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RESUMO

Nesta pesquisa foi realizada a investigacdo da estabilidade do regime
de jorro por flutuacdes de pressdo e dos niveis de segregacdo no leito operando com
uma variedade de combinagdes de particulas que apresentam tamanhos uniformes ou
distribuicdo de tamanhos. Também, em presenca de glicerol, foi realizado um estudo
sobre o efeito das forcas interparticulas no comportamento fluidodindmico do leito
de jorro com misturas de tamanhos de particulas.

Os dados mostram que com um desvio padrdo de 50 Pa o regime de
jorro estavel pode ser atingido para os leitos com particulas de tamanho uniforme ou
com misturas de tamanhos. Além disso, a segregacao de particulas torna-se menos
pronunciada a medida que a razdo d,i/dps € reduzida de 2,85 para 1,98 ¢ a altura de
leito ¢ aumentada de 0,105 para 0,195 m. Para o leito com glicerol, os resultados
mostram que para as particulas de referéncia de composi¢dao B a velocidade de
minimo jorro (vmj) ndo varia significativamente com o aumento da concentragdo de
glicerol. Porém, para as outras misturas de composi¢do B empregadas, vy, aumenta
com o aumento na concentragao de glicerol no leito somente para misturas com razao
dpr/dps > 1,98, sendo que este aumento € mais pronunciado para as misturas plana e
bindria. Para todas as misturas estudadas a queda de pressdo no leito (APy;) diminui
com o aumento da concentragdo de glicerol.

A aplicagdo de uma formulagdo tedrica para estimar as forcas
coesivas, resultantes das pontes liquidas estabelecidas entre as particulas do leito,
demonstra que as variacdes nas condi¢des de minimo jorro decorrentes do aumento
na concentragdo de glicerol podem ser previstas pela ordem de grandeza destas

forgas.



ABSTRACT

This research study presents an investigation to quantify the stability
of spouting regimes (by pressure fluctuations) and particle segregation level in
conical spouted beds operated with a variety of particle combinations with uniform
size or size distribution. In the presence of glycerol, a study on the effect of
interparticle forces in the conical spouted bed fluid dynamics behavior with inert
particle mixtures was also employed.

Data show that, at a standard deviation from pressure signals of 50 Pa,
in beds composed of inert particle of uniform size or size distribution stable spouting
regime can be achieved. Moreover, the analysis of segregation indexes revealed that
particle segregation becomes less pronounced as dp;/dps 1s reduced from 2.85 to 1.98
and bed height is increased from 0.105 to 0.195 m. When glycerol is added into the
bed, the results show that the dimensionless minimum spouting velocity (Vimj/Vmjo)
does not change significantly with increase in glycerol concentration for the
reference mixture. However, for all other mixtures of d,i/dps > 1.98 employed,
Vmi/Vmjo 1ncreases with increase in the glycerol concentration into the bed, and this
increase is more pronounced for flat and binary mixtures. The dimensionless of
minimum spouting pressure drop (AP,j/APyjo) decreases with increase in the glycerol
concentration for all mixtures used.

The application of a theoretical analysis, predicting the interparticle
forces, shows that the change in minimum spouting condition as glycerol

concentration increases can be explained by the magnitude of these forces.
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1 INTRODUCAO

Nos tultimos 50 anos desde a sua descoberta, pesquisadores tém
aplicado a técnica de leito de jorro de coluna conica com monoparticulas inertes a
uma grande variedade de processos industriais tais como: na secagem de graos,
pastas e/ou suspensdes, no transporte pneumatico e entre outros. Com respeito a
aplicacdo de leitos de jorro cOnicos com particulas inertes que apresentam
distribuicdo de tamanhos, este sistema tem desempenhado um papel importante como
um reator em potencial, principalmente, na gaseificagdo do carvao e na
polimerizagdo catalitica, ¢ também, recentemente, na pirolise de plésticos e de
serragem.

