea da secgdo transversal do orificio (m?)

Ao, As, As, A3 coeficientes do polindmio interpolador

Cd : coeficiente de orificio para calculo do distribuidor

dor : didmetro de orificio (m)

dp: diametro meédio de particula de uma distribuicdo granulométrica,
dp=2(x/dp)1 (m)

Dt : diametro do leito (m)

Fr: numero de Froude, Fr=umf2/(g.dp) (adimensional)

g : aceleragdo da gravidade, (m.s?)

G,, Gy : vazéio massica superficial do fluido (kg.m™.s™

L : altura do leito de sélidos, (m)

Lmy : altura do leito na condigdo de minima fluidizagao, (m)

Nor : numero de orificios por unidade de area de distribuidor (m'z)

4p,: queda de presséo no leito (Pa)

4pq: queda de pressao no distribuidor (Pa)

Q! : vazéo lida no mandémetro (I.min™)

Qr: vazao real do manémetro, obtida por afericio do rotametro (I.min™

Rep : nimero de Reynolds de particula, Rep = (pg-dp.uo)/1sy (adimensional)

U, : velocidade superficial do fluido, (m.s™")

Uor : velocidade superficial de orificio (m.s™)

Umr : velocidade superficial do fluido na condigéo de minima fluidizagdo, m.s™

W : peso das particulas do leito, (N)

x : fragao retida por faixa de granulometria (adimensional)

SiMBOLOS GREGOS

¢ . fracéo de vazios do leito, adimensional

émr - fracéo de vazios na condigcdo de minima fluidizagdo, adimensional
tg : Viscosidade do fluido gasoso, (kg.m™*.s™)

¢s : fator de forma de particulaou esfericidade (adimensional)

Pg - Massa especifica do fluido gasoso (kg.m‘3)

ps . Massa especifica do sdlido particulado (kg.m'3)
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1. INTRODUCAO

Um leito fluidizado forma-se, em determinadas condicdes, pela passagem
de um fluido liquido ou gasoso através de um leito de particulas sélidas (fig.1).
Aumentando-se a vazdo G, atinge-se uma condicdo onde as particulas sdo
sustentadas pelo fluido ascendente, isto &, a condicdo de feito fluidizado.

{
J i 1 Leito de

~ | N .
Manometrc | ]—| | _ Particulas
{Coluna de dguo) (1]

U \l “~_ Distribuidor
Go
Figura 1: Esquema basico de um leito fluidizado

Este sistema sélido-fluido comporta-se como um liquido com a densidade
aparente do leito, apresentando propriedades importantes para aplicacbes em
engenharia.

Em um leito fluidizado, ha uma rapida transferéncia de calor e de massa
entre as particulas sdlidas e o fluido'”. Normalmente, ocorre intensa agitaco dos
solidos e o coeficiente de transferéncia de calor na interface entre o leito e uma
superficie nele imersa é bastante elevada. Deste modo, os leitos fluidizados sdo
utilizados tanto em trocadores de calor como em reatores quimicos, onde o
controle de temperatura é importante e grandes quantidades de calor devem ser
retiradas do sistema ou fornecidas ao mesmo. Além disso, devido ao
comportamento liquido dos leitos fluidizados, solidos particulados podem ser
transportados através de tubulagbes, permitindo a operacdo continua dos
processos.

Os setores quimico e pertoquimico sdo os que mais utilizam a tecnologia
dos leitos fluidizados, principalmente em reatores de craqueamento de petroéleo.
Em metalurgia, os leitos podem ser empregados na ustulacdo de sulfetos de
zinco e niquel, no tratamento térmico de metais. Nos ultimos anos, no
Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da EPUSP, foram
realizados estudos de transferéncia de calor entre leitos fluidizados e pecas
imersas para tratamento térmico de acos.



A tabela 1 apresenta as principais aplicagbées dos leitos fluidizados em
processos industriais.

Processos Industriais

Fisicos Quimicos

Transferéncia de ca- | Transferéncia de|Reagdes entre Reagdes sdlido/
Mecanismo lor e massa parti-|calor leito/superfi-| gases com ca- gas com trans-
Predominante | cula/particula e par- | cies talisador sélido | formacao do
ticula/superficies sélido

- Revestimento plds-|- Tratamento tér-|- Craqueamen- |- Ustulacdo de
tico de superficies mico de fibras téx- | to, reforma. sulfetos de zinco
- Analise granulomé- |teis, borrachas, vi- e niqueil.
Aplicagdes trica dros, metais. - Producdo de|- Producdo de
- Recobrimento de : acrilonitrila, po- | tetracioreto de
comprimidos farma-|- Banhos de tem-|lietileno, hidro- | titanio
céuticos pertura constante | carbonetos
- Mistura de sélidos

Tabela 1: Classificagdo das aplicagdes dos leitos fluidizados
em fungéo dos mecanismos envolvidos no processo®

O presente trabalho tem como objetivos principais a construgdo de um leito
fluidizado transparente e o levantamento de dados fluidodinamicos de solidos
particulados. O equipamento podera ser utilizado em aulas demonstrativas, bem
como em estudos posteriores de transferéncia de calor, segundo a linha de
pesquisa em curso no Departamento de Engenharia Metaurgica da EPUSP.

2. DESCRICAO DO FENOMENO DE FLUIDIZACAO

2.1. ETAPAS DO PROCESSO DE FLUIDIZACAO

Aumentando-se a vazdo do fluido que passa atraves de um leito
inicialmente em repouso, observa-se uma sucessdo de fendmenos como
esquematizado na fig.2. Para uma pequena vazio G, (fig.2.a),verifica-se uma
queda de pressdo 4p; indicada no mandémetro. Nio ha agitacdo das particulas e
o leito e dito leito fixo. Aumentando gradativamente a vazao, Ap aumenta até
ocorrer o equilibrio entre o peso das particulas e a forca de arraste do fluido
ascendente. As particulas se rearranjam, minimizando a resisténcia a passagem
do fluido, com uma ligeira expans3o do leito (fig.2.b). O leito atingiu a condi¢do de
leito fluidizado. Um novo aumento da vazéo provoca a expanséao do leito, com um
aumento da fragdo de vazios (¢). Esta expansdo mantém a queda de pressao
constante, apesar do aumento da vazdo (fig.2.c). A agitagdo das particulas
aumenta, num padrdo semelhante a conveccdo, com ascensao na regido central
e movimento descendente junto as paredes.
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Figura 2: Etapas da operacdo de leitos fluidizados®¥

Em leitos com fluidos gasosos, ha a formagéo de bolhas apés o inicio da
fluidizagdo, constituindo o chamado leito agregativo (fig. 2.c). Leitos fluidizados
com liquidos normalmente n&o apresentam borbulhamento e o regime de
fluidizagao é do tipo particulado.

Quando a vazao é alta, parte do fluido atravessa o leito na forma de bolhas
que coalescem a medida que sobem, podendo ocupar todo o diametro do leito.
Este fendmeno denomina-se empolamento (“slugging”) e seus efeitos consistem
em grande variagdo na altura do leito e instabilidade na queda de press&o
(fig.2.d). Um outro fendmeno que afeta a qualidade de fluidizagdo é a canalizagdo

(“channeling”), onde o fluido atravessa o leito através de canais formados no leito
de particulas.

2.2. CURVAS DE QUEDA DE PRESSAO EM LEITOS FLUIDIZADOS

O processo de fluidizagdo pode ser resumido através de um diagrama

tipico de queda de presséo (4p) em fungio da velocidade superficial do fluido (uo)
ou da vazéo massica (G,), como mostra a fig.3.

500

T T I T T T 1rI1 T ] I T T 177117
—  Leito Fixo ~—! — Leito fuidizado -
|
300 - — ——— 4 — APmax "
g 2 --.--—Ll—(m:':(!)_o_‘(f._i:; <« —+—Ap = w
5 200 AT FY ay
q‘ // | I " i
T fof [ '
E GW : inicio de
~ €n,
S 100} f | arraste L
g \ 'Y, H
7 Velocidade
50 1 I N I A | | [ A B | <_T_e_r_m_mal C
1 2 3 5 10 20 30 50 100

Figura 3: Variagdo de 4p com u, para um leito de areia com granulometria uniforme



No regime de leito fixo, Ap aumenta linearmente com a vazdo. A partir da
condicdo de minima fluidizagdo, mantém-se aproximadamente constante. Em
vaz0es muito elevadas, ha o arraste de particuias para fora do leito e Ap diminui.

A queda de pressdo no leito fixo apresenta um comportamento de
histerese para vazées crescentes e decrescentes do fluido. Embora a linearidade
e o paralelismo da curva sejam iguais, 4p é menor para vazdes decrescentes,
pois, na auséncia de vibragdo, a fracdo de vazios do leito mantém-se
pratic:?nz)ente constante e igual ao valor de ¢, apesar do decréscimo da
vazao«".

Em curvas experimentais de queda de pressdo, a transicdo do leito fixo
para o leito fluidizado n&o ocorre repentinamente (fig. 4.a,b), podendo apresentar
um ressalto (fig.4.a) ou um arredondamento (fig.4.b).

log 4p
log 4p

fluidizacao
completa

log u, Unme

log u,

(a) (b)

Figura 4: Desvios do comportamento ideal da curva Apxu,
a: Efeito do atrito entre particulas
b: Efeito da presenca de regides nao fluidizadas no leito

O comportamento da fig.4.a ocorre quando o atrito entre as particulas é
elevado. Principalmente em leitos de pequeno diametro, o atrito entre as paredes
e o leito é significativo, e as particulas sdo comprimidas umas as outras. Assim, a
queda de press&o necessaria para ocorrer fluidizagdo & maior que o valor tedrico,
€ a curva apresenta uma “corcova’ na transi¢éo de leito fixo para fluidizado.

Quando os sdlidos apresentam uma distribuicdo granulométrica larga, a
transigcéo do leito fixo para leito fluidizado tende ocorrer numa extensa faixa de
vazbes. Nesta situacdo, coexistem regides fluidizadas e ndo fluidizadas, e a curva
de queda de presséo apresenta um aspecto arredondado (fig.4.b).



3.FLUIDONAMICA DE LEITOS FLUIDIZADOS

3.1. QUEDA DE PRESSAQ EM LEITO FIXO

A literatura apresenta varias expressdes para a queda de pressio em
leitos fixos, cada uma delas formuladas a partir de hipéteses diferenciadas®®.
Algumas delas s&o vélidas apenas para vazbes baixas, outras somente para
vazdes elevadas. O aspecto importante relativo & alta ou baixa vazéo do fluido &
O regime de escoamento, caracterizado pelo nimero adimensional de Reynolds.
No estudo de leitos fluidizados, define-se o nimero de Reynolds de particula

(Rep):

Mg

NUmeros de Reynolds baixos (<20) caracterizam regimes de escoamento
laminar e Re, elevados (>1000), escoamento turbulento. A faixa entre 20 e 1000
corresponde 4 transig&o entre os dois regimes®*”. Em regime laminar, a queda
de press@o em leitos fixos deve-se principalmente as perdas viscosas. Estas
perdas estdo associadas ao atrito entre o fluido gasoso e a superficie das
particulas. Em regime turbulento, predominam as perdas de energia cinética.

