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RESUMO

O sistema com um leito fluidizado e um ciclone dipleg como separador gas-sélido é usado
industrialmente em unidades de fluidizacao circulante. Entre outras aplicagoes estao:
o craqueamento catalitico do petréleo, para producao de gasolina e éleo combustivel e
leitos de combustao. As principais variaveis a serem identificadas no sistema citado sao
a taxa de arraste de particulas no leito fluidizado e a eficiéncia de coleta do ciclone. O
presente trabalho objetivou estudar os fluxos de arraste para sete tipos de particulas finas
(Geldart A e C) em trés diferentes velocidades superficiais do gas de fluidizacao no leito
e analisar a eficiéncia de coleta do ciclone dipleg para todas as condigoes de operacgao. Os
resultados experimentais obtidos nos dois casos foram comparados aos valores previstos
por modelos analiticos. Foram utilizados trés tipos de esferas de vidro, trés tipos de
particulas de FCC (catalisador usado no craqueamento catalitico do petréleo) e um tipo
de rocha fosfatica. As velocidades do gés no leito foram de 0, 26, 0,31 e 0, 36m/s; operando
nessas velocidades, o leito apresentou um regime de fluidizacao rapida, similar ao usado
em sistemas circulantes. As particulas foram caracterizadas obtendo-se suas velocidades
de minima fluidizacao. Observou-se que pelo incremento da velocidade do gas aumenta-
se o fluxo de arraste das particulas; para particulas do tipo Geldart A quanto maior a
fracao de sélidos do tipo Geldart C maior o fluxo de arraste e para particulas do tipo
C, quanto menor o diametro médio, menor o fluxo de arraste. O ciclone se mostrou
bem dimensionado para a unidade e apresentou eficiéncias maximas em todos os casos
analisados.

Palavras-chave: particulas finas, fluidodinamica, minima fluidizagao, arraste, eficiéncia
do ciclone dipleg.



ABSTRACT

The system with a fluidized bed and a cyclone dipleg as gas-solid separator is used in
industry in unities of circulating fluidization. Some applications are: the fluid catalytic
cracking, to produce gasoline and heating oil and the beds of combustion. The principal
variables to be identified in the cited system are the flux of entrained particles in the
bed and the collection efficiency of the cyclone. The present work had the objectives
of studying the entrainment flux of seven fine particles (Geldart A and C) with three
different superficial gas velocities in the bed and analyse the collection efficiency of the
cyclone dipleg for all the conditions of operation. The experimental results of the two
cases were compared to the predicted for models. Three kinds of glass spheres, three kinds
os FCC (catalyst used in the fluid catalytic cracking) and one kind os phosphate powder
were the used particles. The gas velocities in the bed were 0,26, 0,31 and 0,36m/s, in
these velocities the bed worked in the regime of fast fluidization, that is the one used
in circulating systems. The particles were characterized and their minimum fluidization
velocities were inferred. It was possible to observe that with the increasing of the gas
velocity in the bed, the entrainment flux increases; for Geldart A particles, when the
fraction of Geldart C solids is higher, the entrainment flux increases and for Geldart C
materials, when there is a decrease in mean diameter, the entrainment flux is smaller. The
cyclone is well dimensioned for the unit and presented maximum values of efficiencies for
all the analysed cases.

Keywords: Fine particles, hydrodynamics, minimum fluidization, entrainment, cy-
clone dipleg efficiency.



CAPITULO 1

Introducao

Em leitos contendo sdlidos fluidizados, o gas pode transportar algumas particulas e
esse fluxo é denominado arraste. No projeto de uma unidade de fluidizagao, o conheci-
mento da distribuicao de tamanhos dos sélidos e do fluxo de arraste sao essenciais. O
estudo da variagao do fluxo de arraste com a geometria do leito, o fluxo de gas e as proprie-
dades dos sélidos também ¢é importante, KUNII e LEVENSPIEL (1991). O conhecimento
desse fluxo de arraste é necessario para se projetar o separador gas-sélido da unidade,
sendo também relevante a andlise da perda de material que ocorre na falta desses sepa-
radores para se avaliar o sucesso técnico e economico das unidades de fluidizagdo YANG
(2003). Além do mecanismo de arraste ser usado na operacao de plantas industriais, outra
utilizagao ¢é na separagao de particulas, RODRIGUEZ (2000).

Em algumas unidades industriais os sélidos arrastados sao coletados por separadores
centrifugos tipo ciclones e o estudo da eficiéencia desses separadores também se torna
relevante. Um tipo de ciclone usado, especialmente em leitos fluidizados circulantes,
é o dipleg, que se diferencia dos convencionais por possuir um prolongamento no tubo
de descarga, KUNII e LEVENSPIEL (1991). Em um sistema de fluidizagao circulante
um ciclone com essas caracteristicas é importante pois tem a capacidade de acumular
solidos no tubo alongado e assim controlar a entrada dos mesmos na valvula que faz a
reposicao dessas particulas para o leito. Um sistema circulante é composto por um leito
de fluidizagao rapida, um ciclone (freqiientemente o do tipo dipleg) e uma valvula para a
reposicao de sélidos, GRACE et al. (1997).

Na operagao de um leito de fluidizacao com um ciclone para separar as particulas, os
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solidos sao arrastados pelo fluido fornecido na base do leito e sao coletados pelo separador

gas-solido posicionado na saida desse leito.

Os principais desafios fluidodinamicos do sistema citado sao: o projeto do separador
gas-solido, a determinacao do fluxo de arraste no leito e a definicao das condigoes de

operacgao que otimizem a eficiéncia do ciclone.

As principais aplicagoes industriais do leito fluidizado com ciclone dipleg como sepa-
rador sao em leitos fluidizados circulantes, entre eles: craqueamento catalitico do petréleo
(FCC - fluid catalytic cracking), que converte o petréleo em gasolina ou éleo combustivel;
leitos fluidizados para combustao (CFBC - circulating fluidized bed combustion); inci-
neracao de residuos sélidos; desidratagao do acido borico; producao de cimento; oxidagao

do butano para anidrido maléico; epoxidagao do etileno, GRACE et al. (1997).

Atualmente o craqueamento catalitico é utilizado pela PETROBRAS, que detém o
monopodlio do refino de petroleo no Brasil e possui o objetivo de atender o mercado nacional
de derivados. Existem refinarias da PETROBRAS em vérios estados do pais.

No ano de 2005, a PETROBRAS comercializou internamente uma média de 287 mil
barris de gasolina e 99 barris de d6leo combustivel por dia. Em relacao ao comércio
internacional, por dia, cerca de 897 mil barris de produtos derivados do petréleo foram

comercializados (www.petrobras.com.br, 2008).

No presente trabalho sao fluidizadas sete particulas finas (Geldart A e C): trés esferas
de vidro que se diferenciam pelos diametros médios; trés particulas de FCC (catalisador
utilizado no craqueamento catalitico do petréleo), com diferentes densidades e diametros
médios e rocha fosfatica. Essa fluidizacao é feita em trés velocidades superficiais de gés
no leito (0,26; 0,31 e 0,36 m/s), capazes de arrastar tais sélidos, que sao coletados por um

ciclone do tipo dipleg.

Visto a utilizacao industrial de leitos fluidizados com ciclones dipleg como separa-
dores gas-solido, torna-se importante o estudo das caracteristicas fluidodinamicas desse
sistema. O presente trabalho teve como objetivos identificar os fluxos de arraste para al-
gumas particulas em diferentes velocidades superficiais de gas no leito; avaliar a eficiéncia
do ciclone para tais condigoes; comparar o fluxo de arraste e a eficiéncia do separador,

determinados experimentalmente, com modelos que predizem esses valores.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 Fluidodinamica do leito fluidizado

2.1.1 Influéncia das propriedades das particulas

As particulas solidas sao divididas em quatro grupos, segundo a classificacao de Gel-
dart. Esses grupos apresentam comportamentos bastante distintos em relacao a flui-

dizagao. Sao eles:

Grupo C - sao particulas coesivas e bastante finas, geralmente a fluidizacao é dificil
porque a forca entre as particulas é maior que a exercida pelo gas. Uma forma de
se processar essas particulas é usa-las em conjunto com particulas maiores, prefe-
rencialmente Geldart B, GELDART (1971) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991).
Exemplos desses solidos sdo: pé facial e amido, KUNII e LEVENSPIEL (1991). As
particulas do grupo C sao de particular interesse para a area industrial, pois sao
usadas como catalisadores, na industria ceramica ou como pés magnéticos. Alguns
problemas podem acontecer durante a fluidizagao, como: formagao de canais prefe-
renciais e aglomeracao das particulas ou a combinagoes dessas condi¢oes. Durante
a fluidizacao desses solidos, na base do leito ha a presenca de grandes aglomerados
e a formacao de canais preferenciais, no meio as aglomeracoes se tornam menores e
no topo do leito os tamanhos das aglomeragoes diminuem ainda mais, ocorre uma

fase menos densa com presenca inclusive de particulas nao associadas. A passagem
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desses aglomerados repetidamente por um sistema circulante faz com que eles se
tornem de tamanhos aproximadamente constantes, por isso a fluidizagao circulante

se mostra eficiente para processar essas particulas, LI et al. (1999).

Grupo A - particulas com pequenos diametros médios e/ou baixas densidades aparentes

(< 1,4g/cm?). Esses sdlidos fluidizam facilmente em baixas velocidades de gds e
com o incremento do valor dessa variavel, deve-se controlar a formacao de bolhas.
Quando esses sélidos sao fluidizados, o leito se expande consideravelmente apos a
velocidade de minima fluidizacao e antes que as bolhas aparecam. Em velocidades
do gés maiores que a minima velocidade de bolha, o leito é chamado de borbulhante
e se comporta da seguinte forma: as bolhas sao mais rapidas que o restante do
gds, as bolhas se rompem ou se juntam continuamente e vazoes altas de sélidos sé
ocorrem quando poucas bolhas estao presentes. Quando se acrescenta particulas
mais finas (Geldart C) elas agem como lubrificantes e tornam a fluidizagdo mais
facil, GELDART (1971) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991).

Grupo B - particulas com diametros médios entre 40 e 500um e densidades aparentes

entre 1,4 e 4 g/cm3. Essas particulas fluidizam bem com vigorosa agao das bolhas
e rapido crescimento das mesmas, que aparecem logo apods a velocidade de minima
fluidizacao. Com altas velocidades de gés o leito apresenta: pequenas bolhas que
crescem e se desfazem ao escoar pelo leito, velocidade das bolhas maior que a do géas
e altas vazoes de sélidos, GELDART (1971) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991).

Grupo D - particulas grandes e densas, apresentam fluidizacao dificil, com grande “ex-

plosao”de bolhas e formacgao de canais preferenciais. Nos leitos fluidizados com
essas particulas as bolhas se unem se tornando grandes, as bolhas sao mais lentas
que o gas e a fase densa tem baixa porosidade, GELDART (1971) apud KUNII e
LEVENSPIEL (1991). Um exemplo de sélido Geldart D é o café em forma de graos
a serem secos, KUNII e LEVENSPIEL (1991).

A classificacao de Geldart é dada em funcao da diferenca de densidades entre o sélido

e o fluido e do tamanho médio das particulas. A Figura 2.1 traz o grafico que mostra essa

classificagao. Essa classificacao foi feita em condigoes ambientes, mas algumas mudancas

estao sendo propostas; um exemplo é a classificacao de certas particulas como A ou C,

propoe-se que exista uma regiao de transi¢ao entre essas duas classificagoes, na qual as

particulas apresentam caracteristicas referentes aos dois grupos, KUNII e LEVENSPIEL
(1991).
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Figura 2.1: Classificacao de Geldart para ar em temperatura ambiente.

2.1.2 Regimes de fluidizacgao

A introducao de géas pela base em um leito contendo sélidos pode causar a fluidizacao
das particulas e com aumento gradual da velocidade superficial do gés no leito (ug) alguns
regimes podem ser identificados, sao eles: leito fixo, fluidizacao borbulhante, fluidizacao

turbulenta, fluidizacao répida e transporte pneumético, GRACE et al. (1997).

Quando um fluido escoa através de um leito de particulas a uma baixa vazao, o
fluido apenas percola os espacos entre as particulas estacionadas, caracterizando o leito
fixo de sdlidos. A transicao do leito fixo pra leito fluidizado é delineada pela velocidade
de minima fluidizacao (u,,r), que é a menor velocidade na qual todas as particulas do
leito estao suspensas pelo gas, KUNIT e LEVENSPIEL (1991). Essa velocidade pode
ser determinada obtendo-se o ponto em que a queda de pressao no leito diminui com
o aumento da velocidade superficial do gas de entrada, apés um aumento continuo que
ocorre enquanto o leito estd fixo, GRACE et al. (1997).

Com um incremento na velocidade do gas acima da velocidade de minima fluidizacao, o
leito é chamado de borbulhante, sendo caracterizado por grandes instabilidades e formagcao
de canais preferenciais, além da presenga de bolhas, KUNII e LEVENSPIEL (1991). Se-

gundo GRACE et al. (1997) o momento em que o leito se torna borbulhante é determinado



2.1. Fluidodinamica do leito fluidizado 6

pela velocidade minima de bolha (u,), que é a menor velocidade em que as bolhas apa-
recem no leito. A velocidade minima de bolha se mostra dependente das propriedades
das particulas, ela é maior que a velocidade de minima fluidizacao para as particulas do
grupo Geldart A e é igual a velocidade de minima fluidizacao para as particulas dos grupos
Geldart B e D. Um regime de fluidizagao livre de bolhas em uma velocidade entre s
e U, existe apenas para as particulas do grupo Geldart A. De acordo com PALLARES
e JONHSSON (2006) na fluidiza¢do borbulhante a velocidade terminal dos sélidos nao é

vencida, nao ha arraste do leito e o estado estacionario é mantido.