Na pratica, para processar solidos, pastas e/ou suspensdes em leitos de
jorro conicos com monoparticulas ou com distribuicdo de tamanhos, o regime de
jorro deve ser atingido e mantido de forma estavel. Tal condi¢ao pode ser alcangada
dentro de limites especificos de operagdo do leito. Por esta razdo, muitos esforgos em
trabalhos de pesquisa tém se concentrado em estabelecer tais condigdes pelo
emprego de uma grande variedade de pardmetros de projeto (como o angulo da base
conica, o didmetro do orificio de entrada do ar, da base, ¢ do topo da coluna conica),
propriedades dos so6lidos particulados (como a desidade e o diametro de particula)
velocidade do ar, e concentragdo de pasta no leito, a fim de se obter o escopo destes
limites para aplicagdo em projeto de novos leitos de jorro conicos.

Com respeito ao custo efetivo do leito de jorro conico, este se torna
competitivo quando comparado ao leito de jorro convencional e ao leito fluidizado
para produgdes em pequena escala. Os aspectos que contribuem para que o leito de

jorro conico se destaque quando comparado a outros sistemas, sdo o alto grau de
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mistura das particulas e o efetivo contato entre o fluido e a particula, o qual
proporciona altas taxas de transferéncia de calor e massa. Outro fato importante ¢
que este sistema, além de poder ser empregado com monoparticulas de inertes,
também, pode ser utilizado com misturas de tamanho de particula devido ao seu
baixo nivel de segregacao.

Atualmente, o leito de jorro codnico ¢ apontado como uma técnica
promissora para processar suspensdes com viscosidade alta e termicamente sensiveis
em pequena escala de producdo, quando comparado a outras técnicas: secador
atomizador (“spray dryer”) e secador de leito fluidizado. Entretanto, algumas
desvantagens podem dificultar a sua utilizagdo, tais como: a instabilidade do jorro, o
deposito de p6 dentro da coluna e o incontroldvel processo de aglomeragdo das
particulas. Este ultimo problema apontado ocorre devido a acdo das forcas
interparticulas, que resultam de pontes liquidas entre as particulas de inertes. Por esta
razdo, especialmente, na secagem de pastas ou no recobrimento de sementes e de
comprimidos em leito de jorro conicos, ¢ que as forgas de ligacdo interparticulas
desempenham um papel importante, pois estas interferem no comportamento do
escoamento ar-solido, porém, quando dominantes, podem causar a extingao do
regime de jorro.

Muitos estudos t€ém sido desenvolvidos sobre o comportamento de
leitos de jorro conicos com monoparticulas na presenga de pastas, investigando o
efeito das forgas interparticulas, da viscosidade da pasta, da temperatura de operagao
e da geometria do leito nas condi¢des de minimo jorro.

Além disso, vérios trabalhos tém sido realizados com objetivo de
entender ¢ modelar as forgas interparticulas entre duas particulas esféricas, porém

poucos tém tentado estender seus modelos a fim de descrever o comportamento do
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sistema particulado na sua totalidade. A extensdo desta modelagem ¢ complexa
devido ao empacotamento, a distribuicdo de tamanho e, também, ao modo como se
apresenta o colapso do jorro. Porém, esta deve ser desenvolvida, permitindo assim,
melhor monitoramento de qualquer processo que envolva liquidos e materiais
pastosos neste sistema.

Na secagem de pastas e/ou suspensdes, embora a pasta injetada ao
leito seja uniformemente espalhada, ha o aumento das zonas mortas e a formagao de
pequenos aglomerados de particulas cobertos pelo material pastoso, resultado da
acdo das forcas interparticulas.

Na literatura, estudos mostram que o emprego de particulas de inertes
com distribuicdo de tamanho altera significativamente o comportamento
fluidodindmico do leito de jorro cdnico. Desta maneira, espera-se que quando
comparada a monoparticula, a distribui¢do de tamanho de particula melhore o
desempenho da fluidodinamica do leito de jorro conico, tornando o seu uso no
processamento de pastas mais eficiente, reduzindo o efeito prejudicial das forgas
interparticulas neste sistema.

Dessa maneira, na tentativa de simular uma condi¢do real, minimizar
as zonas mortas e os pequenos aglomerados apresentados durante o processamento
de pastas no leito de jorro conico, esta pesquisa tem como objetivo analisar o
comportamento fluidodinamico do leito com misturas de tamanhos de particulas e na
presenca de pastas, utilizando-se o glicerol como uma pasta modelo (liquido ndo
volatil).