As limitagGes das expressdes para 4p limitadas a certas faixas de Rep esta
no fato de que a queda de pressdo é causada simultaneamente pelas perdas
viscosas e cinéticas, num efeito aditivo®. Esta consideragdo é importante na
extensa faixa de R, onde ha transicdo entre os regimes laminar e turbulento.
Assim, a express&o mais aceita para prever a queda de pressdo em leitos fixos é
a equagdo de Ergun®, que considera o efeito das duas parcelas (perdas viscosas
e cinéticas), sendo aplicavel tanto regime laminar como em regime turbulento:

Ap_ 150‘(1_8,)2 et 175, (]'f) et (2
L () (¢-dp) (€)  sdp

(perdas viscosas) (perdas cinéticas)

Na eg.2 aparece o produto ¢s.dp que representa a dimensao caracteristica
da particula. Nos calculos de queda de pressdo, a dimensio caracteristica da
particula é definida em termos da superficie especifica do sélido particulada (vide
anexo 1). O diametro médio das particulas d» € o diametro da esfera que possui
a superficie especifica do sélido particulado®. O calculo de dp para uma dada
distribuicdo granulométrica encontra-se no item 4.3.1. A esfericidade ou fator de
forma (¢s) € a razéo entre as areas superficiais da esfera e da particula, ambas
com mesmo volume. O fator de forma € um nimero absoluto cujo valor varia
~ entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1, mais esférica € a particula®. O produto
ds.dp € 0 parametro mais utilizado para caracterizar a dimensao de particulas em
termos de seu tamanho e sua forma.



A tabela 2 apresenta algunsvalores para o fator de forma para areia e
silica, obtidos por diferentes autores™®"

Autor Material s
Leva et al areia 0.600, 0.861
Shirai areia 0.534 - 0.628
silica 0.554 - 0.628

Tabela 2: Fator de forma para areia e silica®®

A fracdo de vazios (&) de uma mistura de sélidos com varios tamanhos de
particula ndo pode ser estimada precisamente. Varios fatores influem no valor de

& como a forma e o tamanho de particula, a Pistribuigéo granulomeétrica, o modo
com que os solidos sdo introduzidos no leito®*.

A fig. 5 apresenta o efeito da forma das particulas em & Quanto mais
esféricas as particulas, maior a compactagéo do leito e menor a fragio de vazios.

Na fig.6, pode-se observar o efeito do tamanho de particula em &,r. Quanto
maior o diametro de particula, para um mesmo fator de forma, menor g

Se a distribuicio granulométrica € larga, ha tendéncia de concentragdo dos
finos entre as particulas maiores, diminuindo a fragdo de vazios (fig. 7). Aiém
disso, a fragdo de vazios depende de como o leito é carregado. Se os sdlidos
tocam as paredes durante o carregamento, mais denso sera o leito, com menor

&9,

08—

06—

04 |-

fator de forma (¢s)
T

02—

0 0.2 04 06 0.8 1
fracdo de vazios (g)

Figura 5: Efeito da forma das particulas na fragio de vazios”
(particulas com tamanho uniforme, leito fixo)
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Figura 6: Efeito do tamanho de particula em &,. (a).areia, ¢, =0.67:
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Figura 7: Efeito da distribuicdo granulométrica
na fragao de vazios em leito fixo™

3.2. VELOCIDADE DE MINIMA FLUIDIZACAO

O inicio da fluidizagdo ocorre quando a forca de arraste exercida pelo

fluido iguala-se ao peso das particulas do leito:
Apmf.Al =W = (Al me).(]—8ml‘).[(ps—pg).g]
W = At .me.(]-81;1_/').(px-pg).g

ou ainda:

(3)
(4)



Ap

—— = (/-em )} (ps-ps).g (5)
mf

A fraggo de vazios na condigdo de minima fluidizacdo pode ser
determinada experimentalmente através das eqs 4 ou 5.

Extrapolando-se a validade da equagdo de Ergun (eq.2) para a condicao
de minima fluidizagdo e igualando &4 eq. 5, obtém-se a expressdo para a
velocidade de minima fluidizagao:

_ —_ 2 ~ — —3
/,,—'J [a’p.um/.ng + [ 130(1— Smf) J { Ll’p.llmf.pg J_ dp .pg.(ps—pg).g (6)

psemr’ | e s Ems” He pe’

Quando ¢s e. & s@o desconhecidos, pode-se utilizar a equacdo
simplificada proposta por Wen e Yu @

B — 12
dp.tmf .pg _ (33.7)2+ 0'0408.01;1 .pg-(psj—pg).g_! — 337 (7)
He He' |

Esta equacdo baseia-se na constatacio feita pelos autores em varios
sistemas que:

/ Y [ -€mf

7 € 2
¢5. Emf” ¢'S -Emf

- =11 (8)

Em trabalhos anteriores® foram obtidos valores de Uypr para esta
expressao, com desvio padréo de 34% para R., variando entre 0.001 a 4000.

3.3. QUALIDADE DE FLUIDIZACAO

A qualidade de fluidizagdo normalmente estd asssociada & formagdo de
bolhas no leito. Em geral, leitos fluidizados com liquidos apresentam
comportamento particulado e leitos fluidizados com gases s&o do tipo agregativo.
Wilhelm e Kwauk® estabeleceram um critério para distinguir os regimes
particulado e agregativo de leitos fluidizados. Os autores associaram a qualidade
de fluidizagdo através do nimero adimensional de Froude (Fr), definido como:

Umf 2

g.dp

Fr=

(9)

Fr < 0.13: leito particulado
Fr>1.1 : leito agregativo



As caracteristicas de fluidizagdo sdo consideravelmente influenciadas
pelas propriedades do solido particulado, como o tamanho de particula e
densidade. O diagrama de Geldart? classifica 0s materiais particulados em
grupos comportamentos caracteristicos quanto a fluidizagdo (fig.8). Estes grupos
s8o classificados em ordem crescente de tamanho de particula e densidade.
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Figura 8. Diagrama simplificado para classificacao de solidos
particulados quanto as suas caracteristicas de fluidizagao
(fluidizagao com ar, condigGes ambiente)

GRUPO C: Materiais com elevada coesividade e fluidizacdo dificil, devido
a intensa canalizagdo ao longo de toda a altura do leito. As forcas de coeséo
entre as particulas s&o maiores que as de arraste do gas, devido a fatores como
tamanho de particula, cargas eletrostaticas, formas irregulares, baixa densidada.
A queda de presséo € menor que o valor tedrico, podendo chegar a 50%. A
velocidade de mistura e de transferéncia de calor sdo baixas. Exemplos destes
materiais sdo farinha, cimento.

GRUPO A: Estes tipos de sdélido sdo amplamente utilizados como
catalisadores de craqueamento de petréleo. O leito mantém-se particulado numa
faixa de vazGes restrita apds a condigdo de minima fluidizacdo. A velocidade de
mistura dos sdlidos é alta. As bolhas crescem e explodem frequentemente,
havendo um limite maximo para o tamanho das mesmas.

GRUPO B: A areia é o material mais representativo desta classe. As
forcas entre particulas s&o despreziveis e o borbulhamento ocorre Iogo apés Uy,
O leito assenta rapidamente apés a interrupgdo da vazdo do gas. O tamanho de
bolha aumenta para alturas do leito e velocidades crescentes, ndo ha um limite

para o tamanho maximo de bolha. A velocidade de mistura de sodlidos é
moderada.



GRUPO D : Fazem parte desta classe sodlidos densos efou com
granulometria grosseira. A velocidade de mistura dos sdlidos é baixa. O regime
de fluidizacdo pode ser turbulento (Fr> 1).

A tabela 3 apresenta um resumo dos grupos de sdélidos e suas principais
caracteristicas:

\

Ly

Grupo C A B D
Apresenta regime |Ha formagéo de
Caracteristica | Alta coesividade, | particulado numa |bolhas logo apés Sélidos
principal fluidizacao dificil [faixa de vazdes|uq grosseiros
restrita
Catalisador de|Areia de cons-|Calcareo moido,
Sélidos tipicos Farinha, cimento | craqueamento de |trucéo graos de café
petréleo
Propriedades
Expansac Baixa na presen- Alta Moderada Baixa
do leito ¢a de canalizacao
Velocidade de | Iniciaimente alta,
assentamento do|com decaimento Baixa, linear Alta Alta
leito apos inter-| exponencial
rupcao da vazao
Formag&o de bo-|N&o ha (devido a|Existe um limite[Ndo ha limite|Ndo se connhece
lhas e caracteris- | canalizagéo) maxime para o ta- |para o tamanho|limite para o ta-
ticas gerais manho de bothas |de bolhas manho de bolhas
Mistura de sélidos Muito baixa Alta Moderada Baixa

Tabela 3: Resumo dos grupos de sélidos segundo a classificagao
de Geldart e suas propriedades®

O tipo de distribuidor tem grande influéncia na qualidade de fluidizagao de
leitos agregativos™. Distribuidores com numero reduzido de orificios intensificam
0 empolamento, provocando grande variagéo da altura do leito (e da densidade),
principalmente em altas vazdes. Além disso, os orificios facilitam a ocorréncia de
canalizagcdo do leito. Quanto maior o numero de orificios, mais uniforme a
densidade do leito, menores sdo as bolhas e melhor o contato sélido- -gas. Em
geral a queda de pressdo no distribuidor deve ser suf ciente para garantir uma
vazdo uniforme através dos orificios. Agarwal et al® sugere que a queda de
pressao no distribuidor (Apg) deve ser em torno de 10% da queda de pressdo no
leito (4p) ou 35 cm H20, o que for maior. Qureshi e Creasy @) sugerem a seguinte
relacéo para Apy/Ap:

i[; =0.01+0.2 {l—exp(;‘—i[ﬂ (10)

Como 4p é determinado pelo peso de sdlidos por unidade de area do leito,
a escolha de um valor apropriado para a relacdo Apg /4p fixa o valor de Apg
necessario. Com 4pq , pode-se calcular a velocidade do fluido através do orificio
(Uor) através da eq.11, formulada a partir da equacio de Bernoulli:
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Onde C, é um coeficiente que depende da forma dos orificios e pode ser
obtido através da fig.9:
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Figura 9: Coeficiente de orificio em funcéo de Ret ¥
Finalmente, calcula-se o didmetro de orificio do distribuidor pela eq.12:

2
Uo .dor
—=Aor.Nor =

Uor

. Nor (12)

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. PROJETO E CONSTRUCAO DO LEITO FLUIDIZADO

4.1.1. CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

Foi projetado e construido um leito vertical circular para fluidizagdo a ar,
com didmetro til (Df) de 90 mm e 700 mm de altura (fig. 10.a). O equipamento
consiste basicamente de um leito e um mandmetro (coluna de agua) para
medicéo de queda de pressdo. A figura 10.b apresenta o leito ligado em série
com conjunto dos rotdmetros, cuja fungédo é controlar a vazao no leito. O tubo do
leito & feito de acrilico transparente, apresentando uma escala milimetrada com
origem no nivel do distribuidor. O prumo do tubo em relagdo ao solo pode ser
ajustado atraves do deslocamento dos dois pontos de apoio, um deles situado na
regido do distribuidor e outro no topo. A posigdo do leito pode ser ajustada na
direcéo vertical e em dois planos verticais perpendiculares entre si. A estrutura é
basculante, para facilitar o carregamento, descarregamento e a fixacdo do
distribuidor.
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O tubo do leito é dividido em duas partes: uma superior ao distribuidor e
outra inferior ao mesmo. O distribuidor é preso entre duas flanges de PVC
comprimidas entre si através de uma conex&o roscada. A vedacdo é feita com
aneis o’ring de borracha. Os detalhes e as dimensées do leito podem ser vistos
no desenho 1 do anexo 2.