Para se distinguir a fluidizacado borbulhante da turbulenta defini-se a velocidade (u..)
em que o desvio padrao da pressao chega em um valor maximo, essa velocidade é carac-
terizada pelo balan¢o dinamico das colisoes e das rupturas das bolhas, com o aumento da

velocidade do gés a ruptura das bolhas se torna predominante, GRACE et al. (1997).

Os regimes turbulentos e de fluidizacao rapida utilizam altas velocidades superficiais
de gas, nesses casos existem agitagoes mais intensas no leito e o movimento dos sélidos
torna-se mais vigoroso, KUNII e LEVENSPIEL (1991). A transicao do regime turbulento
para a fluidizacao rapida ocorre na velocidade de transporte (uy,.), em que um significativo
nimero de particulas deixa o leito pelo topo da coluna. Quando se excede a velocidade
de transporte, mudancas bruscas na queda de pressao com o aumento da vazao de sélidos
desaparecem. A transicao da fluidizacao rapida para o transporte pneumatico ocorre
quando a fase densa na base do leito desaparece e todos os sélidos presentes podem ser
arrastados pelo gés, GRACE et al. (1997).

No caso em que ha o arraste do leito, uma variavel importante a ser determinada é
o fluxo de arraste de sélidos. Esse fluxo é dependente das propriedades das particulas e
das condigoes de escoamento do gés, KUNII e LEVENSPIEL (1991). Para um leito com
fluidizacao turbulenta ou rdpida, as particulas proximas ao topo apresentam diametro
médio e concentracdo bem menores do que as que estao na fase densa, PALLARES e
JONHSSON (2006).

A Figura 2.2 ilustra esquematicamente os regimes de fluidizagdo descritos anterior-

mente.

2.1.3 Tendéncia de agregacao das particulas

As particulas classificadas como C sao as mais finas da classificagdo Geldart e sao
coesivas. A fluidizacao desse tipo de particula é dificil devido a formacao de aglomerados,
WANG et al. (1997).
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Figura 2.2: Regimes de fluidizacdo, GRACE (1986) apud SMOLDERS e BAEYENS
(2001).

A origem da agregacao das particulas esta nas interagoes particula-particula e particula-
fluido. Forcas atrativas e repulsivas existem entre as particulas. A forca repulsiva é criada
entre duas particulas alinhadas perpendicularmente a direcao do escoamento e a forca

atrativa é criada quando as particulas estao alinhadas paralelamente ao escoamento.

A forca atrativa entre as particulas e a ocorréncia de colisdes nao-elasticas fazem com
que exista uma tendéncia das particulas se unirem, isso caracteriza a uniao das particulas,
o que ¢é diferente da aglomeracao, onde essas sao unidas por forcas de superficie. As
forcas atrativas nao acontecem somente entre particulas individuais, mas também entre

particulas ja unidas, GRACE et al. (1997).

Existem dois métodos capazes de melhorar a qualidade da fluidizagao de particulas
coesivas. A primeira forma é a modificagao das caracteristicas do conjunto de particulas,
misturando-as a outras com diferentes tamanhos ou formas. A segunda é a acao de forcas

externas, como a vibragao e campos magnéticos, WANG et al. (1997).

2.2 A caracterizacao das particulas

A velocidade de minima fluidizagao é um fator importante em um leito fluidizado e
pode ser influenciada por parametros geométricos da unidade e pelas caracteristicas fisicas
das particulas, YANG (2003). As velocidades de minima fluidizacao podem ser obtidas

experimentalmente segundo duas metodologias classicas: Método da queda de pressao no
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leito (QP) e Método do desvio padrao da queda de pressao no leito (DP).

2.2.1 Meétodo da queda de pressao no leito

Analisa a queda de pressao no leito durante a desfluidizacao. Esse método é bastante
utilizado, porém nao ¢ aplicavel a uma unidade industrial sem a necessidade da interrupc¢ao

do processo de fluidizagao.

Nesse método convencional os valores de u,, s sao determinados analisando-se a curva
de queda de pressao relacionada a velocidade do gas de fluidizagao (ug). A interseccao da
linha de leito fixo com a linha horizontal representa a velocidade de fluidizacao completa
(uge). Para particulas finas uma outra curva, entre as linhas de leito fixo e fluidizacao
completa é observada e indica a velocidade de fluidizagao incipiente (u;.), RICHARDSON
(1971).

2.2.2 Meétodo do desvio padrao da pressao no leito

Analisa os desvios padrao das medidas de queda de pressao no leito. Esse método nao

interrompe a operacao de fluidizacao, sendo mais adequado as unidades industriais.

O desvio padrao da pressao no leito é uma funcao linear em relagao a velocidade
superficial do gés e u,,; ocorre quando esse desvio é nulo, essa linearidade ¢ vélida para
valores de uy < 2, 5uy,f, PUNCOCHAR et al. (1984).

2.2.3 Algumas correlacoes para previsao da velocidade de minima

fluidizacao

Algumas correlacoes cldssicas para previsao de u,,s adequadas para particulas finas

sao mostradas a seguir:

e Correlagdo de ERGUN (1952) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991):

A2 (ps — pg)gen, ;03
Umf =
15071, (1 — em)

; para Reyy < 20 (2.1)

e Correlagado de WEN e YU (1966) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991):

1 Bpy(ps — pg)g\ 1"
umf:pcgi [33,72+0,0408( L )} — 33,7 (2.2)

gUp Hg
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para Ren; < 20

e Correlagaio de GREWAL e SAXENA (1980) apud LIPPENS e MULDER (1993):

dopg(ps — Pg)g\
pIrg\"s 9 g
Umn f ( 2 ) 1427d,,p, para hemf (2.3)

Hg

Sendo d, o diametro médio de Sauter das particulas, ps a densidade aparente do
solido, p, a densidade do gas de fluidizagao, 4 a viscosidade desse gas, e,y a porosidade
do leito na condicao de minima fluidizacao, ¢, a esfericidade das particulas, g a forca da
gravidade e Re,,y o nimero de Reynolds na minima fluidizagao. O Nuimero de Reynolds

na minima fluidizacao é calculado segundo:

dplim
Reyy = 2mifs (2.4)
Hg

Para o céalculo da correlagao de Ergun deve-se definir dois parametros: K; e K.

1,75
K =—"— 2.5
1 ¢s€§nf ( )
1— Emyf
K, = 150 = (2.6)

Algumas relagoes sdo propostas para K e K, uma delas é a de WEN e YU (1966),
KUNII e LEVENSPIEL (1991):

1
— =0, 0408 2.7
Kl Y ( )
Ky
— =33,7 2.8

2.3 O arraste de particulas no leito

Em um leito em que ha arraste de sélidos, deve-se definir duas zonas: uma fase densa
borbulhante, que apresenta uma superficie superior (que pode ser de dificil identificagao)
que a separa de uma fase diluida, na qual a densidade dos sélidos diminui com a altura do

leito. A regiao do leito entre a superficie superior da fase densa e a saida da corrente de
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gas é denominada freeboard, e sua altura é chamada de altura do freeboard (Hy), KUNII
e LEVENSPIEL (1991).

Em um leito fluidizado podem ocorrer dois mecanismos de transporte de particulas:
a elutriacao e o arraste. A elutriacao acontece quando existe o efeito de classificacao
granulométrica dessas particulas, caracterizado pela sele¢ao no arraste de sélidos do leito,
apenas os finos sao arrastadoso. O arraste ocorre quando todas as particulas podem deixar

o leito fluidizado e néo existe a classificacao granulométrica, YANG (2003).

Para velocidades maiores do gas de fluidizacao a regiao densa desaparece e a densidade
dos sélidos diminui com o aumento da altura do leito. Aumentando-se H; diminui-se o
arraste de solidos no leito. A Figura 2.3 mostra a relacao entre a altura do leito e a

densidade de sélidos.

e / .
. - % Apenas finos séo

: H

. arrastados
Altura do )

Freeboard ~. Particulas finas & grossas
Hy Pt
¥ - Zonade transicio

Faze densa

Trensidade de sdlidos

Figura 2.3: Densidade de sélidos em um leito onde ha arraste, KUNII e LEVENSPIEL
(1991).

A capacidade méaxima de arraste em um leito é determinada pela capacidade saturada
de arraste (saturation carrying capacity), que representa o maior fluxo de sélidos que pode

se direcionar para fora do leito. Essa capacidade depende das propriedades das particulas

e das condigdes de fluxo do gas, KUNII e LEVENSPIEL (1991).
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2.3.1 Solidos ejetados para o freeboard

Para leitos borbulhantes e de fluidizagao turbulenta, a ejecao de solidos para o free-
board e feita pela acao das bolhas. A Figura 2.4 mostra as trés possiveis maneiras dessa
ejecao ocorrer: quando a pressao das bolhas é maior que a da superficie do leito elas
“explodem”ao atingir a superficie e arremessam os sélidos; as bolhas podem possuir uma
velocidade maior que a do meio em que se encontram e carregar com elas particulas;

finalmente, quando duas bolhas colidem na superficie do leito, solidos sao ejetados para
o freeboard, KUNII e LEVENSPIEL (1991).

ME, o

SaTTAY : Ejegdo wigorosa
"o Eqeglo de sdlidos Aekao me

.l'_{:‘.l,.-
ERh s - :
|l Nk L d A -H"'i
Alta pressio . Coalescéncia
_ . de bolhas
Salidos a serem ‘.
ejetados
Pressdes mats altas em :
regifes baixas do leito DAY Sélidos a serem
ejetados
(@ ) ©)

Figura 2.4: Mecanismos de ejegao de particulas para o freeboard; (a) bolhas com pressao
maior que a do leito; (b) bolhas com velocidades maiores que a do leito; (¢) coalescéncia
de bolhas, KUNII e LEVENSPIEL (1991).

Quando as particulas sao ejetadas pelas bolhas de maior velocidade que o leito, elas
apresentam aproximadamente a mesma distribuicao de tamanhos daquelas presentes na
regiao densa. Quando os solidos sao ejetados pelo processo de ruptura das bolhas, apre-
sentam granulometria mais fina que as do leito, YANG (2003). Particulas com velocidades

de transporte maiores que as de fluidizacao podem ser arrastadas em um leito raso devido
a vigorosa ejegao de sélidos, realizada pelas bolhas, GOGOLEK e GRACE (1995).

Uma evideéncia de que a formagao do freeboard se deve a presenca de bolhas no leito
é que em fluidizacoes liquido-sélido nao existe o freeboard, uma vez que também nao
existem bolhas. Assim, o tamanho das bolhas apresenta grande efeito no arraste e algum
mecanismo que reduza o tamanho ou a presenca das bolhas, diminui o arraste. Em leitos

com apenas particulas finas, o arraste é lento e é governado pela capacidade saturada de
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arraste, KUNII e LEVENSPIEL (1991).

2.3.2 Estimativa do fluxo de arraste de sélidos

Segundo KUNII e LEVENSPIEL (1991) em um leito que contém um tnico tamanho
de particulas que é arrastavel, o fluxo saturado de arraste G, é igual a constante de fluxo

de arraste (k).

k; = G5, (2.9)

Em leitos contendo particulas arrastaveis de diferentes tamanhos, considera-se que o

fluxo de arraste é dado por:

Go=> wiki,> a; <1 (2.10)

Sendo z; a fracao massica de particulas com diametro médio de Sauter d;.

Particulas arrastaveis sao as que possuem velocidades terminais menores que a veloci-
dade do gés de fluidizacao (uy < wug), assim se todas as particulas do leito sao arrastaveis

> x; =1, KUNIIT e LEVENSPIEL (1991).
Para o calculo da velocidade terminal da particula, um modelo que pode ser adotado

¢, HAIDER e LEVENSPIEL (1989) apud KUNII e LEVENSPIEL (1991):

= —— (2.11)

% 3
[ug(ps—pg)g}

Sendo:

d)?  (d

i L

—1
/ 18 0,591

Aqui considera-se que a esfericidade das particulas é igual a 1.

. /
Por fim, deve-se determinar o valor de d,:

d, = dy [M} : (2.13)
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Para particulas finas arrastadas a baixas velocidades de gas, algumas correlacoes ade-

quadas para calculo de £} sao:

e Correlacao de Zenz e Weil, adequada para particulas com diametros médios entre
40 e 200pum e velocidades de fluidizacao entre 0,3 e 0,7m/s, ZENZ e WEIL (1958)
apud GOGOLEK e GRACE (1995):

k; w2 O\ u? m5
L =1,26-10" | —2— . para °© ) <3,10x107*—  (2.14)
Pglio 9dyip? gdpip? kg?

ki

Pglo

u2 1,18 u2 m®
=4,31-10* (gd (-),02> ., para (g (»)p2> >3,10><1(r4k—g2 (2.15)
P s PLls

Sendo d,,; o diametro das particulas <.

e Correlacao de Lin, adequada para particulas com diametros médios na faixa de

0 — 125 pm e velocidades entre 0,1 ¢ 0,3m/s, LIN (1980) apud YANG (2003):

L* u2 1,65
L =943-107* -2 (2.16)
pguﬂ gdpz

2
para 58 < ( 7“;0 ) <1000; 0,1 <wup<0,3m/s; 0< dy < 7dum

gpi

e Correlacao de Geldart modificada, desenvolvida utilizando particulas de FCC com
diametros médios entre 17 e 77um e velocidades do gés de fluidizacao entre 0,2 e
0,8 m/s, TASIRIN e GELDART (1998):

kr = 23, 7pgu(2)’5 exp (—5,4%> , para Re < 3000 (2.17)
Uo
* 2,5 Uy
kf =14, 5p,uy” exp (—5,4—) , para Re > 3000 (2.18)
Uo

Sendo wuy; a velocidade terminal das particulas de diametro médio d,;.