Esta pesquisa ¢ composta de trés partes. Na primeira identifica-se os
regimes de escoamento presentes na operacao do leito de jorro conico e estuda-se o

comportamento das variaveis fluidodinamicas do leito de jorro conico em fungdo da
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distribui¢do de tamanho de particula e da concentracdo de glicerol. Na segunda parte
descreve-se e simula-se as for¢as interparticulas entre duas esferas recobertas por um
filme de glicerol em fun¢do do tamanho e da distribuicdo das particulas de inertes e
da concentracdo de glicerol. Por ultimo, apresenta-se a previsdo das variaveis
fluidodinamicas e das forcas interparticulas através de modelos da literatura,

correlacionando-as qualitativamente aos dados experimentais obtidos.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados os principais trabalhos de pesquisa
com respeito a estabilidade do regime de jorro e a influéncia das forgas
interparticulas no escoamento ar-sélido. Também serdo apresentados os parametros
de projeto do leito, a modelagem fisico - matemadtica do escoamento ar-solido no
leito com e sem a presenga de pastas, assim como o efeito desta no comportamento
fluidodinamico de varios tipos de colunas (cilindricas de base conica, cOnica, ¢
bidimensional).

Com respeito a identificacdo e a estabilidade dos regimes de
escoamento ar-solido no leito de jorro, serdo discutidos somente os resultados
apresentados por Xu et al. (2004), pois baseado na sua andlise ¢ que foi desenvolvido

o estudo de estabilidade que sera apresentado neste trabalho.

2.1 KEstabilidade dos regimes em leito de jorro conico

O processamento de solidos particulados em leito de jorro exige que
os regimes de jorro estaveis sejam atingidos, entretanto, estes podem ser alcangados
dentro de alguns limites de operagdo. Por esta razdo, os objetivos de muitas pesquisas
tém se concentrado na obtengdo dos limites de operagdo em regime estavel, através
do uso de uma grande variedade de combinagdes de parametros de projeto (., do, d;,
d.), de propriedades dos solidos particulados (p,, dp, ds), de velocidade do ar (v), do
indice de segregacdo, e da concentracdo de pasta (vi/vp), (Olazar et al. 1992, 1993;
San José et al. 1994; Spitzner Neto et al., 2001, 2002; Trindade et al. 2004).

Olazar et al. (1992, 1993) mostraram também que, quando estes

limites de operagdo sdo ultrapassados, o movimento ciclico das particulas do leito
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caracteristico do regime de jorro ndo ¢ atingido e ha o surgimento de grandes bolhas
de ar que produzem flutuacdes de pressao no leito.

Para apresentar mais detalhes destas pesquisas serd descrito os
seguintes itens: leito de jorro com particulas de inertes de tamanho uniforme e com

mistura de tamanhos.

2.1.1 Leitos de jorro com particulas de inertes de tamanho uniforme

A identificagdo da estabilidade do leito de jorro tem sido
predominantemente fundamentada pela observa¢do visual através da parede
transparente dos leitos de coluna inteira e/ou de meia coluna (para leitos de jorro
cilindricos de base conica, Mathur e Epstein, 1974; Epstein e Grace, 1997; San José
et al. 1996; para leitos de jorro conicos, Olazar et al. 1992, 1993, 2004).

Quando o ar ¢ injetado pelo orificio de entrada do leito podem ser
observados trés regimes de escoamento: leito fixo, jorro estavel e instavel (Xu et al.,
2004). Os regimes de escoamento podem ser identificados pela curva caracteristica
do leito de jorro como mostra a Figura 2.1, porém, com relagdo a sua qualidade (isto
¢, se o jorro ¢ estavel ou instavel) nenhuma informacao pode ser retirada desta curva.

A curva caracteristica representa a queda de pressdo em funcdo da
velocidade e/ou vazao de ar injetado no leito, (Figura 2.1). A linha s6lida ¢ obtida
quando se promove o rompimento do leito, aumentando assim, a velocidade do ar,
enquanto que a linha tracejada ¢ obtida quando se realiza a operagdo inversa.
Observa-se que ha histerese na curva e isso ocorre porque no processo de redugao da
velocidade do ar no leito, ndo se necessita de uma energia mecanica, suficientemente

alta, para rompé-lo como ocorre na operacdo inversa (linha pontilhada).
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Figura 2.1 — Curva caracteristica do leito de jorro