Figura 10 a: Detaihe do leito fluidizado
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Figura 10.b: Detalhe do leito e da montagem dos rotametros

4.1.2. MEMORIAL DE CALCULO

Um dos objetivos do trabalho consiste em levantar as curvas de queda de
pressdo no leito em fungéo da vazao do fluido. Portanto, os rotAmetros devem ser
capazes de medir as vazbes correspondentes a condi¢do de minima fluidizacdo
do leito. A estimativa da vazdo necessaria depende da escolha de um solido
particulado e do calculo da velocidade de minima fluidizacdo (um,y). O material
adotado foi a areia, sélido do grupo B da classificacdo de Geldart, devido & maior
disponibilidade de dados de literatura (vide ref. 4).

A tabela 4 apresenta dados de literatura da areia e os valores calculados
de uns através da equacgdo de Ergun (eq.6, item 3.2). Os dados do fluido (ar),
como densidade, viscosidade encontram-se nos anexos 3 e 4. Verifica-se através

da tabela 4 que os rotdmetros devem medir pelo menos vazbdes da ordem de 20
l/min.

d,(m) ds S U (M.S™) Q (Lmin™)
200x10° 0.67 0.54 0.059 22.5
200x10° 0.86 0.44 0.043 16.5

Tabela 4: Estimativa de u,y para areia segundo dados
de literatura (dados retirados da ref. 4)
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A altura do mandémetro (coluna de agua) deve ser suficiente para medir a
queda de press&o no leito na condicdo de minima fluidizagdo (4pny). Esta queda
de presséo foi estimada pela eq.5 (item 3.2), com a adog8o de valores de L, de
0.2 e 0.3m, conforme tabela 5. A massa especifica da agua encontra-se
disponivel no anexo 3. Através dos valores obtidos, conclui-se que a altura da
coluna de agua deve ser de pelo menos 300mm.

Ly (M) Emt APme (Pa) | Apmr (MmH,0)
02 0.67 1715 176
03 0.67 2573 263
0.2 0.86 728 74
03 0.86 1091 111

Tabela 5: Estimativa de Ap, para areia segundo dados
de literatura (dados retirados da ref. 4)

O distribuidor foi dimensionado conforme a teoria do item 3.3., para os
seguintes dados:

Dt :0.9m

Ps - 2650 kg.m™

Pq, g vide anexos 3 e 4

Apme - 1500 Pa ou 154 mmH,0 em média (Tabela 5, item 4.1.2)
Lme  :0.2-0.3m = 0.25 em média (Tabela 5, item 4.1.2)

Unt  0.05 m.s" em média (Tabela 4, item 4.1.2)

Escolha de 4py :
Agarwal: Apy = 0.1x4Ap = 150 Pa

Quresni e Creasy: Apq/4p = 0.1+0.2{ 1- exp[-0.9/(2x0.25)]} = 0.177
Apg = 265 Pa

Ret = (0.9x1018x0.05)/1.78x10™ = 2983

Cq = 0.6 (fig.9, item 3.3)

Uor = 0.6x[(2x265)/1.18]"2 = 12.72 m.s™ (eq.11, item 3.3)

Nor = (AxUo)(r xdo*xUgr) = 0.005/ do? (eq.12, item 3.3)

Para d, = 0.5 mm = 0.0005 m, N, = 20000 orificios.m?

At =6.36x10" m?

Nor= 127

Foi decidido construir o distribuidor com dois discos de PVC de 150 mm de

didametro e 5 mm de espessura, intercalados com uma folha de papel de filtro,
para evitar a passagem de particulas através dos orificios.
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A quantidade de furos foi aumentada de 127 (valor projetado) para 220,
visando compensar a diminui¢do de area livre em fun¢éo da presenca do papel
de filtro. Os furos tém 0.5 mm de didmetro e a disposi¢do dos mesmos no
distribuidor pode ser vista no desenho 2 do anexo 2. A figura 11 apresenta a
curva de queda de pressdo no distribuidor em fungdo da vazao massica de ar.

Apq (Pa)

1000

100

: : — = —
| T o 1
1 T T ol 1
[ H [ 1 e 5
1| ! | [ |
| | | |
1 ?‘!J‘.r T ill J:
" | [ | | I
1 T 11 | 1 I
| o [ |
N T
0.01 6.10
G, (kg.m*<s?

1.00

Figura 11: Queda de press&o no distribuidor em

4.2. EQUIPAMENTOS

fun¢d@o da vazao massica de ar

As caracteristicas gerais do leito fluidizado encontram-se no item 4.1. e 0s
detalhes construtivos no anexo 2.

O controle de vazéo foi feito através da montagem de trés rotdmetros em
paralelo, como mostra a fig.10 b (vide item 4.1). Este conjunto foi o0 mesmo
construido em trabatho anterior ), sendo composto de trés rotametros, cada um
deles correspondendo a uma determinada faixa de vazées. A tabela 6 apresenta
as especificagdes dos rotdmetros e os dados de afericdo dos mesmos.

Rotametro R1

Rotametro R2

Rotametro R3

600 - 6000 I.min"' 70 - 700 I.min"' 8 - 80 L.min"
(menor divisdo = 100 L.min") | (menor divisdo = 10 L.min™ ) (menor divisdo = 1 l.min"' )
Valor lido Valor real Valor lido Valor real Valor lido Valor real
(Lmin™) (kg.h™) (L.min™ ) (kg.h™) (.min™) (kg.h)

600 44.99 70 413 16 0.95

1200 62.24 210 12.38 24 1.44

1800 99.07 350 21.76 32 1.98

2400 136.1 490 28.92 40 2.42

3000 175.0 630 37.64 48 2.86

700 41.48 56 3.4

64 3.97

72 452

80 5.03

Tabela 6: Tabela de aferi¢ao de rotametros ®)

(pressao de trabalho: 2 bar, 25°C)
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No presente trabalho foram utilizados os rotdmetros R2 e R3. A tabela 7
apresenta as curvas de afericido dos rotAmetros. As curvas foram obtidas através
de aproximac&o por um polinémio de 3° grau.

Vazao massica real : Gr = Ag + A.Gl + A,.GI” + A;.GI°
Rotametro (kg.h")
Ag Ay As A;
R1 -0.03405 0.06359 -0.00011 1.43x10°
R2 -0.47064 0.06523 -0.000012 6.47x107°

Tabela 7: Curva de afericdo de rotametros

A alimentacdo do sistema leito + rotdmetros foi feita através de um
compressor de marca Atlas Copco de pistdo, modeio NT7, motor de 11kw.

A queda de pressao no leito foi medida por meio de um manémetro tipo

coluna em “U” de marca Salvi Casagrande, com altura de 1000 mm e escala 500-
0-500 mm.

4.3. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental deste trabalho consiste das seguintes
atividades:

e Caracterizagdo do soélido particulado:

- Determinacdo do didmetro médio de particula (4,) a partir da
distribuicao granulométrica;
- Determinagao da massa especifica real (ps);

e Levantamento das curvas de fluidizagdo (Apxu,) para um dado leito de
particulas;

De posse dos dados de uny, ps, d» sera estimado o valor do fator de forma

de particula (¢s) através da equagdo de Ergun (eq. 6, item 3.2). O solido adotado
foi a areia, material do grupo B da classificacdo de Geldart.

4.3.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica do material foi realizada segundo a norma ASTM
B 214 - 76""". As amostras de areia foram coletadas da caixa de armazenamento
introduzindo-se um tubo de PVC perfurado em varias alturas e com uma das
extremidades vedada. Este procedimento teve como objetivo coletar amostras
com distribuicdo granulométrica homogénea, visto que solidos particulados
tendem sofrer segregacéo em recipientes de estocagem.
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Ha varias definicdes para o didmetro médio de particulas de uma
distribuicdo graniométrica. Nos calculos de queda de pressdo em leitos,
entretanto, a definicdo mais adequada & aquela calculada a partir da superficie
especifica do solido particulado™, onde o didmetro médio é o diametro da esfera
com a mesma superficie especifica da particula. Segundo esta definicdo, o

diametro médio (4 ) de uma distribuicdo pode ser calculado pela equacao 13:

= — | 13
) (13)

Onde x; é a fracdo retida (em massa) no intervalo de granulometria cujo
diametro meédio € dy. A eq. 13 ndo é aconselhavel se o material apresenta uma
distribuicdo extremamente larga ou com picos secundarios (bimodal, trimodal).
Estes materiais ndo se comportam de maneira homogénea e ndo podem ser
caracterizados por um (nico nimero®.

4.3.2. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL

A massa especifica real do solido (ps) foi determinada através de
picnometria. Este método consiste basicamente no uso de um recipiente de vidro
(picnémetro) para medir o volume de liquido deslocado (adgua, por exemplo) por
uma massa conhecida do solido particulado. Conhecendo-se entdo a massa de
sélidos e o volume correspondente, calcula-se a massa especifica real do
mesmo. O procedimento experimental seguiu as orientagdes da norma ABNT
NBR 62219 As pesagens nos ensaios de picnometria foram realizadas em
balan¢a semi-analitica (duas casas decimais). Utilizou-se um picnémetro de 50
mi.

4.3.3. LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE FLUIDIZACAQ

Na preparagéo do leito para os ensaios, foi necessario verificar a presenca
de vazamentos. A instalacéo correta do distribuidor é importante, pois neste local
ha o risco de ma vedagéo, apesar dos anéis de vedacdo (oring). O distribuidor e
seus anéis de vedagdo devem ser colocados entre as flanges com o leito na
posicao vertical e fazendo-se o aperto manual da conexdo roscada pars i:ma
primeira fixagdo. A seguir, o leito deve ser deslocado até a posi¢cdo horizontal
para para o aperto com a chave que acompanha o equipamento. O aperto
definitivo deve ser feito com o leito na horizontal para maior seguranca do
equipamento e do operador. Apds a fixagao do distribuidor, o leito deve retornar a
posigéo vertical, quando entdo deve ser feito o ajuste de prumo da coluna em
relagao ao solo. Antes do carregamento do leito com os sélidos, é aconselhavel
verificar se ha vazamento, fazendo-se passar vazdes crescentes no leito em
vazio e aplicando-se uma solugdo de agua com sab&o nas conexdes.
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A pressao nos rotametros era mantida em 2 atm (presséo de trabalho dos
rotametros), através de um mandmetro analégico localizado na entrada do
conjunto de rotametros. A vazao medida nos rotdmetros era controlada através
das valvulas localizadas na entrada e na saida de cada um dos rotametros (fig.10
b, item 4.1.1). A vélvula de entrada (inferior ao rotdmetro) deve ser mantida
sempre aberta e a de saida (superior ao rotdmetro), inicialmente fechada. O
ajuste da vazdo é feito abrindo-se gradativamente a valvula de saida até o
marcador do rotdmetro atingir o nivel desejado.