O nimero de Reynolds (Re), que define qual correlagao é adequada para a flui-

dizagao, é dado por:

o Dicitotiopy
Hg

Re (2.19)
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Sendo Dj.ir, 0 didmetro do leito.

2.3.3 Alguns trabalhos sobre a fluidodinamica do arraste de

particulas

GELDART e WONG (1987) analisaram o arraste de particulas porosas e nao porosas
dos grupos Geldart A e C, com diametros médios entre 5 e 95um, utilizando ar com
umidades relativas entre 0 e 90%. Concluiram que o fluxo de arraste diminiu com a
reducao do diametro médio das particulas e com o aumento da umidade do ar, devido
ao fato dessas varidveis intensificarem a coesao entre essas particulas. Perceberam que
para um mesmo material, com tamanhos que o caracterizam como grupo A, quando se
diminui o diametro médio das particulas (em condigoes constantes de velocidade do gas
e umidade), o fluxo de arraste aumenta. Quando o material se torna semi-coesivo (faixa
de transigao), grupo A-C, o aumento do fluxo cessa com a diminuigao do diametro médio
dos sdlidos. Quando o tamanho do material diminui ao ponto de ser classificado como
C, reduzindo-se o tamanho médio e mantendo as demais variaveis constantes, o fluxo
diminui, ja que aumenta o efeito coesivo entre as particulas, ha a formacao de canais

preferenciais e a atividade das bolhas diminui.

MILIOLI e FOSTER (1995) estudaram o comportamento das bolhas e o arraste de
particulas de FCC em um leito de borbulhamento vigoroso. Desenvolveram uma nova
correlagao para o fluxo de arraste que considera a massa total de particulas finas como
sendo as alimentadas, as presentes devido a fragmentagao de aglomerados (por atrito) e
as que desaparecem devido a reacao quimica. Encontraram que para leitos nos quais o
predomina o arraste de particulas muito finas, a formacao de finos devido ao atrito de
particulas mais grossas é o principal mecanismo; em leitos nos quais o arraste se deve a
ejecao feita pelas bolhas, o principal mecanismo é a coaléscencia das bolhas. O modelo

proposto para o arraste das particulas estudadas se mostrou eficiente.

TASIRIN e GELDART (1998) analisaram o arraste de particulas de FCC, com varios
diametros médios. Como esses diametros médios eram baixos e as densidades dessas
particulas também, as velocidades do gas de fluidizagao usadas foram reduzidas, quando
comparadas com as faixas adequadas as equacoes existentes para prever o fluxo de arraste.
Com esse estudo, observaram o aumento do fluxo de arraste com o aumento da velocidade
superficial do gas e desenvolveram novas correlacoes para se determinar a constante do
fluxo de arraste para a particula de diametro d,; (k}), uma correlagao para regime laminar
(Re < 3000) e outra para regime turbulento (Re > 3000). Essas equagdes sao chamadas
Geldart modificadas e consideram os fatos de as particulas serem finas e as velocidades

do gas de fluidizagao baixas.
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SANTANA et al. (1999) realizaram experimentos que investigaram o fluxo de ar-
raste para particulas finas (Geldart A e C). Foi verificado que as taxas de atrito entre as
particulas e de elutriagao das mesmas aumentam com o incremento da velocidade, espe-
cialmente para particulas do grupo A. Um modelo para o fluxo de arraste desses tipos
de particulas foi proposto, considerando a presenca de particulas livres e aglomerados. O

modelo se mostrou eficiente quando comparado com resultados experimentais.

RODRIGUEZ et al. (2000) estudaram o comportamento de arraste do éxido de ferro,
que é uma particula classificada como Geldart C e que, na industria siderirgica, necessita
de um controle na emissao para o ambiente. Para esse tipo de particulas os principais
problemas no arraste sao a aglomeracao e o atrito. No trabalho foram fluidizados leitos
compostos de areia (velocidade de transporte maior que a de fluidizagao) e éxido de ferro,
com diferentes fracoes desse segundo material. Foi observado que com o incremento da
velocidade do gas, a taxa de atrito e a massa de particulas de 6xido de ferro arrastada
aumentam. O fluxo de elutriagao é maior para particulas entre 15 e 20 pum, comparando-
se com particulas maiores e menores que essas. Uma correlagao também foi proposta para
se estimar o fluxo de elutriacao de particulas de 6xido de ferro, essa correlagao se mostrou

adequada quando comparada com resultados experimentais.

CHOI et al. (2001) verificaram que com o aumento da fracao de particulas finas em
um leito fluidizado, o arraste de particulas com velocidades de transporte maiores que
a velocidade do gés de fluidizagao é facilitado. No trabalho propuseram uma correlagao
para se calcular o fluxo de arraste considerando-se o aumento na quantidade de particulas
finas. As varidveis utilizadas foram: a velocidade superficial do gas, a distribuicao de
tamanhos das particulas do leito e as fracoes de diferentes tamanhos dessas particulas.
Foi observado que o fluxo de arraste aumenta com incrementos na velocidade do gas e
na fragao de particulas finas. O arraste de particulas grossas também aumenta com essa
fracao até uma determinada velocidade do gés, para valores acima da referida velocidade,
o arraste de particulas grossas diminui. A distribuicao de tamanhos das particulas do
leito apresentou um efeito menor no fluxo de arraste. A correlacao proposta se mostrou
capaz de representar o efeito da adicao de particulas finas diminuindo com incremento na

velocidade do gas.

LI et al. (2004) estudaram o efeito de particulas coesivas no arraste em um leito
fluidizado. Verificaram que os fluxos de elutriacao de particulas dos grupos A e C sao
afetados pelas propriedades das particulas do grupo A, pela velocidade do gas e também
pela fracao massica e tamanho das particulas do grupo C no leito. Quanto maior a fracao
massica dos solidos do grupo C, maior a velocidade do gas e menor o diametro médio
das particulas do grupo A; maior o fluxo de arraste. Quando as particulas do grupo C

presentes sao menores que 6um o fluxo de arraste diminui com o aumento da quantidade
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desses solidos e isso se deve a formagao de aglomerados.

2.4 Ciclones

Ciclones sao equipamentos que separam particulas sélidas de uma corrente de fluido
pela acao da forca centrifuga exercida sobre as particulas, essa forca separa os sélidos do
gas quando as particulas entram em contato com as paredes do ciclone e se direcionam
para a base do mesmo, onde sao coletadas. Os ciclones sao usados na saida de leitos
fluidizados para separar os sélidos da corrente gasosa. Portanto, a eficiéncia do ciclone
estd diretamente relacionada a perda de material, GRACE et al. (1997).

2.4.1 O principio de funcionamento dos ciclones

Segundo HOFFMANN e STEIN (2002) a forca centrifuga decorrente da entrada tan-
gencial do gas faz com que particulas mais densas que o gas sejam direcionadas a parede
do ciclone e assim coletadas no tubo de saida. A Figura 2.5 mostra como um ciclone

funciona.

caida do gas limpo

Entrada 1t Tubo vortex Velocidade asial

Al | . Espaco de

f A . B Centro Parede
| Pl ©, separacio
| { x"j

S/ Welocidade tangencial
)

Centro Pai’ede

Figura 2.5: Esquema de um ciclone com entrada tangencial e perfis de velocidade do gas,
HOFFMANN e STEIN (2002).

Préximo a parede existe um escoamento descendente em direcao a saida do ciclone, é
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esse escoamento o principal mecanismo para a coleta dos sélidos e nao a gravidade. Na
operacao de um ciclone, a forca da gravidade so6 é relevante para altas quantidades massicas
de sélido, casos em que a carga se torna um fator determinante e deve-se considerar o
processo de sedimentacgao das particulas. Um escoamento ascendente é observado préximo

ao centro do separador, referente ao gas limpo que é descartado.

As velocidades tangencial e axial de um ciclone sao mais relevantes que a radial.
Como visto na Figura 2.5 a velocidade tangencial é mais significativa, ja que o escoamento
descendente de soélidos é o principal mecanismo na coleta; a velocidade axial é menor e
apresenta uma redugao préxima ao centro, em alguns casos o escoamento pode ocorrer

diretamente no sentido descendente.

O escoamento rotacional préximo as paredes concavas é instavel e gradientes de
pressao causados pelos movimentos rotatorios dao origem a escoamentos secundarios no
ciclone. Sabe-se que a pressao estdtica aumenta com a proximidade da saida de um esco-
amento rotacional e esse gradiente de pressao atinge também o topo e a parte conica do
ciclone, como resultado forma-se um regiao na parte conica, onde o escoamento é direci-
onado para as proximidades das paredes, como mostra a Figura 2.6. O principal efeito
desse gradiente de pressao ¢ o escoamento secundario, pois existe uma tendéncia de os
solidos se movimentarem radialmente e esse escoamento é mais provavel na presenca de

fatores como: rachaduras, distor¢oes ou sensores de pressao nas paredes do ciclone, além
de sélidos depositados, HOFFMANN e STEIN (2002).

i_ P Bypassing
fi :
L L

Alta pressio - Bapwa pressiio  -— Alta pressio

%

Figura 2.6: O escoamento secundario nos ciclones causado pela diferenca de pressao,
HOFFMANN e STEIN (2002).
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Como visto na Figura 2.6, esse escoamento secundério causa um escoamento descen-
dente préximo a parede externa do vortex e isso contribui para a o aumento da velocidade
radial logo abaixo da parede do vortex. Também é observado que o escoamento secundario

pode causar a recirculacao das particulas dentro do corpo do ciclone.

Em um ciclone o espago de separacao gas-sélido inicia-se junto a entrada do gas. O
movimento rotacional e as particulas sofrem a acao da forga centrifuga atuando radial-

mente. A forca centrifuga é proporcional a massa e ao diametro médio das particulas,

HOFFMANN e STEIN (2002).

Ciclones sao separadores eficientes na coleta de particulas finas (maiores que 5um).
Particulas com diametros menores que 5um sao coletadas com eficiéncia por ciclones de
pequenas dimensoes, LAPPLE (1951).

2.4.2 Duto e velocidade de entrada

Segundo GRACE et al. (1997) ao sair do leito e entrar no ciclone, as particulas sofrem
uma aceleracao, ja que a entrada do ciclone possui dimensoes bem menores que o diametro

do leito. Essa aceleracao estd entre 80 e 90%, quando medida no final do duto de entrada.

Existe uma consideravel queda de pressao com a succ¢ao do fluido na entrada do duto
e durante a passagem por todo ele, essa queda de pressao pode ser separada entre a
queda de pressao do gas e queda de pressao dos solidos. As perdas referentes ao atrito
que ocorre entre os sélidos e o gas com as paredes do duto sao negligenciaveis, ja que
as perdas por aceleracdao sao bem maiores. A velocidade de entrada no duto depende da
razao de alimentacao particulas/gés, quanto maior a razao, menor essa velocidade e maior

a queda de pressao causada pela desaceleracao das particulas.

2.4.3 A presenga do tubo vortex nos ciclones

Os primeiros ciclones para sistemas de fluidizacao circulantes nao possuiam tubo vor-
tex e apresentavam um forte escoamento secundério, de 5 a 10% do escoamento total. Para
esse tipo de ciclone o escoamento principal é descendente nas partes cilindrica e conica;
quando encontra a parte inferior da camara de separacao, esse escoamento ¢é revertido em
um rapido escoamento ascendente, devido a diminuicao da area de secao transversal do
equipamento. O escoamento secundario é mais lento que o principal, a queda de pressao

radial é consideravel e existe turbuléncia no centro do ciclone, GRACE et al. (1997).

Ciclones com tubo vortex forcam o escoamento para a abertura do cone e portanto
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para a regiao inferior da camara de separacao. Ao redor do tubo, o escoamento secundario

¢ bem mais lento que o principal e isso resulta em uma maior estabilidade fora do tubo e

menor turbuléncia, GRACE et al. (1997).

2.4.4 O ciclone dipleg

Segundo GRACE et al. (1997) os separadores do tipo dipleg sao ciclones que pos-
suem um tubo vertical alongado (standpipe) em sua base, para o acimulo dos sélidos

provenientes do leito, na fluidizacao circulante.

O desempenho desses ciclones ¢é alterado por varios fatores, dentre eles: condigoes de
operacao, propriedades fisicas do gas e dos solidos, tamanho das particulas, dimensoes e
configuragoes do ciclone, WANG et al. (2000).

A Figura 2.7 mostra o esquema de um ciclone dipleg, a presenca do standpipe é carac-

terizada pelo maior valor da dimensao [ quando comparado ao de um ciclone convencional.

b
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Figura 2.7: Esquema de um ciclone dipleg, ROMEO e VELLILA (1999).

O sistema de fluidizagao circulante

Um sistema de fluidizagao circulante é composto por um leito de fluidizagao rapida, um

separador gas-solido, um standpipe e um sistema de reciclo. As particulas se movem por
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esses componentes continuamente, BASU e CHENG (2000). No termo leito fluidizado
circulante, leito fluidizado significa que as particulas sao suportadas pelo fluido e existe
uma significante suspensao das mesmas, circulante denota que existe um sistema para
separacao dessas particulas e outro para o retorno delas ao leito. Nesse sistema se usa
a fluidizacao rédpida na base do leito. O ciclone dipleg é bastante utilizado por possuir
um standpipe como tubo de descarga de sélidos (underflow). Esses ciclones devem ser
bem dimensionados, ja que se isso nao ocorrer, a eficiéncia de coleta é prejudicada e ha a
conseqliente perda de material, GRACE et al. (1997).