O regime de leito fixo - trecho OA ¢ caracterizado pela queda de
pressao aumentar praticamente de modo linear com a velocidade do ar injetada ao
leito; portanto, inicialmente, a baixas velocidades do ar, este simplesmente passa
através do leito sem perturba-lo. O regime de jorro ¢ atingido quando o tamanho da
cavidade (arco que empurra as particulas imediatamente acima dele) se aproxima da
altura do leito, neste caso, ¢ denominado de jorro incipiente (ponto C). Qualquer
aumento na velocidade do fluido a partir deste ponto C causa o afloramento do jorro
no leito. Conseqiientemente, a concentragdo de particulas na regido do jorro cai
bruscamente (do ponto C ao D), causando também uma reducao brusca na queda de
pressao, caracterizando o regime de jorro;

Com respeito a qualidade do regime jorro, este tem sido visualmente
caracterizado pela movimentacao ciclica das particulas no leito. O jorro estavel
consiste de uma fase central diluida (chamada de jorro) cujo regime ¢ de transporte
pneumatico das particulas em direcdo a superficie do leito, de uma fonte formada
pelas particulas que deixam o jorro e caem sobre a superficie do anulo e de uma fase

densa caracterizada pelo deslizamento das particulas em contracorrente ao
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escoamento do ar. Porém, o regime de jorro instavel ¢ caracterizado pela formagao
de redemoinhos (altura de fonte de particulas que oscila radialmente sobre a
superficie do leito) ou pela pulsagdo do leito, onde bolhas de ar expandem
intermitentemente o leito de particulas inertes (Mathur e Epstein, 1974; Xu et al.
2004).

Nos ultimos anos, pesquisadores apresentaram algumas técnicas de
analise da flutuagdo de pressdo nos leitos de jorro para identificar seus regimes de

escoamento, conforme mostra o Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Técnicas de identificagdo de regimes de escoamento em leitos de jorro

Referéncia Tipo de Técnicas
coluna
I Retangular Dominio da freqliéncia: Analise dos espectros de
(1997) o . L
poténcia do sinal das séries de tempo.
Rocha et al. Cgmcg- - Dominio da freqliéncia: Analise dos espectros de
(1998) Cilindrica A . L
poténcia do sinal das séries de tempo.
Fre(léz(l)soig al. Retangular _ Dominio do tempo e¢ o uso de ferramentas

estatisticas e da teoria do caos;

- Dominio da freqiiéncia: Analise dos espectros de
poténcia do sinal das séries de tempo.

Xuetal. (2004)  Coénica-

e 4 - Dominio do tempo e o uso de ferramentas
Cilindrica

estatisticas.

- Dominio da freqiiéncia: Analise dos espectros de
poténcia do sinal das séries de tempo.

Os autores Taranto et al. (1997), Rocha et al. (1998), Freitas et al.
(2004) e Xu et al. (2004) demonstraram que as técnicas de analise da flutuagcdo de
pressao nos leitos de jorro no dominio da freqiiéncia sao adequadas para identificar

seus regimes de escoamento. Estas técnicas desempenham um papel importante na
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identificacdo dos regimes de escoamento, visto que, geralmente, em equipamentos
em escala industrial a observagdo visual ndo € possivel.

Recentemente, para leitos de jorro cilindricos de base conica
compostos de inertes de tamanho uniforme (monoparticulas), Xu et al. (2004)
propuseram uma andlise estatistica da flutuacdo da pressdo para identificar regimes
de jorro estdveis e instaveis. Esta técnica baseia-se na andlise das diferentes
tendéncias das curvas do desvio padrao (o) e da assimetria (sp) da flutuagdo do sinal
de queda de pressdo total no leito em funcdo da velocidade do ar (v). Além disso,
estes autores mediram a queda de pressao na parede da coluna em diferentes posi¢des
(1, 2, 3 e 4) no leito, sendo todas localizadas acima da tela distribuidora (localizada

abaixo do ponto 1), conforme mostra a Figura 2.2.

200mm

r=R/2,r=0

100mm
100mm

50m

Figura 2.2 — Posi¢do das medidas de pressdo, Xu et al. (2004)
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A Figura 2.3 apresenta o desvio padrao da flutuacdo do sinal de queda

de pressdo total no leito (5) em fungdo da velocidade do ar.