No inicio dos ensaios, o leito foi carregado com massas conhecidas de
areia, fazendo-se passar uma vazao de ar durante alguns segundos. Esta vazao,
suficiente para promover o borbulhamento do leito, era entdo gradativamente
diminuida até a interrupgdo total, fazendo-se a seguir a medicdo da altura inicial
do leito na escala fixada no mesmo. A partir de entdo, vazdes crescentes eram
introduzidas no leito e em cada uma delas fazia-se o registro da vazéo, da queda
de pressdo (na coluna de agua) e a altura do leito. Em vazdes elevadas,
observou-se a oscilagdo da altura e da queda de pressao e da altura do leito.
Nestes casos, fez-se o registro dos valores maximo e minimo e o calculo do valor
médio e o respectivo desvio. Ao atingir a vazao maxima, limitada pela capacidade
do rotametro, repetia-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, agora
para vazdes decrescentes.

A conexdo das mangueiras as tomadas de pressdo do leito foi feita do
seguinte modo:

¢ Uma das mangueiras foi conectada sempre na 3° tomada de presséo
(vide desenho 1 do anexo 2), isto &, no fundo do leito.

e A outra mangueira foi conectada ao leito de duas maneiras diferentes,
como mostra a fig. 12 a,b.
e Em (a), o nivel do leito encobre a tomada de pressao superior;
e Em (b), o nivel do leito € mantido abaixo da tomada de presso
(aproximadamente 20 cm abaixo).

Foram levantadas curvas através destes dois procedimentos, e os
resultados serdo discutidos no item seguinte.

|| |
i :
| g
] ]
i i
! i L
\L,/ i \u/ U
(a) (b)

Figura 12: Posic&o das tomadas de press&o no levantamento das curvas 4pxG,
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 8 apresenta os resultados da analise granulométrica da areia e o

diametro médio d» . A figura 12 apresenta o perfil da distribuicdo granulométrica
da areia.

Peneira Massa Faixa de Diametro | Fragdo retida
(pm) acumulada | granulometria | médio, d | por faixa (x) x/d,
(gr) (11m) (um) |
1000 - |
840 0.37 840 a 1000 920 | 0.0037 0.000004
590 1.83 590 a 840 715 [ 0.0145 0.000020
500 483 500 a 590 545 0.0297 0.000055
420 10.57 420 a 500 460 0.0569 0.000124
300 39.39 300 a 420 360 0.2857 0.000794
250 61.69 250 a 300 275 0.2211 0.000804
210 68.59 210 a 250 230 0.0684 0.000297
150 96.05 150 a 210 180 0.2722 0.001512
106 99.93 106 a 150 128 0.0385 0.000301
75 100.46 75 a 106 90.5 0.0053 0.000058
62 100.87 62 a 75 68.5 0.0041 0.000059
45 -
L= 0.004028
dp =Z[(x/dni)7] 248 um

Tabela 8: Curva de distribuigdo granulométrica da
areia e diametro medio de particula (d, )
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Figura 13: Curva de distribuicao granulométrica - areia

A distribuicdo granulométrica é larga, apresentando 88% da massa dos
solidos com granulometria variando entre 150 e 500 um. Além disso, verifica-se a
presenca de dois picos na curva de distribuicdo granulométrica, sendo um deles
entre 150 e 210 um e outro entre 300 e 420 um. Esta caracteristica do sélido
causou imprecisdo na determinagéo do didmetro da particula.

19



Como o didmetro (d») é calculado em fungao da superficie especifica do material,
a presenca de um pico secundario entre 150 e 200 um deslocou d, para valores
menores, em relagdo a uma distribuicdo normal, isto é, sem o pico secundario
(vide tabela 8).

Foram realizadas seis medidas de densidade da areia, cujo valor médio e
desvio padrao encontram-se na tabela 9:

Material Densidade Real. p, (kg.m'3)
areia 2660 + 10

Tabela 9: Densidade rea!l da areia determinada
em ensaio de picnometria

As curvas de fluidizagéo foram levantadas experimentalmente com massas
de sdlido de 1.6 e 2.6 kg. As figuras 14, 15 e 16 s&o curvas para massa de
sdlidos de 1.6 kg e as figuras 17 a 20 sdo curvas para massa de 2.6 kg. As
tabelas correspondentes a estes graficos encontram-se no anexo 5.
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Figura 14: Variagéo da queda de pressao no leito com a vazio massica de ar, para um
leito de areia de 1.6 kg.(Ensaio 1). Tomada de press&o no topo do leito
encoberta pelo nivel de sélidos. No regime de leito fixo, vale a expresséo
Ap= 13.5783 + 29433.G, (Pa), com coef. de correlagido de 0.9993
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Figura 15: Variagao da queda de pressao no leito com a vaz3o massica de ar, para um
leito de areia de 1.6 kg.(Ensaio 2). Tomada de pressao no topo do ieito

acima do nivel de sdlidos. No regime de leito fixo, vale a expressado
4p= 92.8584 + 33233.G, (Pa), com coef. de correlacio de 0.9921
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Figura 16: Variag&o da queda de presséo no leito com a vazao massica de ar, para um
leito de areia de 1.6 kg.(Ensaio 3). Tomada de pressao no topo do leito
acima do nivel de sélidos. No regime de leito fixo, vale a expressio

Ap = 96.5596 + 28242.G, (Pa), com coef. de correlagio de 0.9996
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Figura 17: Variag&o da queda de pressdo no leito com a vazdo massica de ar, para um
leito de areia de 2.6 kg.(Ensaio 4). Tomada de press&o no topo do leito
encoberta pelo nivel de sélidos. No regime de leito fixo, vale a express&o
Ap = 240.57 + 44249.G, (Pa), com coef. de correlagdo de 0.9989
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Figura 18: Variagéo da queda de pressdo no ieito com a vazio massica de ar, para um
leito de areia de 2.6 kg.(Ensaio 5). Tomada de press&o no topo do leito
encoberta pelo nivel de sélidos. No regime de leito fixo, vale a expressao

Ap = 4548 + 48388.G, (Pa), com coef. de correlacdo de 0.9971
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Figura 19: Variagdo da queda de pressao no leito com a vazdo massica de ar, para um
leito de areia de 2.6 kg.(Ensaio 6). Tomada de pressdo no topo do leito
acima do nivel de sdlidos. No regime de leito fixo, vale a express&o
4p = 124.97 + 52210.G,, (Pa), com coef. de correlagio de 0.9995
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Figura 20: Variagdo da queda de pressao no leito com a vazao massica de ar, para um
leito de areia de 2.6 kg.(Ensaio 7). Tomada de pressao no topo do leito
acima do nivel de sélidos. No regime de leito fixo, vale a expresséo
4p = 76.72 + 52788.G, (Pa), com coef. de correlagéo de 0.9995
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Como visto no item 4.3.3., foram levantadas curvas através de dois
procedimentos distintos. Nas curvas das figuras 14, 17, 18, a tomada de presséo
no topo do leito era encoberta pelo nivel de sélidos. Estas curvas apresentam um
pico na condicdo de minima fluidizagdo, com uma tendéncia posterior
decrescente e ngo linear. Este comportamento incomum pode ser explicado pela
expansao do leito apds uny. A medida que o leito expande, a massa de sélidos
entre as tomadas de pressé&o diminui, e também a queda de press&o. Neste tipo
de curva, torna-se dificil definir o ponto de transigio de leito fixo para leito
fluidizado e por isso este procedimento foi abandonado. Nas demais curvas
(figuras 15, 16, 19, 20), onde tomada de pressdo do topo do leito foi mantida
acima do nivel de solidos, a queda de pressdo apresenta um comportamento
tipico, com uma tendéncia crescente e linear apds Uy

De acordo com as consideragdes do item 2.2 (“Descri¢io do Fendémeno de
Fluidizagdo”), observou-se o comportamento de histerese das curvas para
vazbes crescentes e decrescentes. (figuras 14, 15, 16, 17, 18, 20).

A tabela 10 apresenta os dados experimentais (A4p,; Gm) obtidos das
curvas de fluidizag&o (figuras 15, 16, 19, 20).

Ensaio| Massade Loy AP (Pa) Apy ! Apy | Gy =Gr/At
solidos (kg) (m) | Observado Ap, | Calculado 4p, (kg.m?2s™)

2 1.6 0.156 1950 2467 0.79 0.058

3 1.6 0.159 1920 2467 0.78 0.064

6 2.6 0.254 3200 4009 0.80 0.060

7 2.6 0.258 3300 4009 0.82 0.060

Tabela 10: Valores de 4p,y , Gy obtidos graficamente
para leitos com 1.6 e 2.6 kg de solidos

Na tabela 10, a repeticdo de cada ensaio teve como objetivo avaliar a
reprodutividade das medidas experimentais, principalmente com relacido a
determinacéo grafica de Gnr De um modo geral, os ensaios sdo reprodutiveis,
com um desvio padrao maximo de 5.8%.

Verifica-se ainda que Ap,s observado é sempre menor que APms
calculado, sendo este ultimo calculado dividindo-se o peso de sélidos pela area
da secgéo transversal do leito. Isto significa que a fluidizagdo do leito néo foi
completa, isto &, parte do leito manteve-se na condicdo de leito fixo mesmo apos
umr. A eficiéncia de fluidizagdo, definida pela relacéo APmfobservado) / APmi(caicutado)
que manteve-se em 80%. O fenémeno de canalizagdo, decorrente do tipo de
distribuidor utilizado, contribuiu para essa defasagem. Durante os ensaios, foi
possivel observar visualmente a passagem do gas através de canais no leito,
principalmente junto as paredes.
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A tabela 11 apresenta os valores de &, u.s € do fator de forma ds. A
fracdo de vazios foi determinada a partir da eq. 4 (item 3.2) e ndo pela eq. 5,
devido a defasagem da queda de pressdo obtida experimentalmente. O fator de
forma (¢, ) foi estimado através da equacio de Ergun para a condi¢do de minima
fluidizac&o (eq. 6, item 3.2). A tabela inclui ainda os valores de Rep e Fr para a
condi¢do de minima fluidizagdo. A tabela 12 apresenta as propriedades do ar e
da agua nas temperaturas de cada um dos ensaios, utilizadas no calculo do fator
de forma pela equacdo de Ergun. Estas propriedades foram estimadas segundo
as consideracdes dos anexos 3 e 4.