Segundo GRACE et al. (1997) standpipe é um tubo por onde os sélidos escoam em
fase densa ou diluida. Seu objetivo é transferir os sélidos de uma regiao de pressao mais
baixa para uma de pressao mais alta. KEssa transferéncia se torna possivel pela acao
da forga da gravidade (os sélidos se acumulam na base) desde que haja um escoamento
contracorrente de gas em relagao aos solidos, na base do standpipe. Portanto esse sistema

permite que os solidos vencam gradientes negativos de pressao.

A Figura 2.8 mostra o esquema de uma unidade de fluidizagao circulante.

; standpipe

—Ar de fludizacio para a
valvula de reposigio de
sélidos

— Ar de flmdizacio para o letts

Figura 2.8: Esquema de um leito fluidizado circulante.

Como citado anteriormente, o principal uso de sistemas de fluidizagao circulante é no
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craqueamento catalitico do petréleo. Esse processo envolve varias etapas para transformar
o pétroleo em produtos de alto valor, como a gasolina e o 6leo combustivel. Os leitos de
fluidizacao utilizados industrialmente possuem entre 10 e 13 ¢m de espessura, para que
haja isolamento e resisténcia a abrasao; diametros entre 60 e 180 cm e alturas entre
25 e 30 metros. As temperaturas adequadas para esse processo sao entre 330 e 550°C.
As velocidades de gés de fluidizacao utilizadas sdo entre 15,2 e 22,8 m/s. O tempo
de residéncia dos hidrocarbonetos no leito é de aproximadamente 2 s, assim, logo que
o catalisador e o gds entram no sistema, a separacao gas-solido é essencial para que o

tempo de contato nao seja estendido e se evite a formacao de produtos indesejaveis,
SADEGHBEIGI (2000).

2.4.5 Eficiéncia de separacao

O modelo proposto por de BARTH (1956) apud HOFFMANN e STEIN (2002), base-
ado na teoria da érbita de equilibrio, é usualmente aplicado para se determinar a eficiéncia
individual de coleta para qualquer tipo de ciclone. Segundo esse modelo, as forcas que

agem sobre as particulas sao:

3 2
m v
a)a forca centrifuga, com magnitude de : —Zp, (—9>

6 R,

b)a forga de arraste (Stokes), segundo: 3wd,p v,

Sendo vy e v, as velocidades tangencial e radial do gas na superficie de controle,
respectivamente, d, o diametro médio de Sauter das particulas e R, o raio do vortex.
Esse modelo negligencia a densidade do gas em comparagao com a do sélido, no termo de
forca centrifuga. As duas forcas citadas anteriormente foram equacionadas para encontrar

o diametro de corte:

dsg = 4 | —L9 7 (2.20)

Sendo D, o diametro do vortex. A equacao referente a v, é:

Q

— 2.21
7T-Dac-l_]sc ( )

v =

Com @ sendo a vazao volumétrica a entrada do ciclone e H,. a altura da superficie
de controle, BARTH (1956) apud HOFFMANN e STEIN (2002). A Figura 2.9 mostra a

superficie de controle.
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T superficie de
controle

|
|
: Hge
|

Figura 2.9: A superficie de controle do ciclone, HOFFMANN e STEIN (2002).

Para se determinar o valor de vy que é a velocidade tangencial do gés na superficie
de controle, deve-se identificar o valor de vy, que ¢ a velocidade tangencial do gds junto
a parede do ciclone. Para isso encontra-se o valor de a que é uma razao que considera
as velocidades de entrada e na parede, HOFFMANN e STEIN (2002). Segundo BARTH
(1956) apud HOFFMANN e STEIN (2002) algumas equagoes devem ser resolvidas para

se identificar os parametros usados nesse modelo, sao elas:

Para se obter a:

G
a=1-0,4 (}—%) (2.22)

Sendo b a largura do tubo de entrada do gas e R o raio da parte conica do ciclone,

especificadas na Figura 2.10.

Para se encontrar a velocidade tangencial do gas junto a parede do ciclone, usa-se:

Vent Rent
= 2.23
o=t (2.23)

Sendo v.,; a velocidade de entrada no ciclone e R.,; o raio de entrada no mesmo,
também mostrado na Figura 2.10. Conhecendo-se o valor de o, encontra-se vg,. A variavel

vy €:
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Vep

Figura 2.10: Especificagoes de varidveis e dimensoes do ciclone, HOFFMANN e STEIN
(2002).

(2.24)

Vo —

HSCRﬂ'fvgp)
(1 T Q

Segundo HOFFMANN e STEIN (2002) a varidvel a ser determinada nessa etapa é f,
o fator de fricgdo. Essa variavel é composta pelo fator de friccao do gas limpo e o fator

de friccao das particulas.

f=1+Ts (2.25)

De acordo com KUNII e LEVENSPIEL (1991) o fator de friccao do gas limpo é uma

fungao do nimero de Reynolds do tubo de saida do ciclone, dado por:

_ Dyvepy
Hg

Re, (2.26)

Sendo Re, o numero de Reynolds no tubo de saida e v, a velocidade do gas no tubo

de saida. O fator de friccao pra o gas limpo é dado por:

f, =0,0791Re,***, para 3 x 107 < Re, < 10° (2.27)

fy = 0,0008 + 0,0552Re;***" para 10° < Re, < 10° (2.28)



2.4. Ciclones 24

Segundo HOFFMANN e STEIN (2002) o coeficiente de fricgao das particulas, é dado

segundo:

N |=

fs =0,015(co) (2.29)

Com ¢y sendo a fracao massica de particulas na entrada do ciclone.

Finalmente, com os valores de v, e vy, pode-se determinar o diametro de corte e com

o grafico apresentado na Figura 2.11, encontra-se a eficiéncia individual de coleta.
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Figura 2.11: Grade de eficiéncia em torno do diametro de corte de Barth, HOFFMANN
e STEIN (2002).

A equacao que representa a eficiéncia granulométrica do ciclone é a seguinte, DIRGO
e LEITH (1985) apud HOFFMANN e STEIN (2002):

1
n(dyi) = N
1
" (dpi)

O valor do expoente n de 6,4 foi considerado satisfatéorio para ciclones de labo-

(2.30)

ratorios. Mas para ciclones industriais ou muito pequenos, esse expoente varia de 2 a

4. Quando se possui os valores experimentais de eficiéncia granulométrica, com o grafico

1 ;i .
In (—) versus In (—p> obtém-se o valor do expoente n, que é o coeficiente
n(dyi) — 1 ds0
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angular da reta originada por esse grafico.

A eficiéncia de um ciclone aumenta na medida que se aumenta a carga de particulas
no duto de entrada. Esse fato ocorre até uma determinada concentragao, chamada carga
critica (Cy,.). Para cargas maiores que C,, existe o efeito da sedimentagao das particulas,
CORTES e GIL (2007). A turbuléncia do gds pode arrastar até uma quantidade maxima
de solidos, vencendo a forga da gravidade. Para cargas maiores que C,, as particulas em

excesso se direcionam diretamente para o underflow do ciclone, sendo coletadas pela forca

gravitacional, HOFFMANN e STEIN (2002).

Para se determinar C.,., uma correlacao usada é, Muschelkautz (1972) apud CORTES
e GIL (2007):

VDD,

CC’I‘ —
z 2
2 <]. — I ) psdp\/ VentVp

(2.31)

Um outro modelo para o célculo de C., é, Trefz e Muschelkautz (1993) apud CORTES
e GIL (2007):

d
Cr =0, 025%(100)074, C<0,1 (2.32)
P
_ dso 0,15
Cor = 0,025—2(10C)*, C'> 0,1 (2.33)
P

Sendo C' a carga de sélidos alimentada ao ciclone. Nessas correlagoes para deter-

minagao de C,, usa-se o diametro médio de Sauter das particulas.

As eficiéncias de coleta global ou granulométrica para altas cargas de solidos é dada
segundo a fungdo, MUSCHELKAUTZ (1971) apud HOFFMANN e STEIN (2002):

1 = Mo, C S Ccr (234)
Cer Cer
n= <1 — C > + Fﬁo, C > CCT (235)

Na segunda equacao desse modelo, o primeiro termo se refere a coleta por sedi-
mentagao e 7y ¢ a eficiencia de coleta dos sélidos remanescentes, que como mostra a

primeira equagao corresponde a eficiéncia de coleta para baixas cargas de alimentacao,
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CORTES e GIL (2007).

2.4.6 Alguns trabalhos sobre a eficiéncia de coleta de ciclones

DIRGO e LEITH (1985) analisaram a queda de pressao e a eficiéncia de coleta de
um ciclone de alta eficiéncia, utilizando vérias vazoes de entrada de gas. O material a ser
coletado foi pequenas gotas de agua, pois assim, nos modelos de previsao de eficiéncia a
esfericidade pode ser considerada 1. Para cada vazao de gas uma curva de eficiéncia foi
determinada e comparada com varios modelos de eficiéncia de ciclone. Foram analisadas
as eficiéncias para gotas menores que 10um de diametro. Devido ao pequeno tamanho
das gotas, os modelos analisados nao foram precisos quando comparados aos dados expe-

rimentais, mas para gotas maiores que 10um os modelos se mostraram eficientes.

TREFZ e MUSCHELKNAULTZ (1993) desenvolveram uma nova correla¢do para
calculo de eficiéncia de ciclones, essa correlagao considera o fato de altas cargas de sélidos
serem alimentadas no separador. Utilizaram um leito de fluidizagao rapida para simular
os processos de leitos de combustao e circulantes. O modelo se mostrou preciso para

prever a eficiéncia em casos de cargas de alimentacao maiores que a critica.

ZHU e LEE (1999) estudaram as eficiéncias de coleta de pequenos ciclones para altas
vazoes de ar de entrada. Perceberam que a vazao de entrada desempenha um importante
papel na eficiencia de coleta, altas vazoes favorecem a coleta das particulas mais finas.
Observaram também que com o incremento do comprimento da parte cilindrica do ciclone,
aumenta-se a eficiéncia de coleta; mas como o incremento excessivo desse comprimento,
a eficiéncia diminui; mostrando que existe um comprimento 6timo para a parte cilindrica

do ciclone.

FASSANI e GOLDSTEIN JR. (2000) investigaram o efeito da carga de sélidos na
eficiencia de coleta e na queda de pressao de um ciclone. A tendéncia de aumento da
eficiéncia com o incremento da carga foi observado até uma determinada carga, acima
da qual foi observado o declinio na eficiéncia. O mesmo aconteceu com a velocidade, até
um valor especifico a eficiéncia aumentou com o incremento dessa variavel e acima desse

valor, diminuiu.

XIANG et al. (2001) analisaram a influéncia das dimensées da parte conica de ciclones
na eficiencia de coleta. Verificaram que a vazao de gas influencia significativamente a
eficiéncia de coleta e as curvas de eficiéncia do ciclone. As dimensoes da parte coOnica,
por outro lado, influenciam apenas a eficiencia de coleta; quando a abertura do cone é
maior que a saida do overflow, uma reducao do comprimento dessa regiao conica aumenta

a eficiéncia de coleta, sem aumentar significativamente a queda de pressao.
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XIANG e LEE (2005) estudaram a influéncia do comprimento do ciclone na eficiéncia
de separagao. Concluiram que com o aumento do comprimento do tubo de descarga, a
diferenca entre os tamanhos das particulas coletadas aumenta e o escoamento descendente
de sélidos é menor para um tubo prolongado quando comparado com ciclones convenci-
onais. Quando se aumenta o comprimento do ciclone, nao ha mudancas significativas na

velocidade axial, porém a tangencial é influenciada, diminuindo a eficiéncia de coleta.

JIAO e ZHENG (2007) desenvolveram um modelo que prediz a eficiéncia de coleta de
ciclones. A éarea interna do ciclone foi dividida em 6 regioes, admitindo-se comportamentos
diferentes em relacao a velocidade axial. Foram analisadas as influéncias de mudancgas nas
condigoes de operagao e nas dimensoes do ciclone. O modelo se mostrou eficiente, mesmo
modificando-se as dimensoes do separador ou condi¢oes operacionais, como a temperatura,

por exemplo.



CAPITULO 3

Materiais e Métodos

A seguir estdo descritos os materiais, equipamentos e a metodologia experimental

utilizada no desenvolvimento dessa dissertacgao.

3.1 As particulas utilizadas

Os sdlidos utilizados nos experimentos foram particulas suporte para catalisador ou
Fluid Catalytic Cracking (FCC), esferas de vidro e rocha fosfatica. As particulas de FCC
sao usadas no craqueamento catalitico do petroleo e foram adquiridas junto a Fabrica Ca-
rioca de Catalisadores SA. As esferas de vidro foram adquiridas com a empresa Zirtec SA.
A rocha fosfatica foi adquirida junto a Fosfértil SA. A Tabela 3.1 mostra as propriedade

fisicas desses sélidos utilizados.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas das particulas utilizadas.

Material Faixa de dy; [pum] | d,[pm] pslg/em? Geldart |  Simbolo
Esferas de vidro 7,821-60,87 32,43 2,50 A EV1
Esferas de vidro 7,821-60,87 29,25 2,50 A EV2
Esferas de vidro 7,821-60,87 24,47 2,50 A/C EV3

FCC 26,51-104,8 59,46 | 2,32 (£0,003) | A FCC1

FCC 7,821-177,3 48,30 | 2,10 (£0,084) A FCC2

FCC 0,345-13,52 2,29 1,95 (£0,102) C FCC3
Rocha fosfatica 2,165-122,1 8,99 | 3,04 (£0,290) C R. fosfatica

As duas esferas de vidro de menores diametros médios de Sauter (EV2 e EV3) foram
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adquiridas através do peneiramento da esfera de vidro de maior diametro médio (EV1).