600

[
—

(s )

0,5 0,6

Figura 2.3 — Desvio padrio da flutuagdo do sinal de queda de pressao total (o)
medido na posi¢do 1-4 do leito em fungdo da velocidade do ar (v) para varios
regimes de escoamento. I - leito fixo; II - jorro estavel; III - jorro instavel. Leito de
jorro cilindrico com as seguintes especificagdes: D, = 120 mm, H, = 345 mm; D; =

10 mm; esferas de vidro de d, = 1,6 mm, (Xu et al. 2004)

Pode-se observar que o desvio padrdo da flutuagdo do sinal de queda
de pressdo total no leito (o) aumenta monotonicamente com o aumento da
velocidade do ar (v). Isto significa que hd um aumento da complexidade da dindmica
do escoamento ar-s6lido com o aumento da velocidade do ar. Sendo assim, a medida
que a velocidade do ar aumenta, passando do regime de leito fixo para o de jorro (em

v = 0,7m/s), o desvio padrdo da queda de pressdo também aumenta. O aumento
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abrupto do desvio padrdo acontece quando a velocidade do ar ¢ significativamente
superior a velocidade de minimo jorro (v > 0,8 m/s), gerando assim, o regime de
jorro instavel. Na identificacdo dos regimes de escoamento, os autores confrontaram
as curvas de desvio padrdao da flutuagdo do sinal de queda de pressdo total no leito
(o) em funcdo da velocidade do ar com os regimes que tinham observado
visualmente sobre a parede do leito.

A Figura 2.4 mostra a assimetria da flutuagdo do sinal de queda de
pressao total no leito (s,) em funcao da velocidade do ar (v), onde a linha continua
paralela ao eixo v com assimetria nula representa a distribuicdo normal dos dados de
queda de pressdo no leito. Pode-se notar que para os varios regimes estudados os
valores de assimetria apresentam um pequeno desvio daqueles que correspondem a
uma distribuicdo normal. Isto indica que para os regimes de leito fixo, de jorro
estavel e instdvel, as flutuacdes de pressdo seguem aproximadamente uma
distribuicdo normal dentro de certa faixa de valor em torno da pressdo média das
séries de tempo. Observa-se ainda nesta Figura que o valor da assimetria troca de
sinal quando ha mudanga de regime de escoamento, como ocorre na passagem do

regime de leito fixo para jorro estavel e deste ultimo para o jorro instavel.
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Figura 2.4 - Assimetria da flutuagdo do sinal de queda de pressao total (sy,) medida
na posic¢ao 1-4 do leito em fun¢do da velocidade do ar (v) para vérios regimes de
escoamento. I - leito fixo; II - jorro estavel; III - jorro instavel. Leito de jorro
cilindrico com as seguintes especificacdes: D, = 120 mm, Hy, = 345 mm; D; = 10

mm; esferas de vidro de d, = 1,6 mm, (Xu et al. 2004)

2.1.2 Leitos de jorro com mistura de tamanhos de particulas de inertes

No inicio da década de 80, foram realizadas vdarias pesquisas
relacionadas com a influéncia de finos (particulas de pequeno didmetro) no
comportamento fluidodindmico de misturas bindrias (particulas de grande diametro e
particulas de pequeno diametro) em leitos de jorro cilindricos de base conica,
apresentando assim, dados experimentais sobre qualidade das misturas e do regime
de minimo jorro atingido, (Ishikura e Shinohara, 1982; Uemaki et at. 1983;
Kutluoglu et al. 1983). Mais tarde, Olazar et al. (1993) estudaram o efeito de uma

ampla faixa de razdo de didmetros de particulas de grande diametro (d,/dps > 4) nas
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variaveis fluidodinamicas de leitos de jorro cOnicos composto de misturas de
particula bindrias na faixa de 1 a 8 mm de diametro. Além disso, com base em
observacdes visuais e empregando varios leitos de jorro conicos com diferentes
parametros de projeto, Olazar et al. (1993) e San José et al. (1994) identificaram
condi¢des operacionais estaveis para leitos com misturas binarias e quantificaram a
sua segregagdo com misturas bindrias e ternarias na faixa de 2< d /dps <8.