Ensaio | Massa de U = Gq.,/pa Emf Ps Repms From
salidos (kg) (m.s™)

2 1.6 0.049 039 | 092 0.82 0.99

3 1.6 0.054 0.41 0.88 0.89 1.20

6 26 0.050 0.40 0.89 0.84 1.03

7 26 0.051 0.40 0.90 0.83 1.07

Tabela 11: Valores de Uy, &, és. Rep e Frpara fluidizagéo de areia, E=248um

Ensaio | Temperatura (°C) | p, (kg.m™) | uo(kg.m"'s") | paga (kg.m”)
2 23.0 1.191 1.77x10° 997
3 255 1.181 1.78x10” 996
6 220 1.195 1.77x10° 997
7 275 1173 1.78x10” 995

Tabela 12: Propriedades do ar e da agua na temperatura dos ensaios

A tabela 13 resume propriedades de fluidizagdo obtidos para a areia
utilizada em termos dos valores médios:

Upr (M.S7)
0.051 +0.002

Ff(mf)
1.1+0.1

Repmn
0.85+0.03

¢s
0.90 +0.02

Emf
0.40 +0.01

Tabela 13: Valores médios das propriedades de fluidizac3o da areia, $=248pm

A figura 21 apresenta a foto das particulas de areia. Ela permite visuaiizar
a forma das particulas, associa-la com o valor do fator de forma obtido
experimentalmente. O aspecto geral das particulas é arredondado, de modo que
o valor do fator de forma obtido é coerente, numa analise qualitativa. Mas dados
de literatura apresentam valores de ¢, variando entre 0.53 e 0.86 (vide tabela 2).
A imprecisdo na determinacdo do diametro de particula contribuiu para esta
diferenca, pois 0 pico secundario da distribuicdo granulométrica induziu a um
diametro de particula menor que o esperado se a distribuicao fosse normal.
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O numero de Reynolds de particula € menor que 20, e portanto nas
condi¢des de minima fluidizagdo a queda de pressdo deve-se principalmente as
perdas viscosas (perdas por atrito), correspondendo a segunda parcela do
primeiro membro da eq. de Ergun (eq.6).

O numero de Froude obtido (1.1) obtido é caracteristico de leitos
agregativos, apresentando formacgio de bolhas logo apbs u.y. (vide item3.3). Este
critério & coerente com as observagoes visuais do leito, quando foi possivel
constatar a formagdo de bolhas logo ao se atingir a condicdo de minima
fluidizagcdo. Além disso, plotando-se os dados do solido no diagrama de Geldart
(fig.8) também caracteriza o sodlido como sendo caracteristico de leitos
agregativos.

Figura 21: Material particulado (areia), E=248 um. Escala em mm x10”
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6. CONCLUSOES

Dos resuitados experimentais obtidos, conclui-se:

1. O distribuidor utilizado (area de orificios de 0.68% da area do leito, 220
furos de 0.5 mm de diametro, ) n&o foi adequado ao leito em estudo. No regime
de leito fixo houve canalizagdo, principaimente junto as paredes. Em vazdes
elevadas (0.15 kg.m'z.s) verificou-se intenso empolamento, com grande oscilagio
da altura do leito (20 a 80 mm). A canalizagdo dificultou a fluidizagdo dos sélidos,
pois na condicdo de minima fluidizagdo, a queda de pressdo no leito
correspondeu a 80% da queda de pressao tedrica, indicando que o leito estava
parcialmente fluidizado.

2. A larga distribuicdo granulométrica da areia, que apresentou 88% da
massa dos solidos com didmetro de particula variando entre 150 e 500 um, foi
um outro fator que dificultou a fluidizagdo do leito. A curva de fluidizacdo
apresentou uma transigdo gradual do leito fixo para o leito fluidizado, com a
queda de pressdo no leito aumentando progressivamente mesmo para vazdes
superiores a condigdo de minima fluidizag&o, indicando que massas adicionais de
solidos estavam passando ao estado fluidizado.

3. Com os dados de fluidizagdo da areia ( diametro médio de particula de
248 um, velocidade de minima fluidizacdo de 0.051 m.s™, fragcdo de vazios na
condigao de minima fluidizac&o de 0.40) calculou-se o fator de forma (¢,) através
da equagé@o de Ergun, obtendo-se o valor de 0.9. Este valor foi superior aos
dados de literatura™, que apresenta valores de ¢ variando entre 0.53 e 0.86. A
diferenca deve-se a imprecisdo do didmetro médio de particula, decorrente do
pico secundario da curva de distribuicdo granulométrica.

4. Na condigio de minima fluidizagdo, o fluido apresentou regime laminar
de escoamento, com o nimero de Reynolds de particula de 0.85. Com relacéo a
qualidade de fluidizagdo dos sdlidos, o leito apresentou um comportamento
agregativo, com numero de Froude de 1.1.
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7. SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O uso de um distribuidor do tipo placa perfurada n&o foi satisfatéria no leito
fluidizado em estudo, devido a presenca de canalizagdo em baixas vazdes (em
leito fixo) e ao intenso empolamento em vazbes elevadas (vazbes acima da
condi¢cdo de minima fluidizagdo). Com o objetivo de melhorar a uniformidade da
vazdo através do distribuidor, minimizando os problemas de canalizacdo e
empolamento, sugere-se o uso de um distribuidor do tipo placa sinterizada. Este
distribuidor consiste de de um disco de bronze sinterizado com didmetro de 150
mm e 5 mm de espessura, conhecido comercialmente como disco de bronze.
Além das especificagdes dimensionais, ha a porosidade do sinterizado, que pode
variar de 5 a 10%. Este filtro de bronze é produzido sob encomenda.

A distribuicao granulomeétrica da areia utilizada neste trabalho apresentou
um comportamento particular, com dois picos ndo adjacentes. Esta caracterristica
dificultou a determinacdo do didmetro médio de particula, cuja definicdo de
célculo baseia-se em distribuicdes granulométricas normais. Além disso, a larga
distibuicdo granulométrica dificulta a fluidizagdo total do leito, estendendo-se
numa larga faixa de vazbes. Deste modo, sugere-se a modificagdo da distribuicao
granulomeétrica atraves de peneiramento do material. Com este procedimento,
pode-se eliminar o pico secundario da distribuicdo granulométrica, aumentar ou
diminuir a largura da distribuicdo, deslocar o pico da distribuicdo para
granulometrias maiores ou menores, avaliando-se 0 comportamenio de
fluidizagao caso a caso.
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ANEXO 1

FATOR DE FORMA DE PARTICULAS

Nos célculos de queda de pressdo em leitos, utiliza-se o produto ¢S.E para

representar a dimenséo caracteristica da particula. Este produto é definido a
partir do conceito de superficie especifica (Sv):

—\2
drea da particula n.(dp) /e 6

Sv = - = - .
volume da particula n.( a’p)J /6 Osdp

Ou entéo:

N

¢s.dp -

o

\4
Deste modo, conclui-se que o fator de forma pode ser determinado a partir

dos dados de superficie especifica do material e do didmetro médio de uma
distribuicdo granulométrica de particulas.
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ANEXO 3

1.MASSA ESPECIFICA DO AR

PV =nRT, n=-1
M
pr-Zpr = p-ZRL o, PM
M VoM RT

Onde:

R =8.3145 J.mol” K

M., = 28.97g (vide ref. 13)

P =101325 Pa (1 atm)

T : temperatura absoluta (K)

Portanto,

_ 0.02897 x 101325

kg.m™
8.3145xT (kg )

2.MASSA ESPECIFICA DA AGUA

Fonte dos dados: vide ref 14

Volume de 1g de agua Massa Especifica (kg.m™)
Temperatura (°C) | Volume (cm”’) experimental interpolacéo
10 1.0013 998.7 998.7
12 1.0015 998.5 998.5
14 1.0017 998.3 998.3
16 1.0021 997.9 998.0
18 1.0023 997.7 997.6
20 1.0027 997.3 997.2
22 1.0033 996.7 996.7
24 1.0037 996.3 996.3
26 1.0044 998.6 995.7
28 1.0047 995.3 895.2
30 1.0053 994.7 994.7

Interpolag&o polinomial por um polinédmio do 3° grau

Pigua (kg.m>) = 997.721445 + 0.261xT - 0.0189xT? + 2.28xT°



ANEXO 4

VISCOSIDADE DO AR

A viscosidade do ar foi calcudada através da equagdo de Chapman-
Enskog!'?, valida para gases n&o polares em baixas pressdes:

M.T

2

= 2.67x107.
H g .Qn

Onde:

4 : viscosidade do gas (g.cm™)
M : massa molar do gas
Parametros de Lennard-Jones:
o . didmetro de colisdo (angstrons), o, = 3.617
e/Kg: K, (e/Kg)ar=97.0
L2, . secgdo de choque para viscossidade (adimensional)
T : temperatura (K)

(Ke.T/¢) Q (Ke.T/¢) Q.
0.3 2.7850 6.0 0.8963
0.4 2.4920 8.0 0.8538
0.5 2.2570 10.0 0.8242
0.6 2.0650 20.0 0.7432
0.7 1.9080 40.0 06718
0.8 1.7800 60.0 0.6335
0.9 1.6750 80.0 0.6076
1.0 1.5870 100.0 0.5882
2.0 1.1750 200.0 0.5320
4.0 0.9700 400.0 0.4811

Com a temperatura, calcula-se ( Kg.T/¢ ) e através da tabela determina-se
£, . A seguir, através da equagdo de de Chapman-Enskog, caicula-se a
viscosidade do ar (ua).