A rocha fosfatica original possuia um diametro médio de Sauter de 59, 23um. Para se
atingir o diametro médio usado nesse trabalho, a particula original foi levada ao moinho
de bolas.

Os diametros médios das particula foram obtidos através do equipamento MasterSizer
Microplus MAF 5001, adequado para particulas de tamanhos entre 0,1 e 550um. Nas
analises a velocidade de rotagao usada foi de 2500 rpm, para que a amostra fosse bem
homogeneizada. As medidas foram feitas em suspensao, utilizando-se dgua destilada e dei-
onizada. O banho ultrassonico foi usado por um periodo de 30s, para evitar aglomeracao

das particulas. Foi utilizado o dispersante Calgon.

As determinagoes das densidades aparentes dos trés tipos de FCC e da rocha fosfatica
foram feitas através da técnica de picnometria. Foi utilizada dgua como fluido. Inicial-
mente, foi medida a massa do picnometro vazio (m,), apés ter sido colocado em estufa
a 100°C' e resfriado em um dessecador; em seguida colocou-se 4gua no picnéometro até o
menisco, a massa (m,;,) € a temperatura foram medidas a fim de se identificar o volume
do picnometro (V,44). Apés esses procedimentos, a dgua foi retirada do picnometro e ele
foi levado novamente a estufa para que ocorresse a secagem. Depois de resfriado no des-
secador, adicionou-se uma fina camada de sélidos ao picnometro e essa massa foi medida
(Myptso). Foi adicionada uma quantidade de dgua suficiente para completar metade do
volume do picnometro e entao ele foi levado a uma manta aquecedora para que a agitagao
térmica expulsasse as bolhas. Em seguida a suspensao esfriou e o sélidos decantaram.
Apés a decantagao dos sélidos, completou-se o volume do picnometro com &dgua e ele
foi pesado (Mpiats0i), @ temperatura também foi medida. A massa da dgua adicionada
foi obtida pela diferenga entre a massa do picnometro com agua e solidos e a massa do
picnometro com sélidos, conhecendo-se a temperatura, encontrou-se o volume da agua
adicionada, através da densidade da agua (p,). A diferenca entre o volume total e o
volume de agua adicionado fornece o volume dos sélidos e como a massa deles foi medida,

determinou-se a densidade aparente dos sélidos (ps).

Volume do picnometro=volume de sélidos + volume de dgua

Mpta — My ~ Mol + Mp+a+sol + Mol + my
Pa Ps Pa

~ PaMsol
Mpta + Mol + Mp+a+sol

Ps
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3.2 Tubulacao

A tubulagao utilizada na montagem da unidade é de ferro galvanizado com 50, 8mm
de diametro interno. Utilizou-se uma conexao de borracha com 140x80 mm entre a
tubulacao e o leito fluidizado, com o intuito de minimizar alguma vibragao transmitida

pelo compressor.

Para que houvesse a distribuicao uniforme de gas no leito, minimizando o efeito de
uma curva de 90°, presente no fim da tubulagao (essa curva é necessaria pois a tubulagao

é posicionada horizontalmente e o leito verticalmente), foi usado um retificador de ar.

3.3 O leito

O leito fluidizado foi construido em acrilico, para que fosse possivel a observacao fisica
da operagao; possui 100mm de diametro, 1650 mm de altura e 5 mm de espessura da
parede. O plenum com 98 mm de comprimento e 100 mm de diametro interno foi acoplado
ao leito por meio de flanges. O flange que esta acoplado ao plenum, foi rebaixado 3 mm
para se colocar o distribuidor de ar, que foi recoberto por uma tela de nylon com abertura
de 10 mesh para evitar a passagem de particulas, principalmente as do tipo Geldart
C. Na base da coluna esteve presente um sistema de flanges para permitir a troca do
distribuidor de ar. No corpo do leito foram confeccionados seis pontos de amostragem de
sinal de pressao. Utilizou-se uma placa sinterizada de 3 mm de espessura confeccionada

em bronze, como distribuidor de gas no leito.

3.4 As medidas de velocidade

As medidas de velocidade e temperatura do ar de fluidizacao para o leito e para o
ar de saida do overflow do ciclone, foram realizados com o termoanemoémetro da marca
VelociCalc Plus e modelo 8384 — M, as faixas de operacao desse equipamento se encontram
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Faixas de operacao para o termoanemometro utilizado.
Variaveis Faixa de operacao Precisao
Velocidade 0a50m/s 40,015 m/s

Temperatura —18 a 93°C +0, 3°C
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3.5 As tomadas de pressao

Utilizou-se um transdutor diferencial Cole-Parmer modelo 68071 com sinal de saida
de 4 — 20 mA e range de 0 — 25 inH50, a saida desse transdutor foi equipada com um
resistor para converter os sinais de corrente em voltagem. Esses sinas foram enviados
para a placa de aquisigao de dados A/D (PCI 6023E, com capacidade de amostrar até
200 kS/s e resolucao de 12-bits em 16 entradas analdgicas). As tomadas de pressao fo-
ram posicionadas 24 mm abaixo da placa distribuidora e 70 mm acima dela. Os sinais
digitais foram processados e analisados num microcomputador com o auxilio do Software
LabVIEW for Windows. A freqiiéncia de coleta do sinal de pressao no leito foi ajustada
através desse software. Os sinais adquiridos foram utilizados nas duas metodologias expe-
rimentais de identificacao das velocidades de minima fluidizacao; esses sinais adquiridos
foram de queda de pressao (método convencional) e de desvio padrao da pressao no leito

(método do desvio padrao da pressao no leito).

3.6 O software LabVIEW

Na aquisi¢ao dos dados de pressao foi usado o Software LabVIEW, devido a facilidade
e a sua eficiéncia de operacao, fatores que reduzem o tempo de desenvolvimento dos
trabalhos. Esse software é flexivel e desempenha uma linguagem de programacao robusta,

sem grandes complexidades.

Ao contrario da linguagem de programacao texto, onde instrugoes determinam a
execucao do programa, o LabVIEW, emprega o fluxo de dados para determinar essa
execucao. As ferramentas e objetos usadas para os calculos no LabVIEW se encontram
no painel frontal em forma de icones. Entao sao acrescentados cédigos usando repre-
sentacoes graficas de fungoes para controlar os objetos do painel frontal. As ferramentas,
objetos e codigos citados estao presentes no diagrama de blocos, que quando corretamente
organizado, se assemelha a um fluxograma. O painel frontal e o diagrama de blocos uti-
lizados para aquisicao de dados de pressao na obtencao experimental das velocidades de

minima fluidizacao das particulas sao apresentados no APENDICE A .

3.7 O ciclone

O ciclone utilizado para a separacgao das particulas foi construido em ago inox, possui
tubo vortex e é do tipo dipleg. O esquema com as medidas desse separador encontra-se

na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Dimensoes do ciclone dipleg utilizado.

Pode-se observar na Figura 3.1 que a entrada do ciclone é retangular e sabe-se que a
saida do leito fluidizado é circular, assim, foi utilizado um bocal, construido também em

aco inox, que faz, de forma suave, a transigao entre essas formas geométricas.

3.8 A unidade experimental

A Figura 3.2 mostra a unidade experimental utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho.

Seguindo a numeragao para cada componente da unidade experimental temos: um
compressor centrifugo (1) que forneceu o ar utilizado para a fluidiza¢do; um filtro (2)
na entrada de ar do compressor para evitar possiveis danos ao termoanemometro; duas
vélvulas tipo gaveta (3) para controlar a vazao de ar para o leito, a primeira valvula foi
instalada em um sistema de bypass para que fosse possivel a diminuicao da vazao de ar
para a tubulagao que leva ar ao leito e a segunda valvula foi instalada para se controlar
a efetiva vazao de ar para o leito; as velocidades e temperaturas do ar de fluidizagao e
da tubulagao de saida do ciclone foram medidas por termoanemometros (4); o transdutor
diferencial de pressao (5) possui um sinal de saida de corrente (0-20 mA), portanto na

saida do transdutor foi instalado um resistor para que fosse enviado um sinal de voltagem
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Figura 3.2: Esquema da unidade experimental.

(0-10 V) para a placa de aquisi¢ao de dados (6), a referida placa converte os sinais de
voltagem para a forma digital; os sinais digitais foram processados e analisados em um
microcomputador (7) com o auxilio do Software LabVIEW for Windows; o leito fluidizado
(8) foi acoplado ao ciclone dipleg (9) por meio de uma mangueira de borracha; conectados

ao underflow e ao overflow do ciclone estiveram dois coletores de particulas (10).

3.9 Metodologia experimental

3.9.1 Caracterizagao fluidodinamica
Caracterizacao fluidodinamica da placa distribuidora

Para se avaliar a queda de pressao provocada pela placa distribuidora de géas, foram
adquiridos pontos de velocidade do gés e queda de pressao no leito, sem a presenca de

sélidos.
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A permeabilidade é a propriedade de um meio poroso que indica a maior ou menor
facilidade a passagem do fluido através de seus poros. O escoamento do fluido provoca
uma perda de energia, refletida na forma de queda de pressao ao longo do meio poroso.

A permeabilidade da placa é analisada identificando-se a constante de permeabilidade
Darciana (K), DARCY (1856) apud INNOCENTINI E PANDOLFELLI (1999):

AP _ HgUo

— = & (3.3)

Sendo L a espessura do meio poroso e K a constante de permeabilidade Darciana. A
correlagao de Darcy ¢ simples e separa as influéncias do fluido (1), do escoamento do gas
(ug) e do meio poroso (K) na queda de pressao. Essa correlagdo é adequada para baixas

velocidades do gés.

Determinacao do nimero de pontos amostrados

Na determinacao do niimero de pontos a serem amostrados na aquisicao de dados, foi
utilizada a metodologia de WILKINSON (1995). Segundo a qual deve-se definir a carga
de material que se deseja trabalhar e a velocidade do gés de fluidizacao. Em seguida,
sao coletados dados de flutuacao de pressao para diferentes niimeros de amostras, o me-
nor niumero de amostras utilizado foi 1000 e o maior 15000; com o Software LabVIEW,
determina-se o desvio padrao da queda de pressao para cada nimero de pontos amostra-
dos e com o gréfico de desvio padrao normalizado (em relagdo ao maior valor de desvio
encontrado) em fungao do nimero de pontos amostrados, determina-se o nimero ideal de

pontos a ser usado.

Caracterizagao fluidodinamica das particulas

Para se obter experimentalmente as velocidades de minima fluidizacao das particulas,
o leito foi alimentado com os materiais até uma altura de aproximadamente 8 cm para

todos os casos.

A seguir, a valvula de controle de vazao de gas foi ajustada, para cada particula, a
uma velocidade na qual o leito apresentasse fluidizagao turbulenta (sem arraste). Apés o
ajuste, foi feita a desfluidizacao do leito, diminuindo-se a velocidade do gas gradualmente

em cerca de 0,01 m/s.

Para cada velocidade diferente na desfluidizagao do leito, os dados de queda de pressao

e de desvio padrao foram adquiridos usando-se o transdutor diferencial conectado a placa
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de aquisicao de dados, por sua vez, conectada ao microcomputador, que processou o sinal
utilizando o Software LabVIEW.

3.9.2 Fluxo de arraste

Para se analisar experimentalmente o fluxo de arraste no leito, para as sete tipos de
particulas, foram utilizadas trés diferentes velocidades do gas de fluidizacao. As veloci-
dades no leito foram de: 0,26; 0,31 e 0,36 m/s. Esses valores foram escolhidos para que
se analisasse o fluxo de arraste na condicao de fluidizagao réapida, que é o regime usado
em sistemas circulantes. Nas andlises de fluxo de arraste também foram usados leitos de

particulas de aproximadamente 8 cm de altura.

Para se utilizar os modelos para previsao do fluxo de arraste, foram coletadas amostras
de cada tipo de sélido, antes de se iniciar a fluidizacao. Para se obter a andlise de fracoes
massicas e diametros presentes em cada material, foi utilizado o equipamento Malvern

MasterSizer.

Para se determinar o fluxo de arraste experimental para cada particula, em cada
velocidade diferente, foram coletadas, em um determinado tempo, as cargas que deixam
o ciclone pelo overflow e pelo underflow e também a carga que fica retida na mangueira
que conecta o leito ao ciclone. As cargas retidas eram transferidas para recipientes que
eram levados a uma balanca analitica; a balanca era previamente ajustada, para que os

pesos dos recipientes fossem descartados.

O fluxo de arraste experimental foi determinado segundo:

Mu + Mo + Mmang
tAleito

Gs experimental = (3.4)
Onde M, é a massa coletada no underflow do ciclone, M, a massa coletada no overflow,
M pang & massa retida na mangueira, ¢t o tempo em que o ensaio ocorreu e A, a drea da

secao transversal do leito fluidizado.

3.9.3 Eficiéncia global de coleta do ciclone

Para se determinas as eficiéncias de coleta tedricas do ciclone, foi necessario a obtencgao
das velocidades superficiais do gas no overflow do ciclone. Sabe-se que anemometros nao
podem ser usados para medir velocidades de fluxos com presenca de solidos, pois os sélidos

podem desativar esse equipamento quando em contato com o sensor; assim, o anemometro



3.9. Metodologia experimental 36

era posicionado no tubo de saida do ciclone apds o arraste completo ter ocorrido.

Na determinacao experimental da eficiéncia global de coleta do ciclone, comparou-se
a massa que deixa o ciclone pelo underflow, com a massa total alimentada ao ciclone,

segundo a seguinte equacao:

M,
Noexp = M

(3.5)

Onde M, é a massa de particulas coletada no underflow do ciclone e M, a massa total

que entra no separador.