33



ANEXO 5

TABELAS DAS CURVAS DE FLUIDIZACAO

ENSAIO1 - FIGURA 14

material: areia
massa de solidos : 1600 g
pressdo média no leito ( Pa ): 101325 Pa. supondo = 1 atm
temperatura do leito: 225 °C
densidade do ar: 1.193 kgm®
densidade da agua: 996.6 kg/m’
Aumentando a Vazao Diminuindo a Vazao
Vazdo Queda de pressdo Altura do Vazao Queda de pressdo Altura do
Ql (lida) | Qr (real) leito Ql (lida) | Qr (real) leito
(Ymin) | (kg/m%s) | (mmH0 ) (Pa) {mm) (Umin) | {kg/m%s) [{ mmH,0) (Pa) {mm)
8 2.05E-02| 68 % 665 <+ 156 + 9 2.32E02| 62 + 606 * 155 +
10 259E-02| 86 + 841 156 * 11 2.86E-02| 88 + 860 + 155 +
12 3.13E-02 102 £ 997 + 156 + 13 3.39E-02 | 102 % 997 + 155 ¢
14 3.66E-02 | 128 % 1251 + 156 + 15 3.93E-02 | 120 + 1173 = 155
16 420E02 | 142 & 1388 + 156 + 17 4 46E-02 | 136 1330 = 155 +
18 473E-02| 164 = 1603 156 19 5.00E-02 | 152 * 1486 + 155 +
20 526E-02| 174 + 1701 + 156 + 21 5.53E-02 | 170 % 1662 + 155 +
22 5.80E-02 | 192 % 1877 + 157 23 6.06E-02 | 182 % 1779 + 156
24 6.33E-02 (191 + 1 |1867 + 10159 + 1 25 6.59E-02|186 + 1| 1818 x 10| 158 + 2
26 6.86E-02 (192 + 2| 1877 + 20| 161 &+ 1 27 7.12E-02 (185 + 11809 + 10| 160 £ 3
28 739E-02|192 + 2| 1877 + 20| 162 + 2 29 765E-02(183 + 1|1789 + 10(162 + 3
30 7.92E-02|190 + 2 | 1858 + 20| 163 + 2 31 8.19E-02 (182 + 1|1779 £ 10162 + 3
32 845E-02|190 + 2 |1858 + 20| 165 + 3 33 8.72E-02 (181 £ 1| 1770 + 10| 165 + 5
34 8.98E-02|190 + 4 | 1858 £ 39|167 + 3 36 9.52E-02|180 + 1/1760 £+ 10| 170 + 5
36 9.52E-02|190 + 4 [1858 + 39[(168 x 4 38 1.01E-01 178 + 2| 1740 + 20|170 + 5
40 1.06E-01|186 + 4 |1818 + 139|173 + 8 42 1.11E-01|176 £+ 2| 1721 + 20| 173 * 8
48 128601 |184 + 41799 %+ 39|178 + 8 50 1.33E-01| 174 + 2| 1701 + 20| 180 % 10
56 1.50E01|178 + 4 |1740 + 39| 185 + 10 58 1.56E-01 | 172 + 2| 1682 + 20| 188 + 13
64 1.738-01|176 + 4 [1721 + 39| 188 + 13 68 1.85E-01 170 + 4| 1662 + 39|/195 + 15
72 197E-01|172 + 4 [1682 + 39| 195 £ 15 75 2.06E-01|170 + 4| 1662 + 39[/195 + 15
90 2.55E-01|170 + 6| 1662 %+ 59| 200 + 20 80 222E-01|170 + 6| 1662 + 59| 200 + 20
110 3.29E-01|170 + 8| 1662 + 78] 210 + 20 100 291E-01[170 + 4|1662 £+ 39|195 + 20
130 416E-01[170 + 8 |1662 + 78| 215 x 30 120 3.71E-01|166 + 2]|1623 + 20|210 + 20
150 518E-01 1170 + 8 | 1662 + 78]|220 + 30 140 465E-01| 164 + 6|1603 + 59]|220 + 20
170 6.39E-01|166 + 10| 1623 % 98| 210 + 30 160 5.76E-01|166 & 6| 1623 * 59| 230 + 30
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ENSAIO 2 - FIGURA 15

material: areia
massa de solidos : 1600 g
pressao média no leito ( Pa ): 101325 Pa, supondo =1 atm
temperatura do leito: 23 °C
densidade do ar: 1.191 kg/m®
densidade da agua: 996.5 kg/m’
Aumentando a Vazdo Diminuindo a Vazao
Vazdo Queda de Pressao Altura do Vazao Queda de Pressao Altura do
Ql (lida) | Qr (real) Leito Ql (lida) | Qr (real) Leito
(Vmin) | (kg/m%s) |(mmH.0)| (Pa) {mm) (Vmin) | (kg/m’s) |(mmH,0)| (Pa) (mm)
10 259E-02| 98 % 958 + 153 ¢ 11 2.86E-02| 76 + 743 + 154 +
12 3.13E-02 (132 * 1290 + 150 + 13 3.39E-02| 124 + 1212 & 154 +
14 3.66E-02 | 152 % 1486 + 150 + 15 3.93E-02 | 140 + 1369 + 154
16 4 20E-02 | 176 % 1721 + 150 + 17 4.46E-02 | 166 + 1623 % 154 +
18 4 73E02]192 % 1877 152 + 19 5.00E-02 | 182 % 1779 % 154 %
20 5.26E-02 | 188 1838 + 155 21 553E-02| 194 + 1896 + 156 + 1
22 5.80E-02 | 192 % 1877 156 + 1 23 6.06E-02 | 198 % 1936 + 156 + 2
24 6.33E-02 | 194 £ 1896 + 157 £ 2 25 6.59E-021199 % 1[1945 + 10[(159 + 2
26 6.86E-02 | 196 + 1916 + 158 + 2 27 TA2E02( 199 + 1| 1945 + 10[{160 % 2
28 7.39E-02 | 196 + 1916 + 160 + 3 29 765E-02(199 £ 1|1945 + 10|162 £ 3
30 7.92E-02 | 198 + 1936 + 162 + 3 31 8.19E02[199 + 1|1945 + 10| 163 = 4
32 8.45E-02 | 198 = 1936 % 163 + 3 33 872E-02(199 + 1|1945 + 10[163 + 4
34 8.98E-02 | 198 % 1936 % 166 + 4 35 9.25E-02 (199 + 1|1945 + 10165 £ 5
36 9.52E-02| 199 + 2| 1945 + 20| 167 + 4 38 1.01E-01 199 + 1| 1945 + 10|170 =+ 8
40 1.06E-01]|199 + 2| 1945 + 20|170 £+ 5 44 1.17E-01 | 200 + 2| 1955 + 20|175 + 8
43 1.28E-01]200 + 2| 1955 + 20|175 + 8 52 1.39E-011202 + 2| 1975 + 20| 180 £ 10
56 1.50E-01]200 + 2| 1955 + 20| 180 + 10 60 1.61E-01]202 + 2| 1975 + 20|183 + 10
64 1.73E-01 1202 £ 2|1975 + 20| 195 + 20 68 1.856-011202 + 2| 1975 + 20|190 + 10
72 197E-01|202 + 4| 1975 + 39| 195 = 20 76 2.09E-01[202 £ 2| 1975 + 20|195 + 20
90 2.55E-01]202 + 4|1975 &+ 39|205 + 20 80 2.22E-01[1202 + 4| 1975 + 39|195 + 20
110 3.29E-01(202 + 4| 1975 + 39210 + 20 100 291E-01]202 + 4| 1975 + 39210 + 20
130 4.16E-01|204 + 4| 1994 + 39|220 + 20 120 3.71E-01 | 204 + 4] 1994 + 39|215 + 30
150 518E-01|206 + 6| 2014 + 59|230 + 30 140 465E-01|206 + 4| 2014 + 39|220 + 30
170 6.39E-01 | 206 + 6| 2014 + 59 + 160 576E-01|206 + 4| 2014 + 39230 % 30
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ENSAIO 3 - FIGURA 16

material: areia
massa de sélidos : 1600 g
pressé@o média no leito ( Pa ): 101325 Pa, supondo =1 atm
temperatura do leito: 255 °C
densidade do ar: 1.181 kg/m®
densidade da agua: 995.9 kg/m®
Aumentando a Vazao Diminuindo a Vazéo
Vazéao Queda de Pressao Altura do Vazéao Queda de Pressao Altura do
Ql (lida) | Qr (real) Leito Ql (lida) | Qr (real) Leito
(¥min) | (kg/m*.s) |( mmH,0 ) (Pa) {mm) (Vmin) | (kg/m*.:s) |{ mmHO ) (Pa) {mm)
10 259E-02| 94 + 918 + 0 |158 % 9 2.32E-02| 78 * 762 157
12 313E-02| 108 * 1055 % 158 11 2.86E-02| 92 & 899 % 157 =
14 3.66E-02| 134 1 1309 + 158 % 13 3.39E-02 | 108 % 1055 + 157 =
16 420E-02 152 = 1485 + 158 + 15 3.93E-02 ]| 124 % 1211 ¢ 157 =
18 473E-02|172 % 1680 # 158 + 17 4 46E-02 | 138 1348 + 157
20 526E-02| 188 + 1837 % 158 + 19 5.00E-02 | 156 + 1524 + 157 =
22 5.80E-02 | 206 % 2013 £ 158 % 21 5.53E-02| 170 % 1661 + 158 =
24 6.33E-02 | 200 % 1954 % 159 + 1 23 6.06E-02 | 184 + 1798 + 158 %
26 6.86E-02 | 207 * 2022 * 160 = 5 25 6.59E-02| 192 1876 159 + 1
28 7.39E-02 (207 4+ 1|2022 + 10|163 + 3 27 7.12E-02| 196 * 1915 % 160 + 2
30 792E-02|208 + 1|2032 + 10|164 £ 3 29 7.65E-02| 196 % 1915 + 163 + 3
32 845E-02|212 + 2|2071 + 20 * 31 8.19E-02 | 196 % 1915 % 163 + 3
34 898E-02|212 + 2|2071 £ 20|170 = 5 33 ‘8.72E-02 | 196 % 1915 = 165 + 5
36 9.52E-02|214 + 3|2091 & 29|170 + 5 35 9.25E-02| 197 + 1|1925 + 10| 167 + 4
40 1.06E-01 (214 + 412091 + 39|173 + 7 38 1.01E-01 1198 + 2|1934 + 20|168 = 5
48 128E-01|212 + 4|2071 + 39|178 = 7 44 117E-01 | 200 + 2| 1954 + 20|175 + 7
56 1.50E-01|212 + 4|2071 = 39|180 = 10 52 1.39E-01 1200 + 2| 1954 + 20|180 + 10
64 1.73E-01| 210 + 4| 2052 + 39| 185 + 15 60 161E-01 202 + 2| 1973 * 20| 180 % 15
72 197E-01 (210 = 4|2052 + 39(190 % 20 68 1.85E-01 ({204 + 3| 1993 + 29(190 % 15
80 2.22E-01|208 + 4|2032 + 39|200 & 20 74 2.03E-01 206 + 32013 £+ 29|195 % 15
78 2.16E-01 | 206 + 4|2013 + 39[195 %+ 20
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material:
massa de

solidos :

pressdo média no leito ( Pa ):

ENSAIO 4 - FIGURA 17

areia
2600 g

101325 Pa, supondo =1 atm

temperatura do leito: 26 °C
densidade do ar: 1.179 kg/m®
densidade da 4gua: 895.7 kg/im’
Aumentando a Vaz3o Diminuindo a Vazdo
Vazio Queda de Pressdo Altura do Vazio Queda de Pressdo Altura do
Ql (lida)| Qr (real) Leito Ql (lida) | Qr (real) Leito
(Vmin ) | (kg/m.s) | ( mmH,0 ) {Pa) (mm ) ( Ymin) (kglm;.sj { mmH.0 ) (Pa) {mm)
12 3.13E-02| 190 + 1856 + 250 * 10 2.59E-02 | 138 + 1348 + 250
14 3.66E-02 | 218 2128 + 250 + 12 JA3E-02 168 + 1641 + 250
16 4.20E-02| 254 + 2481 # 250 + 14 3.66E-02 {192 + 1875 + 250
18 4.73E-02]| 298 2911 250 + 16 4.20E-02 | 216 2110 % 250
20 5.26E-02 (332 + 3243 250 20 5.28E-02 [ 266 + 2598 + 251 + 1
22 5.80E-02 [ 356 + 3477 ¢ 251 &+ 24 6.33E-02 (308 + 2 |3009 £ 20258 + 3
24 6.33E-02[346 + 2 |3380 + 20256 + 2 28 7.39E-02|304 + 22970 + 20[/263 + 3
26 6.86E-02[346 + 2 |3380 + 20259 + 4 32 B.45E-02|310 + 4 |3028 + 399|265 + 5
28 738E-02[346 + 2 |3380 + 20262 + 4 36 9.52E-02|306 + 62989 + 59(273 + 8
30 792E-02(340 + 4 |3321 £ 239|265 + 5 40 1.06E-01 (296 + 6 | 2891 + 59|280 + 10
32 8.45E-02 (338 + 4 |3302 £+ 39 265 + 5 48 1.28E-01 (298 + 82911 + 78|200 + 10
34 8.98E-02|338 + 6 |3302 + 53 |268 £ 5 56 1.50E-01 [ 290 + 10| 2833 + 98|300 + 20
40 1.06E-01 | 334 + 10|3263 + 98 273 + 8 64 1.73E-01 [ 290 + 10| 2833 + 98310 + 20
48 1.28E-01 326 + 10|3184 + 98 (285 + 10 72 1.97E-01 (290 + 102833 + 98(320 + 20
56 1.506-01 1320 + 10|3126 + 98 [300 + 20
64 1.73E-01 | 310 + 10| 3028 + 98 [310 + 20
72 1.97E-01 290 + 10| 2833 + 98 [310 + 20
80 2.22E-01[286 + 162784 + 156|330 + 30
100 | 2.91E-01[280 £ 10|2735 + 98 [ 350 + 30
120 | 3.71E-01|276 + 16]| 2686 + 156|385 % 45
140 [ 4.65E-01|270 + 10| 2637 + 98 | 385 + 60
160 | 5.76E-01|270 + 20| 2637 + 195
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material:
massa de solidos :
pressdo média no leito ( Pa ):

ENSAIO § - FIGURA 18

areia
2600 g

101325 Pa, supondo =1 atm

temperatura do leito: 22 °C
densidade do ar: 1.195 kg/m®
densidade da agua: 9967 kg/m®
Aumentando a Vazédo Diminuindo a Vazdo
Vazio Queda de Pressao Altura do Vazéo Queda de Pressdo Altura do
Ql (lida) | Qr (real) Leito QI (lida) | Qr (reai) Leito
(Vmin ) | (kg/m?s) | (mmH,0) (Pa) {mm) (Vmin) | (kg/m%s) | (mmH,0) (Pa) {mm)
10 2.50E-02|174 + 1701 % 250 = 11 2.86E-02 | 150 * 1467 + 0 | 254 =
12 3.13E-02| 206 + 2014 250 % 13 3.39E-02 | 164 + 1604 + 254 +
14 3.66E-02 | 244 + 2386 + 250 * 15 3.93E-02 | 200 + 1956 + 255 ¢
16 420E-02| 284 + 2777 + 250 * 17 4.46E-02 228 % 2229 % 255 +
18 4.73E-02| 316 % 3090 + 251 19 5.00E-02 | 256 % 2503 255
20 5.26E02| 356 % 3481 * 251 + 1 21 5.53E-02|278 % 2718 + 256 + 2
22 580E-02(322 + 1 |3149 + 10 |258 £+ 1 23 6.06E-02(302 + 12953 + 10257 + 3
24 6.33E-02|340 + 23325 + 20259 + 2 25 6.59E-021312 + 13051 £+ 110|260 + 3
26 6.86E-02|340 + 2 [3325 + 20 |263 + 3 27 712E02 (310 + 23031 + 20263 £+ 4
28 7.39E-02|340 + 4 |3325 + 39 |267 + 4 29 7.65E-021310 + 2|3031 + 20 |265 £ 5
30 7.92E-021336 + 43285 + 39 |268 + 4 31 819E-02|308 + 23012 £+ 20|265 + 5
32 845E-02)|336 + 4 (3285 + 39 |268 + 4 33 872E-02|306 + 42992 £+ 39 (270 + 5
34 8.98E-02)|334 + 4 |3266 + 39 |270 + 5 35 925602304 + 42973 + 39 (270 + 8
36 9.52E-02|330 + 4 |3227 + 39275 £ 5 38 1.01E-01 (300 + 4 [2933 + 39 |275 + 8
40 1.06E-01|326 + 63188 + 59 |278 + 8 44 1.17E-01|296 + 6| 2894 + 59 |285 + 8
48 1.28E01|326 + 8 |3188 + 78 | 280 + 10 52 {39E-01)|294 + B8 |2875 + 78 |290 + 10
56 1.50E-01|310 + 10/3031 + 98 | 295 + 15 60 1.61E01|294 + 8 |2875 + 78 |300 £ 15
64 1.73E-01|300 + 10[/2933 + 98 | 305 + 15 68 1.85E-01|290 + 102836 + 98 | 320 + 20
72 1.97E-01|290 + 10/2836 + 98 | 320 + 20 76 2.09E-01]|290 + 122836 + 117|320 + 20
80 2.22E-01)1290 + 14|2836 * 137|320 + 20 90 2.55E-01|290 + 20|2836 + 196|330 + 20
100 2.91E-01 | 286 + 14]|2797 + 137|340 + 30 110 3.29E-01 290 + 20| 2836 + 196|340 + 30
120 3.71E-01|290 + 16| 2836 + 156|365 + 40 130 4 16E-01| 280 + 302738 + 293|380 + 30
140 4.65E-01|1290 + 20| 2836 + 196|390 + 40 150 518E-01|280 + 40| 2738 + 391|400 + 30
160 5.76E-01| 280 + 80| 2738 + 782|400 + 40
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ENSAIO 6 - FIGURA 19
materiai: areia
massa de sélidos : 2600 g
pressdao média no leito ( Pa ): 101325 Pa, supondo = 1 atm
temperatura do leito: 27.5°C
densidade do ar: 1.173 kg/m®
densidade da agua: 995.3 kg/m®
Diminuindo a Vazao
Vazdo Queda de Pressdao  |Altura do Leito
Ql (lida) | Qr (real)
(Umin) | (kg/m?s) |{ mmH,0 } (Pa) {mm)
10 2,59E-02| 152 % 1484 + O 254
12 3.13E-02| 180 + 1758 * 254 ¢
14 3.66E-02 | 210 + 2051 254 +
16 4 20E-02| 236 + 2304 % 254
18 473E-02| 262 2558 % 254 ¢
20 5.26E02| 296 =+ 2890 + 255 +
22 5.80E-02| 324 3164 257 + 1
24 6.33E-02] 336 % 3281 % 258 + 1
26 6.86E-02|33%3 x+ 1[/3310 * 10| 260 £ 3
28 739E-02|340 + 1/3320 £+ 10| 263 = 3
30 7.92E-02 | 340 + 2| 3320 + 20 265 + 4
32 845E-02| 340 + 2|3320 + 20| 267 + 4
34 8.98E-02 (340 + 23320 £ 20| 267 % 5
36 952E-02(342 + 23339 £ 20| 270 = 5
40 1.06E-01 | 344 + 2| 3359 + 20 275 + 8
48 1.28E-01 348 + 3|3398 + 29| 285 +« 10
56 1.50E-01 352 £ 4| 3437 £ 39 290 + 10
64 1.73E-01/358 + 63496 + 59| 305 % 15
72 1 97E-01|362 + 8| 3535 + 78 320 + 20
80 222E01|364 + 8|3554 + 78| 325 £ 30
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materiai:

massa de sélidos :
pressdo meédia no leito ( Pa ):

ENSAIO7 - FIGURA 20

areia
2600 g

101325 Pa, supondo =1 atm

temperatura do leito: 22 °C
densidade do ar: 1195 kg/m®
densidade da agua: 9967 kg/m’
Aumentando a Vazao Diminuindo a Vazéao
Vazao Queda de Pressdo Altura do Vazao Queda de Pressao Altura do
Ql (lida) | Qr (real) Leito Ql (lida) | Qr (real) Leito
(Vmin) | (kg/m*s) | (mmH,0) (Pa) {mm) (Vmin) | (kg/m%s) | { mmH,0) (Pa) (mm )
10 2.59E-02| 176 % 1721 + 0 | 250 % 11 2.86E-02| 160 * 1564 + 250
12 3.13E-02| 204 1995 + 250 % 13 3.39E-02| 194 1897 + 251 ¢
14 3.66E-02 | 242 + 2366 + 250 + 15 3.93E-02| 220 + 2151 + 251
16 420E-02|282 + 2757 + 250 + 17 4 46E-02 | 248 + 2425 + 251 +
i8 473E-02|316 % 3090 + 250 % 19 5.00E-02| 278 2718 ¢ 252 + 1
20 5.26E-02 | 344 + 3364 + 250 = 21 5.53E-02| 306 + 2992 t 252 + 2
22 580E-02|340 £ 23325 + 20255 + 1 23 6.06E02|326 + 1 (3188 + 10255 = 3
24 6.33E-02)|342 £ 2|3344 £+ 20 |258 + 2 25 6.59E-02|327 + 1 |3197 + 110|258 + 4
26 686E02)|346 + 23383 £+ 20260 + 3 27 742E02(329 + 13217 + 10260 + 4
28 7.39E-02|348 + 4 (3403 + 39 |263 + 4 29 765E-02(330 + 13227 + 10263 + 5
30 792E-02(348 + 4 (3403 + 39 |265 + § 31 819E-02|331 + 13237 + 10[(265 =+ 5
32 845E-02|350 + 4 |3422 + 39 267 £ 5 33 8§.72E-02|330 £ 23227 + 20268 + 5
36 952E-02 (352 + 4 [3442 + 39 + 36 952E-02|332 + 43246 + 39(270 + 8
40 1.06E-01]352 + 63442 £ 59 (277 = 8 44 117E-01|336 + 4 [3285 + 39 |280 x 10
48 1.28E-01|352 + 6 |3442 + 59 |285 + 10 52 1.39E-01|340 + 63325 + 59 |290 + 10
56 150E-01 352 + 8 |3442 + 78 [295 + 15 60 1.61E-01|1348 + 83403 + 78 |305 & 15
64 1.73E01|350 + 103422 + 98 [ 310 = 20 68 1.85E-01|350 + 8 |3422 + 78 |320 + 20
72 197E-01|352 + 103442 + 98 |[320 + 20 76 2.09E-01[354 + 10/3461 + 98 (330 + 20
80 222E-01|354 + 103461 + 98 |325 % 25 90 2.55E-01|370 + 16| 3618 + 156|330 + 20
100 | 2.91E-01|360 + 103520 + 98 | 330 + 30 110 3.29-01|370 + 30| 3618 + 293|355 + 25
120 | 3.71E-01| 360 + 10|3520 + 98 | 365 + 30 130 4.16E-01| 370 + 30| 3618 + 293|375 + 30
140 465E-01|370 + 30| 3618 + 293|385 + 35 150 518E-01| 370 + 30| 3618 + 293|410 + 40
160 5.76E-01 | 380 + 40| 3716 * 391|425 £ 50
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ANEXO 6

PROPOSTA PARA AULAS DE LABORATORIO

1. INTRODUCAO

Os leitos fluidizados sdo sistemas sélido-gds ou sdlido-liquido que
apresentam comportamento liquido. Isto pode ser feito através da passagem
continua de um fluido liquido ou gasoso através de um leito de particulas sdlidas.

Os leitos fluidizados s&o bons trocadores de calor e de massa e por isso
séo empregados tanto como trocadores de calor como em reatores quimicos,
onde grandes quantidades de calor devem ser retiradas ou fornecidas ao sistema
e onde o controle de temperatura & importante.

|
I Leito de
Manometro | Particuias
{Coluna ze dgua) E s

\‘“\\\‘] | ‘ ’

. " \; ~._ Distribuigor

Figura 1

l Go

A figura 1 apresenta um esquema basico de um leito fluidizado
experimental. O fluido (neste estudo , ar comprimido) € introduzido no leito de
particulas através do distribuidor. Para uma dada vazdo G,, corresponde uma
queda de pressao no leito, medido pela coluna de agua.