M, = M, + M, (3.6)
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Resultados e Discussoes

4.1 A caracterizacao fluidodinamica

4.1.1 Caracterizacao fluidodindmica da placa distribuidora

Para a aquisicao correta de dados de pressao é necessario se construir uma curva
caracteristica que relaciona a queda de pressao na placa distribuidora de ar a velocidade
do gas. Com um ajuste linear para a curva encontrada obtém-se a queda de pressao na
placa para cada velocidade do gés de fluidizagao. A Figura 4.1 mostra o ajuste dos pontos

que relacionam queda de pressao na placa a velocidade superficial do gas no leito.

ar,
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Figura 4.1: Queda de pressao na placa distribuidora de gas.
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Com a linearizacao, encontra-se a relacao: AP = 1,1158uy — 0,01174, com coefici-
ente de regressao R?=0,994. Observa-se nesse ajuste que para ug = 0, AP # 0, uma
causa para tal discordancia pode ser a presenca de ruidos durante o processo, causado,

principalmente, pelo compressor centrifugo.

Para cada queda de pressao adquirida na operagao de fluidizacao, diminui-se o valor
referente a placa distribuidora. Esse procedimento foi adotado ja que foram observados
problemas de formagao de bolhas quando o ponto de amostragem de pressao foi localizado
logo acima da placa distribuidora. E devido a presenca dessas bolhas foram percebidas

imprecisoes nas medidas de queda de pressao.

Para se avaliar a permeabilidade da placa, considera-se:

AP = yuy (4.1)
Sendo: .
_ Kot

Yy = K (4.2)

Para a temperatura usada nos ensaios, p, = 1,84 x 107° kg/ms e sabe-se que a
espessura da placa distribuidora de gas é de 0,003 m. Os valores de queda de pressao
adquiridos pelo Software LabVIEW, possuem a unidade de in H,O (como apresentado
na Figura 4.1) e para que fossem usados na equagao de Darcy, foram transformados para
kg/ms® (Pa). Ajustando-se os dados de ug e AP, encontrou-se um valor de y = 240, 39
kg/m?s. Assim a constante de permeabilidade Darciana foi identificada: K = 2,29x1071°

m2.

4.1.2 O numero de pontos amostrados

A aquisicao de dados pode depender do nuimero de pontos amostrados. Deve-se usar
um numero de pontos que nao influencie no desvio padrao a ser adquirido. A Figura 4.2

apresenta a variacao do desvio padrao com o numero de pontos amostrados.

Neste trabalho observou-se que para nimeros de pontos amostrados maiores que 4000,
o desvio padrao permanecia constante. Assim, foi adotado um ntimero de pontos amos-
trados de 5000.
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Figura 4.2: Relagao entre desvio padrao da pressao e nimero de pontos amostrados.

4.1.3 Caracterizacao fluidodinamica das particulas

As particulas utilizadas foram caracterizadas determinando-se experimentalmente as

velocidades de minima fluidizagao das mesmas.

Os dois métodos experimentais (QP e DP), anteriormente citados, foram utiliza-
dos. Os resultados obtidos foram comparados a algumas correlacoes para previsao desse
parametro: Ergun (1952), Wen e Yu (1966) e Grawel e Saxena (1980).

As Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os resultados experimentais para
as velocidades de minima fluidizacao, utilizando-se o método da queda de pressao no leito
e o método do desvio padrao da pressao no leito. Os resultados sao apresentados para as
particulas EV1, EV2, EV3, FCC1, FCC2, FCC3 e R. fosfatica, respectivamente.

—
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Figura 4.3: Caracterizagao da condi¢do de minima fluidizagao para EV1: (a) Método da
queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.
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Figura 4.4: Caracterizagao da condi¢ao de minima fluidizacao para EV2: (a) Método da
queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.

2.5
%
== 5 B+t
T 2,0 8 = o
g B g
s 5 —80,6
9 &
% 151 CL%OA 1 ume=0,00418
S ]
a €502
% 170- 8 8 0 T T T
% 0 0,005 001 0015 002
8 051 Y Umr=0,0134 Velocidade superficial do gas (m/s,
Y ug=0,0157

007 Lt Ure=0,0107

0.0 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Velocidade superficial do gas (m/s)

(@) (b)

Figura 4.5: Caracterizagao da condi¢do de minima fluidizagao para EV3: (a) Método da
queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.

Para as esferas de vidro observa-se que nos dois métodos experimentais, as velocidades
de minima fluidizacao encontradas diminuem a medida que diminui o diametro médio das
particulas. As velocidades incipientes e de fluidizacao completa também apresentam o
mesmo comportamento em relacao ao diametro médio dos materiais. Os dois métodos
apresentam resultados bastante distintos entre si, sendo que o método da queda de pressao

apresentou resultados superiores aos do método do desvio padrao.

Observa-se nas Figuras 4.6 e 4.7 que o material com menores diametro médio e den-
sidade aparente (FCC2) apresenta velocidades incipientes, de minima fluidizagao e com-
pleta, menores que a do material maior e mais denso (FCC1). Novamente os resultados
dos dois métodos apresentaram grandes desvios entre si, sendo que o método da queda

de pressao apresentou valores superiores aos do método do desvio padrao.
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Figura 4.6: Caracterizagao da condi¢do de minima fluidizacao para FCC1: (a) Método
da queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.
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Figura 4.7: Caracterizacao da condi¢do de minima fluidizagdo para FCC2: (a) Método
da queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 percebe-se que o FCC3 e a rocha fosfatica, particulas classificadas
como Geldart C, apresentaram os maiores desvios entre os dois métodos experimentais.
O FCC3 e a R. Fosfatica possuem propriedades coesivas e apresentaram formacao de
aglomerados na desfluidizacao do leito, assim a velocidade de minima fluidizacao foi iden-

tificada experimentalmente para a mistura composta por particulas livres e aglomerados
de diversos tamanhos.

Os valores de velocidades de minima fluidizacao obtidos nos graficos e os previstos
pelas trés correlagoes utilizadas sao mostrados na Tabela 4.1.

Para todas as particulas investigadas os valores obtidos pelo método do desvio padrao
da pressao no leito foram mais préximos dos previstos pelas equagoes do que os valores

obtidos pelo método de variagao da queda de pressao. Porém o método do desvio padrao
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Figura 4.9: Caracterizacdo da condi¢do de minima fluidizagdo para R. fosfatica: (a)
Método da queda de pressao no leito, (b) Método do desvio padrao da pressao no leito.

Tabela 4.1: Resultados experimentais e valores previstos para as velocidades de minima

fluidizacao.
Materiais | QP [m/s] | DP [m/s] | Ergun [m/s] | Wen e Yu [m/s] | Grewal e Saxena [m/s]

EV1 0,0197 0,00453 0,00088 0,00088 0,00101
EV2 0,0162 0,00432 0,00069 0,00069 0,00081
EV3 0,0134 0,00418 0,00047 0,00047 0,00055
FCC1 0,0176 0,00341 0,00264 0,00264 0,00306
FCC2 0,0143 0,00256 0,00158 0,00158 0,00183
FCC3 0,2142 0,07500 0,0000033 0,0000033 0,0000038

R. fosfatica | 0,1551 0,00352 0,0000788 0,0000788 0,0000913

nao se mostrou preciso. Algumas razoes para tais diferencas entre os valores experimen-
tais e previstos sao que a precisdo do anemometro utilizado é de 0,015m/s, como essa

velocidade era medida no tubo de metal conectado ao leito, a velocidade efetiva do gés
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no leito era de 0,004m/s e os resultados das correlagoes para as particulas apresentam
valores menores que este; outra razao possivel é que as particulas sao finas e durante
a desfluidizacao dos leitos foi observada a formacao de canais preferenciais, no caso das
particulas FCC3 e R. fosfatica, foi percebida também a presenca de aglomerados e esses

fatos podem ter influenciado nas medidas de pressao.

Como citado, foram verificados desvios significativos nos resultados experimentais
e previstos pelas correlagoes utilizadas. Portanto nao foi possivel identificar entre os
métodos experimentais e correlacoes empiricas, qual o mais adequado para se determinar
os valores de u,,; para as particulas analisadas. Diferencas entre valores experimentais
e previstos para u,,y também foram observadas por MARQUES (2004), que avaliou esse
parametro para sete tipos de particulas com diametros entre 6,0 e 576,6 u e densidades

aparentes entre 2,25 e 2,32 g/cm3.

4.2 Fluxo de arraste

4.2.1 Influéncia da velocidade do gas no leito

Os resultados experimentais foram comparados ao fluxos de arraste calculados pelos
trés modelos citados: Lin (1980), Zenz e Weil (1985) e Tasirin e Geldart (1998). A
segunda correlacao citada foi a que melhor se adequou aos dados experimentais, as demais
correlagoes apresentaram grandes desvios (nos dois casos, maiores que 50%) em relagao a
eles. Assim, o calculo tedrico do fluxo de arraste foi feito da seguinte forma:

*
7

Para o calculo da constante de arraste usou-se o modelo de Zenz e Weil : =

Pglo
w2 O\ u? 6
1,26 - 107 2 , para 2 < 3,10 x 107*#%. Para todas as particulas, nas
9pip; 9pip; g
velocidades utilizadas, os valores de duo 5 | sao menores que 3,10 x 10*4km—gz.
g Pips

Considera-se as fracoes massicas de particulas arrastdaveis presentes no material flui-
dizado, nas diferentes velocidades do gas de fluidizagao do leito, e usa-se G5 = > x;k}
para se determinar o fluxo de arraste. Portanto, deve-se determinar quais diametros, pre-
sentes no leito de cada material, sao arrastaveis. As velocidades terminais sao calculadas
utilizando-se o modelo de Haider e Levenspiel, anteriormente citado. As distribuicoes

granulométricas dos materiais foram analisadas no equipamento MasterSizer Microplus

MAF 5001.

A Tabela 4.2 mostra a distribuigao granulométrica e as velocidades de transporte para
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cada d,; presente nas esferas de vidro do tipo 1, com d, = 32,43 pum.

Tabela 4.2: Distribui¢ao granulométrica e velocidades de transporte para EV1.

Diametro médio [um] | Fracdo massica [%] | Classificagao (Geldart) | uy [m/s]
7,821 0,0024 C 0,0036
10,60 0,0054 C 0,0066
14,39 0,0195 C 0,0121
19,53 0,0711 C 0,0221
26,51 0,1998 A 0,0403
35,98 0,4010 A 0,0728
48,83 0,2850 A 0,1301
60,87 0,0158 A 0,1954

Percebe-se que para EV1 todas as particulas sao arrastaveis, ja que as velocidades
do gas de fluidizagao utilizadas (0,26; 0,31 e 0,36 m/s) sdo maiores que as velocidades
terminais para todos os valores de d,;. Observa-se também que a porcentagem maéssica

de particulas do tipo Geldart C presente nesse material é de 9, 84%.

A Tabela 4.3 mostra os resultados experimentais e previstos, utilizando-se a equacao
de Zenz e Weil para determinar a constante de fluxo de arraste (k). Na Figura 4.10 os

valores experimentais e previstos sao comparados para as particulas EV1.

Tabela 4.3: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de EV1.

Velocidade do gés [m/s] | G, experimental [kg/m?s| | G previsto [kg/m?s]
0,26 0,0304 0,0172
0,31 0,0476 0,0398
0,36 0,1005 0,0811
0,12
SE 01 .
% 0,02 4
E +  FExperitvental
E 0,06 1 —8—Zenz e Wei
L .
o 0,04 1
§ *
o 0,02
I:I T T L] L] L] L]

0,25 027 0,29 0,31 0,33 0,35 037
Welooidade do gas no letto (mfs)

Figura 4.10: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
de EV1.
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A Tabela 4.4 mostra a distribuicao granulométrica e as velocidades de transporte para
cada d,; presente nas esferas de vidro do tipo 2, com d, = 29,25 pum. Para esse material,
novamente, todos as particulas presentes sao arrastaveis. Existe uma porcentagem méssica
de 11, 54% de particulas do tipo Geldart C.

Tabela 4.4: Distribuicao granulométrica e velocidades de transporte para EV2.

Diametro médio [um] | Fracao méssica [%] | Classificacao (Geldart) | uy [m/s]
7,821 0,0012 C 0,0036
10,60 0,0056 C 0,0066
14,39 0,0149 C 0,0121
19,53 0,0937 C 0,0221
26,51 0,3491 A 0,0403
35,98 0,4430 A 0,0728
48,83 0,0925 A 0,1301
60,87 0,0000 A 0,1954

A Tabela 4.5 mostra os valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste de

EV2. Na Figura 4.11 estd a comparacgao entre esses valores.

Tabela 4.5: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de EV2.

Velocidade do gés [m/s] | G, experimental [kg/m?s| | G, previsto [kg/m?s]
0,26 0,0602 0,0200
0,31 0,0964 0,0462
0,36 0,1762 0,0942
. 0.2
g 0,15 1 *
E 0,16 4
g 0,14 4
15}
£ 0,12 - s Experimental
g5 0.1 1 . _
i 008 - —— ZenT & Weil
o 00a 4 +
2 004
0,0z -
1] T T T T T T

0,25 027 0,29 n=1 033 035 037
Welocidade do gas no letts (mfs)

Figura 4.11: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
de EV2.

A Tabela 4.6 apresenta as fracoes massicas e as velocidades de transporte para cada
d,; presente nas esferas de vidro do tipo 3, com d, = 24,47 pm. Observa-se que todas as
particulas presentes no leito analisado sao também arrastaveis e o material EV3 possui

uma porcentagem maéssica de particulas Geldart C de 27, 62%.
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A Tabela 4.7 apresenta os valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
dos sélidos EV3.

Tabela 4.6: Distribuicao granulométrica e velocidades de transporte para EV3.