Medindo-se a queda de pressdo no leito (4p) para vazbes crescentes do
fluido, obtém-se a curva 4ApxG, ou Apxu, (onde u, € a velocidade do fluido) como
mostra a figura 2. Inicialmente, ha pouca ou nenhuma agitacdo dos soélidos. e Ap
e linear e crescente com u, e o leito & dito leito fixo. A partir de uma determinada
vazao do fluido, o peso de sodlidos equilibra-se com a forca de arraste do gas.
Esta é a condicdo de minima fluidizagdo. A partir de entdo, Ap mantém-se
constante apesar do aumento da vaz&o pois o leito sofre expanséo.

500 =T | S S L L T | L L
L Leito Fixo "‘I > Leito fluidizado H

WO apen |
jo] = L.
}ﬁ.“—'—'l"‘;"‘"'_'ﬂ __________ - Ap =T

Q, 2001 | : H
I (4 I !
£ g | inicio de
; 100 |—— % i arraste | ]
e / ¥ iy
=4 Velocidade
50 S L vy g g [} Terminal (w)
1 2 3 5 10 20 30 50 100 ]
Uo (cm.s™) Figura 2
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A interseccdo das curvas correspondentes as regides de leito fixo e leito
fluidizado permitem a determinagdo da vaz&o ou velocidade do fluido na condig&o
de minima fluidizac&o.

O inicio da fluidizacdo ocorre quando a for¢ca de arraste exercida pelo
fluido iguala-se ao peso da particulas do leito!”

Ap.Ar = W = (AcLop){1=emt)[(ps=pe) ] .-rvovvvorriec (1)
W = Af.[,mf.(]-Smf).(ps-pg).g .................................................................... (2)
ou
LAP = (l-amf).(ps-pg).g ........................... e e, (3)
mf

Onde: Ap: queda de pressao no leito (Pa)
A; : area da sec¢3o transversal do leito (m)
W : peso de particulas do leito (N)
L. : altura do leito na condigdo de minima fluidizag&o (m)
&nf - frac@o de vazios do leito na condigdo de minima ﬂU|d|za<;,ao
Ds,Pg - Massas especificas do sohdo e do gas, respecf/te. (kg.m )
g : aceleragcao da gravidade (m.s )

A equacdo de Ergun” é a expressdo mais aceita para a velocidade de
minima fluidizagao:

L \2 —3

1,75 [dp.llmf.pg] N [150 (1- Smf))[dp.Umf.pg]:dp .pg.(ps—pg).g @)
bsems” g s Emf e pe’

Onde: dp: diametro médio de particula (m)

¢s. fator de forma das partlculas (adlm)

Ug - viscosidade do fluido (kg. m's )

Esta equacdo é til para fazer previsdes das vazdes necessarias para
fluidizagdo de um determinado solido. Entretanto, o uso desta equagao exige o

conhecimento prévio de algumas propriedades do solido (dp,ds. &mt Ps)-

O objetivo do trabalho experimental consiste em determinar as
caracteristicas de fluidizagéo do sélido (dp,&mr ps, Ums), €stimar o fator de forma ¢
da particula e discutir a qualidade de fluidizagao através da curva 4pxG,.
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2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Diametro médio de particula

determinar a distribuicdo granulométrica de uma amostra de areia, segundo a
norma ASTM B 214-76 (Annual Book of ASTM Standards)

calcular o didmetro médio de particula (vide referéncia 1).

anotar os dados na tabela em anexo.

2.2. Massa especifica do sélido

e a massa especifica do sélido particulado € determinado através de ensaio de

picnometria, segundo a norma ABNT.NBR 6221 - Dez.1980. A referéncia 2
apresenta um resumo do procedimento para o ensaio picnométrico, bem como
o aparato experimental necessario.

realizar pelo menos trés medidas, anotando os resuitados na tabela em anexo.

2.3. Levantamento das curvas de fluidizacdo e determinacao de u,s

O leito desta experiéncia foi objeto de estudo da referéncia 3, estando

disponivel no Hall Tecnolégico do Dep® de Eng. Metalurgica e de Materiais.

2.3.1. Instalacao do distribuidor

colocar a placa do distribuidor entre as flanges na base do leito, juntamente
com os anéis de vedacao de borracha. Rosquear a conexdo que fixa as duas
flanges. O aperto da conexdo deve ser feito com o leito na posigdo horizontal,
com o auxilio da chave que acompanha o equipamento. Ap6s a fixagdo do
distribuidor, retornar o leito a posi¢do vertical. Ajustar o prumo do leito,
soltando as porcas borboleta e alterando sua inclinagdo de modo que fique na
vertical.

2.3.2. Controle de vazao

conectar a mangueira de entrada do leito na saida do conjunto de rotametros.
a pressdo nos rotametros deve ser mantida em 2 kg.cm? através do
mandmetro analégico localizado na entrada do conjunto de rotametros.

a vazdo medida nos rotdmetros é controlada através das valvulas localizadas
na entrada e na saida de cada um dos rotdmetros. A valvula de entrada
(inferior ao rotdmetro) deve ser mantida sempre aberta e a de saida (superior
ao rotametro), inicialmente fechada. O ajuste da vazdo deve ser feito abrindo-
se gradatlvamente a valvula de saida até o marcador do rotametro atlnglr a
vazao desejada na escala.
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2.3.3. Levantamento das curvas

e carregar o leito com uma massa conhecida de sélidos (1.5 a 2.5 kg). O
distribuidor ja deve estar instalado. Senéo, retornar ao item 2.3.3.

e conectar uma das mangueiras do mandémetro na 5% tomada de presséo,
contando de cima para baixo no leito. A outra mangueira deve ser conectada
numa tomada situada acima do nivel de sélidos afastada pelo menos 10cm. As
demais tomadas de pressdo devem ser vedadas com pinos existentes nas
tomadas de pressao.

e abrir a valvula da linha de ar comprimido situada na entrada do conjunto de
rotametros. Regular a pressao nos rotametros em 2 kg. cm™. Abrir a valvula
inferior do rotamentro de 8-80 I.min"', mantendo a valvula superior fechada.

¢ abrir gradativamente a valvula superlor até o inicio de borbulhamento do leito,
mantendo nesta vaz&o por aproximadamente 20 segundos. Diminuir a vazio
ateé fechar a valvula.

e anotar a altura inicial do leito.
abrir a valvula até a menor leitura do rotdmetro. Manter durante alguns
segundos, anotando a vazao lida, a queda de pressdo e a altura. Repetir o
procedimento para vazdes crescentes. O intervalo entre vazdes consecutivas
deve ser pequeno até o inicio da fluidizagcdo, por exemplo, de duas em duas
unidades da escala. O inicio da fluidizagdo pode ser visualizada através da
formagdo de bolhas no leito. Apds o inicio da fluidizag&o, os intervalos podem
ser maiores. Em vazdes altas, pode ocorrer oscilagdo da altura do leito e da
queda de pressdo. Neste caso, anotar os valores maximo e minimo, calcular a
média e o desvio. Repetir todo o procedimento anterior para vazdes
decrescentes.

* no decorrer dos ensaios, anotar a temperatura do leito.

e anotar os dados na tabela em anexo.

3. Tratamento dos dados e discussédo

e calcular o didmetro médio de particula com os dados da distribuigdo
granulométrica na tabela em anexo.

e calcular a média da massa especifica dos trés ensaios de picnometria na
tabela em anexo.

3.1. Curvas de fluidizacdo

e corrigir a vazdo lida no rotametro (Ql, I.min") através da curva de afericdo do
rotdmetro. Esta correc;ao é feita atraves de um pollnomlo (vide ref.3, p.16),
obtendo-se a vazéo real (Qr), em kg. h™'. Dividir a vazdo real (Qr) pela area da
Sec¢ap transversal do leito, obtendo-se a vazdo massica por unidade de area
do leito (G,, kg. mZs ) Transformar as unidades para o sistema internacional,
anotando os valores na tabela en anexo.
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converter a queda de presséo, lida em mmH,0, para a unidade do sistema SI
(4p = hxprooxg, Pa), anotando os valores na tabela em anexo. A massa
especifica da agua é fungdo da temperatura, e seu calculo pode ser feito com
o auxilio do anexo 3 da referéncia 3.

levantar a curva A4pxG, em papel di-log para vazdes crescentes e
decrescentes. Determinar a intersec¢@o das retas correspondentes ao leito fixo
e fluidizado, determinando G,r (vazdo de minima fluidizagdo). G, deve ser
determinado para a curva com vazdes decrescentes. A velocidade de minima
fluidizagao (unp€ obtida dividindo-se G+ pela massa especifica do ar. Tracar
no mesmo grafico uma reta horizontal com o valor da ordenada igual ao peso
de sdlidos dividido pela area do leito. Esta reta horizontal corresponde a queda
de pressdo esperada quando todo o sélido encontra-se fluidizado. A curva
experimental coincide com esta reta? Discuta.

o calcular a fragdo de vazios do leito, através da eq. 2.

através da eq. de Ergun (eq. 4), calcular o fator de forma ¢. A massa
especifica e a viscosidade do ar pode ser obtida com o auxilio dos anexos 3 e
4 da referéncia 3. Qual o significado de ¢; ?. Observar as particulas ao
microscépio ou com uma lupa e comparar com o valor de ¢ obtido. A
referéncia 1 (p.73) apresenta uma simplificagdo para equagdo de Ergun, em
fungéo do numero de Reynolds de particula (Rep)

calcular o numero de Froude [Fr=umf2/(g.dp)]. Qual o seu significado? O valor
obtido & coerente com as observagoes visuais do leito?
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Tabela para determinacdo da massa especifica real do sélido

ensaio | tempera- | p(yy0) | Massade | massa picném. massa picn. ¢/ | massa especi-

tura solidos cheio de agua agua+sélidos fica do sélido

1
2
3
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Tabela de distribuicdo granuiométrica dos sélidos

Peneira Massa Faixa de Diametro | Fracio retida
(pm) acumulada | granulometria | médio, d; | por faixa (x) x/d,
(gr) (1m) (um)
=
dp =2[(x/dp)"]
Tabela para levantamento das curvas de fluidizacao
material: massa especifica do ar:

massa de solidos:
temperatura do leito:

massa especifica da agua:

Aumentando a vazio

Vazéo

Queda de presséo

Altura do leito

Ql (iida)

Go (real)

l.min”'

kg.m*s”

3
3
I
N

@]

Pa

3
3

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

36

40

48

56

64

72

80
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Tabela para levantamento das curvas de fluidizacdo

material:
massa de solidos:
temperatura do leito:

massa especifica do ar:
massa especifica da agua:

Diminuindo a vazéo

Vazao

Queda de presséo

Altura do leito

Ql (lida) | Go (real)

L.min" | kg.m”s”

Pa

3
3
o
o

3
3

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

36

44

52

60

68

76

80
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