Diametro médio [um] | Fracao méssica [%] | Classificacao (Geldart) | uy [m/s]
7,821 0,0051 C 0,0036
10,60 0,0161 C 0,0066
14,39 0,0513 C 0,0121
19,53 0,2033 C 0,0221
26,51 0,4382 A 0,0403
35,98 0,2694 A 0,0728
48,83 0,0166 A 0,1301
60,87 0,0000 A 0,1954

Tabela 4.7: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de EV3.

Velocidade do gés [m/s] | G, experimental [kg/m?s| | G previsto [kg/m?s]
0,26 0,0737 0,0285
0,31 0,1249 0,0657
0,36 0,1804 0,0954

Na Figura 4.12 compara-se os valores de fluxo de arraste experimentais e previstos

para as particulas EV3.
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Figura 4.12: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste

de EV3.

Para os trés tipos de esferas de vidro observa-se que o fluxo de arraste aumenta com o
incremento da velocidade superficial do gas e que a correlagao de Zenz e Weil subestimou
os valores experimentais encontrados nesse trabalho. Como foi citado, essa correlagao foi

desenvolvida utilizando-se leitos compostos por particulas diferentes de esferas de vidro,



4.2. Fluxo de arraste 47

compostos por particulas de FCC, com diametros médios de Sauter entre 40 e 200 um. As
esferas de vidro utilizadas nesse trabalho, possuem diametros médios menores que 40 um

e esses fatos sao justificativas para as diferencas entre valores previstos e experimentais.

A Tabela 4.8 mostra a distribuigdo granulométricas e as velocidades de transporte
para cada d,; presente nas particulas de FCC do tipo 1, com d, = 59,46 pm. Observa-
se que para FCC1, existem dois valores de dp; (77,21 e 104,8um) nao arrastdveis na
velocidade de 0,264 m/s e para as outras velocidades usadas no trabalho a particula de
d,; = 104,8 pm nao é arrastdvel. Nao existem particulas classificadas como Geldart C

nesse material.

Tabela 4.8: Distribuigao granulométrica e velocidades de transporte para FCC1.

Diametro médio [um] | Fracdo massica [%] | Classificagao (Geldart) | uy [m/s]
26,51 0,0025 A 0,0375
35,98 0,0468 A 0,0677
48,83 0,2951 A 0,1211
60,87 0,2607 A 0,1826
77,21 0,3567 A 0,2811
104,8 0,0372 B 0,4778

A Tabela 4.9 mostra os valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste de

FCC1. Na Figura 4.13 esta a comparacao desses valores.

Tabela 4.9: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de FCCI1.

Velocidade do gés [m/s] | G, experimental [kg/m?s] | G previsto [kg/m?s]
0,26 0,00758 0,0077
0,31 0,01258 0,0156
0,36 0,02854 0,0317
0,035
Mg 003 - .
g 0,025
% 0,02 1 ¢ Experimental
E 0015 4 —a—Zent & Weil
s .
g 0,01 -
=
fr, 0,005 4
I:I L] 1 L] 1 L] L]

0,25 0,27 0,29 n=1 033 035 037
Welocidade do gas no letts (mfs)

Figura 4.13: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
de FCC1.
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A Tabela 4.10 mostra a distribuicao granulométrica e as velocidades de transporte para
cada d,; presente nas particulas de FCC do tipo 2, com d, = 48,30 pum. Percebe-se que
existem particulas nao arrastaveis e considerando-se todas as condigoes de velocidades
do gés de fluidizagao, deve-se utilizar como maior d,; arrastavel o valor de 77,21 pum.
Assim os diametros de 104, 8; 142,2 e 177,3 pum nao fazem parte do sométorio de fluxos
individuais das particulas: Gg = > x;kf. Observa-se também que FCC2 possui uma
porcentagem madssica de sélidos do tipo Geldart C de 6,04%. A Tabela 4.11 mostra
os resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste das particulas FCC2. A

Figura 4.14 apresenta a comparacao entre esses valores.

Tabela 4.10: Distribuicao granulométrica e velocidades de transporte para FCC2.

Diametro médio [um] | Fracdo maéssica [%] | Classificagao (Geldart) | uy [m/s]
7,821 0,0059 C 0,0030
10,60 0,0078 C 0,0056
14,39 0,0138 C 0,0102
19,53 0,0329 C 0,0187
26,51 0,0762 A 0,0339
35,98 0,1178 A 0,0615
48,83 0,1592 A 0,1101
60,87 0,0981 A 0,1663
77,21 0,2221 A 0,2564
104,8 0,1928 A 0,4374
1422 0,0655 B 0,7208
177,3 0,0079 B 1,0071

Tabela 4.11: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de FCC2.

Velocidade do géas [m/s] | G, experimental [kg/m?s| | G, previsto [kg/m?s]
0.26 0,0201 0,0195
0,31 0,0407 0,0451
0,36 0,0775 0,0918

Para os dois tipos de FCC classificados como Geldart A (FCC1 e FCC2) observa-se
que o fluxo de arraste também aumenta com o incremento da velocidade. A correlacao de
Zenz e Weil superestimou os valores experimentais encontrados no presente trabalho. As
diferencas entre valores experimentais e previstos sao menores que para as esferas de vidro.
A correlagao utilizada foi desenvolvida para esse tipo de sélidos (FCC) e as particulas de
FCC1 e FCC2 possuem diametros médios dentro da faixa considerada adequada para tal
modelo, esses fatos sao justificativas para os menores desvios entre valores experimentais

e previstos para FCC1 e FCC2 quando comparados aos desvios para EV1, EV2 e EV3.

A Tabela 4.12 apresenta a distribuicao granulométrica e as velocidades de transporte
para cada d,; presente nas particulas de FCC do tipo 3, com d, = 2,29 pm. Observa-se

que todas as particulas de FCC3 sao arrastaveis e possuem velocidades de transporte bem
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Figura 4.14: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
de FCC2.

menores que as utilizadas na fluidizacao. Esse material possui porcentagem massica de
particulas Geldart C de 100%.

Tabela 4.12: Distribuicao granulométrica e velocidades de transporte para FCC3.

Diametro médio [um] | Fracdo mdssica [%] | Classificagdo (Geldart) | uy [m/s]
0,345 0,0036 C 0,0000052
0,545 0,0206 C 0,0000138
0,865 0,0553 C 0,0000347
1,370 0,1321 C 0,0000871
2,165 0,2354 C 0,0002173
3,420 0,2126 C 0,0005419
5,410 0,1884 C 0,0013542
8,555 0,0912 C 0,0033767
13,52 0,0608 C 0,0083928

A Tabela 4.13 mostra os valores previstos e experimentais para fluxo de arraste de

FCC3. A Figura 4.15 apresenta a comparagao dos resultados para essas particulas.

Tabela 4.13: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste de FCC3.

Velocidade do géas [m/s] | G, experimental [kg/m?s| | G, previsto [kg/m?s]
0,26 0,00046 8,8145
0,31 0,00087 20,373
0,36 0,00104 41,512

A Tabela 4.14 mostra a distribuicao granulométrica e as velocidades de transporte para
cada d,,; presente nas particulas de Rocha fosfética, com d,, = 8,99 pum. As particulas com
diametros médios de 84,58 um e 122,08 um possuem velocidades de transporte maiores

que as utilizadas no trabalho, assim nao sao arrastaveis. Observa-se que o material R.
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Figura 4.15: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
de FCC3.

fosfatica possui porcentagem méssica de particulas do tipo Geldart C de 56, 44%.

A Tabela 4.15 mostra os resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste

de R. fosfatica. A Figura 4.16 apresenta a comparagao entre esses valores.

Tabela 4.14: Distribuicao granulométrica e velocidades de transporte para R. fosfatica.

Diametro médio [um] | Fracdo méssica [%] | Classificagao (Geldart) | uy [m/s]
2,165 0,0001 C 0,00033
3,420 0,1228 C 0,00083
2,410 0,1782 C 0,00208
8,595 0,1351 C 0,00520
13,52 0,1282 C 0,01291
91,38 0,1413 A 0,03182
33,81 0,1422 A 0,07749
23,47 0,1147 A 0,18421
84,58 0,0334 A 0,41953
122,1 0,0031 A 0,77176

Tabela 4.15: Resultados experimentais e previstos para o fluxo de arraste da R. fosfatica.

Velocidade do gés [m/s] | G, experimental [kg/m?s] | G previsto [kg/m?s]
0,26 0,0028 0,1254
0,31 0,0059 0,2897
0,36 0,0098 0,5904

Para FCC3 e R. fosfatica, também observa-se um aumento do fluxo de arraste com
incrementos na velocidade superficial do gas de fluidizagao. A correlagao de Zenz e Weil
superestimou bastante os valores experimentais encontrados nesse trabalho, principal-
mente para as particulas FCC3. Esses dois sélidos sao classificados como Geldart C e

portanto sao coesivos; assim a correlagao preve altos valores de fluxo de arraste devido



4.2. Fluxo de arraste 51

o
-]

o

=

-u

o
=29
"

t

[ ]
"

¢+ Experithental

——FenT e el

t

o
[EA ]
"

Fluzo de arraste (kgf 25}
=

l:l . L] L] T T L] * L]

0,25 027 0,29 0,31 033 035 0z7
Welocidade do gas no letto (m/fs)

Figura 4.16: Comparacao entre valores experimentais e previstos para o fluxo de arraste
da R. fosfatica.

ao pequeno diametro médio dessas particulas, entretanto, os valores de fluxo de arraste
determinados experimentalmente sao baixos pelo fato de essas particulas se aglomera-
rem, dificultando o arraste. Quando existem aglomerados no leito nao se deve considerar
as velocidades de transporte das particulas como se elas nao estivessem unidas, pois a
velocidade superficial do gas necessaria para transportar um aglomerado é maior que a

necessaria para transportar uma particula isolada.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram a formagao de aglomerados no arraste (velocidade

superficial do gas de 0,31m/s) de FCC3 e R. fosfatica, respectivamente.

Figura 4.17: Aglomerados formados na fluidizacao de FCC3.

Para todas as particulas analisadas o fluxo de arraste aumentou com incrementos na
velocidade superficial do géds e esse mesmo resultado foi observado em alguns trabalhos
anteriores: TASIRIN e GELDART (1998), analisaram o arraste de particulas de FCC;



4.2. Fluxo de arraste 52

Figura 4.18: Aglomerados formados na fluidizacao de R. fosfatica.

SANTANA et al (1999) estudaram o arraste de misturas com diferentes fragoes de sélidos
do tipo C; RODRIGUEZ et al. (2000) avaliaram o arraste de particulas de 6xido de ferro
(Geldart C) misturadas a particulas de areia (Geldart A); CHOI et al. (2001) e LI et al.
(2004) também estudaram o arraste de misturas com diferentes fragoes de particulas do
tipo C.

Os valores experimentais e previstos pela correlagao de Zenz e Weil apresentaram
diferencas para todas as particulas analisadas, alguns fatores que podem ter contribuido
para esses desvios sao: os solidos podem ter ficado retidos em alguns pontos da unidade,
como na entrada do ciclone, onde existe uma diminuicao da area superficial em relagao
a area da mangueira, esse fato também pode ocorrer na passagem de sélidos do leito
fluidizado para a mangueira, pois existe também, uma diminuicao da area; podem ter
havido pequenas perdas na transferéncia dos sélidos dos coletores de particulas para os
recipientes em que esses eram pesados e como os valores de fluxo sao baixos, essas perdas
podem ter afetado os resultados; além desses fatores, todas as particulas analisadas, exceto
FCC1, possuem sélidos do tipo C e os sélidos do tipo A presentes sao consideravelmente

finos, assim podem ter ocorrido a acao de forgas coesivas.

4.2.2 Influéncia da fragao de particulas Geldart C

A Figura 4.19 mostra a comparacao fluxos de arraste experimentais para EV1, EV2
e EV3 e mostra as fragoes de sélidos do tipo Geldart C para cada material. E conhecido
que os materiais possuem a mesma densidade aparente e que o diametro médio de Sauter

de EV1 é maior que o de EV2, que por sua vez, é maior que o de EV3.
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Figura 4.19: Fluxos de arraste experimentais das esferas de vidro.

Observa-se na Figura 4.19 que para as esferas de vidro existe uma tendéncia de au-
mento do fluxo de arraste com o incremento da fracao de particulas Geldart C e con-
seqiiente diminuicao do diametro médio das particulas. Para a maior velocidade utilizada
o fluxo de arraste de EV2 é préximo ao de EV3, apesar de EV3 ser um material mais fino.
Uma razao possivel é que EV3 é classificada como Geldart A/C e portanto existe a pos-

sibilidade dessas particulas apresentarem efeitos coesivos e assim dificultarem o arraste.

A Figura 4.20 mostra os fluxos de arraste experimentais para FCC1, FCC2, FCC3 e
R. fosfatica e também as fracoes massicas de sélidos do tipo C para tais particulas. E
conhecido que FCC1 é mais denso e possui maior diametro médio de Sauter que FCC2.
Também sabe-se que FCC3 possui menores densidade aparente e diametro médio de Sauter

que a R. fosfética.

Observa-se na Figura 4.20 que os fluxos de arraste para FCC2 sao maiores que para
FCC1, esse comportamento ¢ esperado, ja que FCC2 possui um diametro médio menor e

também uma fracao massica de particulas C maior que FCCI.

Os dois materiais com maiores fragoes de particulas C, FCC3 e R. fosfatica, possuem
os menores fluxos de arraste, isso ocorre pelo fato de elas serem coesivas e se aglomerarem
ao serem fluidizadas. Os fluxos de arraste para a R. fosfatica sao maiores que para o FCC3
e sabe-se que o FCC3 possui fragao massica total de particulas do tipo C. As Figuras 4.21
e 4.22 mostram o arraste de particulas EV2 e R. fosfatica na velocidade de 0,26 m/s. A

rocha fosfatica apresenta um arraste menos vigoroso que as esferas de vidro do tipo 2.

O comportamento das particulas do tipo A (EV1, EV2, EV3, FCC1 e FCC2) ob-
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Figura 4.20: Fluxos de arraste experimentais de particulas de FCC e de rocha fosfatica.

Figura 4.21: Arraste de particulas EV2.

servado nesse trabalho é similar ao observado por GELDART e WONG (1987) que con-
cluiram que para um mesmo material do tipo A quanto menor o diametro, maior o fluxo
de arraste. LI et al. (2004) também observaram que quanto maior a fragao méssica das
particulas C e menor o diametro médio das do grupo A, maior o fluxo de arraste. As
particulas do tipo C apresentaram um outro comportamento, similar ao observado por
LI et al. (2004) que concluiram em seu trabalho que o aumento da fracdo méssica de

particulas do grupo C menores que 6 pum diminui a taxa de arraste devido a aglomeragao.
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Figura 4.22: Arraste de particulas de R. fosfatica.

4.3 Eficiéncia de coleta do ciclone dipleg

Para cada particula, nas trés condicoes de velocidade do gas utilizadas, a eficiéncia
de coleta do ciclone dipleg foi obtida experimentalmente e comparada com os valores
Vg Dy

2
PsVy

previstos pela equacao de Barth. Assim usou-se d5y =

Para a eficiéncia granulométrica foi usado o modelo de Dirgo e Leith, no qual n(d,;) =
1

dso "
1
" <dpi)

O fator de fricgao para o gas é determinado pelo modelo de Kunii e Levenspiel. Assim,

fy = 0,0791Re; %% para 3 x 107® < Re, < 10°. Em todas as condigoes de operagao
Re, < 10°.

E esse fator para os sélidos é determinado pela equacao de Hoffmann e Stein, no qual
fs =0,015(cq)2.

Para se determinar a carga critica para cada condigao de operacao foi usada a equagao

d
de Trefz e Muschelkautz, C.,. = 0, 025%(100)0’4, C < 0,1. Para todas as condicoes de

operacao os valores de C' sao menores que 0, 1.

Nos casos em que a carga de trabalho foi maior que a critica, o valor da eficiéncia

granulométrica de coleta foi corrigido segundo o modelo de Muschelkautz: n(d,;) =

CCT' CC?"
(1— C)-F??]o, c>ac,.

Nas velocidades de gas de fluidizagao adotadas nesse trabalho, as particulas de FCC3
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nao atingiram a entrada do ciclone, portanto nao foram coletadas. As Tabelas 4.16, 4.17,

4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 mostram os valores experimentais e previstos para as eficiéncias
de coleta do ciclone para os materiais EV1, EV2, EV3, FCC1, FCC2 e R. fosfatica,

respectivamente.

As Tabelas mostram, para cada velocidade utilizada, a eficiéncia global de coleta

experimental (7pezp); 0 didmetro de corte calculado pelo modelo (dsp); o menor diametro

de particula coletado pelo ciclone (d,,i,), que foi encontrado avaliando-se a distribuigao

granulométrica da carga coletada no equipamento MasterSizer Microplus MAF 5001; a

eficiéncia granulométrica de coleta para d,;,, calculada pelo modelo (n(di,)); a carga

de trabalho (C); a carga critica para a condi¢ao de operacao (C..); a correcao para a

eficiencia granulométrica de coleta de d,,;, nos casos em que a carga de trabalho é maior

que a critica (Ne(dmin))-

Tabela 4.16: Eficiencia de coleta do ciclone para EV1.

o [m/s] | Noeap | dso [#m] | dimin [pm] | n(dmin) C [kg/s] Cor [kg/s] | Ne(dmin)
0,26 1 0,76 7,72 1 1,86 x 107° | 1,86 x 107° 1
0,31 1 0,69 7,72 1 3,12 x 107° | 2,07 x 107 1
0,36 1 0,62 7,72 1 7,54 x 107° | 2,68 x 1075 1

Tabela 4.17: Eficiéncia de coleta do ciclone para EV2.

Uy [m/s] | Moeap | dso [#m] | diin [m] | 1(dmin) C [kg/s] Cor [kg/s] | Ne(dmin)
0,26 1 0,78 12,2 1 [3,36x107° 2,87 x 107 1
0,31 1 0,72 12,2 1 |6,31x107° | 3,26 x 1075 1
0,36 1 0,62 9,00 1 9,23 x 107 | 3,31 x 1075 1

Tabela 4.18: Eficiéncia de coleta do ciclone para EV3.

o [m/s] | Moeap | dso [m] | dimin [wm] | n(dimin) C [ky/s] Cor [kg/s] | ne(dmin)
0,26 1 0,88 7,72 0,999999 | 9,04 x 107> | 5,52 x 107° 1
0,31 1 0,77 6,63 0,999999 | 1,49 x 107* | 6,21 x 107° 1
0,36 1 0,68 3,60 0,999975 | 2,06 x 107* | 6,28 x 1075 | 0,999993

Tabela 4.19: Eficiéncia de coleta do ciclone para FCCI1.

o [1/5] | toeap | 50 [9m] | donin [11] | (i) | C [kg/5] | Cor lhg/5] | teldomin)
0,26 1 0,77 3,60 0,999946 | 1,05 x 107> | 8,29 x 107° | 0,999957
0,31 1 0,69 7,72 1 1,60 x 1075 | 8,81 x 107 1
0,36 1 0,65 3,60 0,999983 | 7,19 x 1075 | 1,49 x 107° | 0,999996

Para todas as condi¢oes analisadas, as particulas alimentadas ao ciclone dipleg foram

coletadas, a eficiencia experimental foi méxima em todos os casos.

As cargas de alimentacao no ciclone foram, na maioria dos casos, maiores que as

cargas criticas, apenas para FCC2 na velocidade de 0,26 m/s e para R. fosfatica, nas trés
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Tabela 4.20: Eficiencia de coleta do ciclone para FCC2.

uo [m/s] | Moeap | dso [#m] | dmin [pm] | n(dmin) | C'lkg/s| | Ceo [kg/s| | ne(dmin)
0,26 1 0,81 3,60 0,999924 | 1,11 x 107° | 1,12 x 107° -
0,31 1 0,72 5,59 0,999998 | 1,65 x 107> | 1,16 x 1075 | 0,999999
0,36 1 0,69 3,60 0,999972 | 1,02 x 107* | 2,32 x 1075 | 0,999994

Tabela 4.21: Eficiéncia de coleta do ciclone para R. fosfética.

o [M/s] | Moeap | dso [m] | dimin [wm] | n(dimin) C [ky/s] Cor [kg/s] | Nc(dmin)
0,26 1 0,64 3,09 0,999954 | 6,12 x 1077 | 1,48 x 107 -
0,31 1 0,63 2,65 0,999976 | 5,57 x 1076 | 3,59 x 1075 -
0,36 1 0,57 3,09 0,999979 | 8,54 x 107% | 3,77 x 107° -

velocidades, a carga de trabalho nao ultrapassou a carga critica. Quando necessario, o
valor de eficiéncia calculado pela equacao que considera C' < C., foi corrigido. O modelo
representou bem os dados experimentais, pois as eficiéncias previstas, quando nao foram

totais, se aproximaram bastante dessa condicao.

E para se calcular o valor de eficiéncia, considerando-se que as cargas sao baixas
(para depois a corregao ser feita), usou-se uma valor de 6,4 (adequado para ciclones

pequenos) como expoente n na equagao de Dirgo e Leith. Nesse modelo, como foi citado,

d
) versus In (—p), onde o valor do
N — 1 ds0

coeficiente angular da reta obtida é igual ao valor do expoente n para o ciclone analisado.

deve-se construir um grafico dado por: [n (

A construcao desse grafico nao foi possivel, ja que as eficiéncias experimentais obtidas

foram totais em todos o0s casos.

Além da prépria eficiéncia do ciclone utilizado, uma razao que pode ter contribuido
para esses resultados é que as vazoes de gas de entrada no separador gas sélido foram
relativamente altas, ja que a fluidizagao no leito era rapida visando simular um sistema

circulante.

Alguns trabalhos anteriores observaram alguns fatos que concordam com esses re-
sultados, entre eles: ZHU e LEE (1999) observaram que altas vazoes de gés favorecem a
coleta de particulas finas; FASSANI e GOLDSTEIN JR. (2000) concluiram em seu estudo

que altas cargas de sélidos favorecem a coleta de particulas (até uma valor limite).



CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

A seguir sao apresentadas as conclusoes sobre a caracterizagao das particulas utiliza-
das, o estudo do arraste das mesmas nas trés diferentes velocidades superficiais do gas de

fluidizacao e a andlise da eficiéncia de coleta do ciclone dipleg.

5.1 A caracterizacao fluidodinamica

e Na aquisicao de dados de pressao, um niimero de pontos amostrados maior que 4000
foi necessario para se evitar a variagao do desvio padrao. Nesse trabalho foi usado

um numero de pontos amostrados de 5000;

e A constante de permeabilidade Darciana da placa distribuidora de ar utilizada é
K =2,29 x 10710m2,

e Dois métodos experimentais foram utilizados para se inferir as velocidades de minima
fluidizacao das particulas. O método da variacao da queda de pressao no leito nao
se mostrou adequado para se inferir tal parametro para particulas finas. O método
do desvio padrao da pressao no leito apresentou resultados mais préoximos dos pre-
vistos pelas correlagoes empiricas, porém nao precisos. Esse segundo método pode
ser mais eficiente trabalhando-se com um anemometro de maior precisao. Entre as

metodologias utilizadas para se identificar as velocidades de minima fluidizagao das
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particulas, nao foi possivel definir qual a mais adequada para se determinar esse

parametro;

e Outras metodologias devem ser propostas para se identificar as velocidades de

minima fluidizagao de particulas finas (Geldart A e C).

5.2 Fluxo de arraste

e O fluxo de arraste das particulas analisadas aumenta com o aumento da velocidade

superficial do gas de fluidizagao;

e As correlagoes de Lin (1980) e Geldart modificada (1998) usadas para se prever
os fluxos de arraste, nao se ajustaram aos dados experimentais adquiridos nesse
trabalho; os resultados da correlagdo de Zenz e Weil (1985) se mostraram mais
proximos aos dados experimentais. Os valores encontrados com essa correlacao
apresentaram menores desvios em relacao aos experimentais para FCC1 e FCC2,
quando comparados aos desvios para EV1, EV2 e EV3; para FCC3 e R. fosfatica
os valores previstos e experimentais apresentaram grandes diferencas devido ao fato

de essas particulas serem coesivas e dificultarem o arraste.

e Para particulas do tipo Geldart A, quanto menor o diametro médio de Sauter do

material e maior a fragao de particulas do tipo Geldart C, maior o fluxo de arraste;

e Para particulas do tipo Geldart C, quanto menor o diametro médio de Sauter do
material, menor o fluxo de arraste, devido as propriedades coesivas dessas particulas

e conseqiiente formagao de aglomerados, dificultando o arraste.

5.3 Eficiéncia de coleta do ciclone dipleg

e As cargas de alimentacao do ciclone foram maiores que as cargas criticas na maioria
dos casos e as vazoes de gas de entrada foram altas pelo fato da fluidizacao no leito

ser rapida para se simular um leito fluidizado circulante;

e O modelo para previsao da eficiéncia de coleta utilizado, que considera o modelo de
Barth (1956) para se encontrar o diametro de corte, de Dirgo e Leith (1985) para

a eficiéncia granulométrica, de Kunni e Levenspiel (1991) para o fator de friccao
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do gas, de Hoffmann e Stein (2002) para o fator de fricgdo dos sélidos, de Trefz
e Muschelkautz (1993) para previsdo da carga critica e de Muschelkautz (1971)
para correcao da eficiéncia para cargas maiores que a critica; apresentou resultados

precisos quando comparados aos dados experimentais.

e O ciclone dipleg utilizado se mostrou bastante eficiente na separagao de todas as

particulas utilizadas. O ciclone é corretamente dimensionado para o sistema.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros
A seguir sao apresentadas alguma sugestoes para trabalhos futuros:

e Obter experimentalmente as velocidades de minima fluidizagao para uma quantidade
maior de particulas finas e propor uma nova correlacdo para se identificar esse

parametro;

e Analisar o arraste dos materiais usados nesse trabalho em outras faixas de veloci-
dades superficiais do gas de fluidizacao, para verificar se o comportamento do fluxo

de particulas é o mesmo para grandes modificagoes nessa variavel;

e Analisar a equagao de Zenz e Weil (1958) para a previsao da constante do fluxo
de arraste e estimar novos parametros para que o fluxo de arraste determinado
por essa equacao modificada apresente resultados mais proximos aos observados

experimentalmente neste trabalho.

e Utilizar um outro tipo de ciclone como separador gas-sélido e comparar as eficiéncias

de coleta com as obtidas com o ciclone dipleg;

e Construir um sistema de fluidizagao circulante. A atual unidade, utilizada nesse

trabalho, necessitaria de uma valvula para reposicao dos sélidos ao leito;

e Utilizar a fluidodinamica computacional para se avaliar os resultados experimentais

obtidos nesse trabalho.



APENDICE A

Painel Frontal e Diagrama de Blocos do
Software LabVIEW

O Apeéndice A mostra o painel frontal e o diagrama de blocos utilizados no Software
LabVIEW para aquisicao de dados de pressao, na obtencao experimental dos valores de

velocidade de minima fluidizacao das particulas.
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Figura A.1: Painel frontal do Software LabVIEW para aquisicao de dados de pressao.
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Figura A.2: Diagrama do Software LabVIEW para aquisi¢ao de dados de pressao.
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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