Os parametros de projeto foram delimitados por Olazar et al. (1992,
1993) para operacdes em regime estavel em leitos de jorro cOnicos compostos de
monoparticulas ou misturas bindrias nos seguintes valores: 1/2 < Dy/D; < 5/9; a>28°;
2 <Dy/d, < 60. Para misturas binarias, o leito de angulo (a) de 45° e didmetro do
orificio de entrada (Dy) de 0,03 m foi apontado por Olazar et al. (1993) como o mais
versatil dos sistemas de contatos utilizados, pois permitiu trabalhar com maior altura

de leito e com maior nimero de misturas em regime de jorro estavel.

2.2  Velocidade de minimo jorro

Para executar o projeto e o aumento de escala em leitos de jorro ¢
necessario conhecer a velocidade de minimo jorro, a qual pode ser obtida pela curva
de queda de pressdao em funcdo da velocidade do ar no leito (Mathur e Epstein,
1974). Kucharski e Kimiec (1983), Markowski ¢ Kaminski (1983), Pham (1983),
Olazar et al. (1992, 1993) e Jing et al. (2000) definiram a velocidade de minimo
jorro como sendo o ponto onde a queda de pressdo comega a parar de cair ou comeca
a subir na curva de queda de pressio em funcdo da velocidade do ar (v). A

velocidade de minimo jorro obtida baseia-se no didmetro da base da coluna conica

(d).
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Além disso, muitos autores relatam que a velocidade de minimo jorro
medida pela redu¢do da velocidade do ar ¢ menor do que aquela obtida aumentando-
se a velocidade do ar no leito (Nikolaev et al., 1964; Mukhlenov e Gorshtein, 1965;
Tsvik et al. 1966; Fung et al. 1969). Este comportamento ¢ semelhante ao
apresentado pelo leito de jorro convencional e difere daquele apresentado em
trabalhos recentes, onde Kucharski e Kimiec (1983), Markowski e Kaminski (1983),
Pham (1983), Olazar et al. (1992, 1993) e Jing et al. .(2000) revelaram que ndo ha
diferenca significativa entre a velocidade de minimo jorro medida pelo processo de
velocidade decrescente e aquela obtida pelo processo de velocidade crescente.

Devido a esta controvérsia, recentemente, Wang et al. (2004)
mostraram que a diferenca entre a velocidade obtida pelos dois processos tende a ser
mais pronunciada em leitos profundos com grandes adngulos de base e pequenos
diametros de orificio de entrada do ar. Isto explica porque muitos trabalhos, que
usaram leitos de jorro cOnicos com baixas alturas de leito e grandes diametros de
orificio de entrada do ar, ndo observaram diferencas entre a velocidade de minimo
jorro medida pelo processo de velocidade decrescente e aquela obtida pelo processo
de velocidade crescente do ar no leito. Os autores também confirmaram que a
velocidade de minimo jorro aumenta com o aumento do angulo do cone, com a altura
de leito e com aumento do didmetro da base da coluna conica, o que j& havia sido
verificado por outros autores (Nikolaev et al., 1964; Mukhlenov e Gorshtein 1965;
Tsvik et al. 1966; Fung et al. 1969; Kucharski e Kimiec 1983, Markowski e
Kaminski 1983, Pham 1983, Olazar et al. 1992; Bi et al. 1997).

Com respeito a estimativa da velocidade de minimo jorro, esta pode
ser obtida pelas mais recentes correlagdes para leitos de jorro conicos apresentadas

por Olazar et al. (1992) e Bi et al. (1997).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

e Correlacdo de Olazar et al. (1992)

1,68 0,57 (2.1)
_ 05(d a
Re, =0,126Ar ( /di j (tg( 5 jj

onde, Repj € o nimero de Reynolds em relagdo a v (velocidade de do ar estimada em
relagdo a d;);
obtida nas seguintes condi¢des operacionais:

- di=0,06 m, Hy/d; = 0,6-2,3

- d:=0,360m

- 0,36<Hc<0,60m

— 24<a<45°

- 0,03<dp<0,06 m

- 1<d,<£9,6 mm

—  14<p, <3520 kg/m’

—  Vpj baseada na velocidade decrescente do ar.

e Correlacdo de Bi et al. (1997)

7 2.2)

[l o)

obtida nas seguintes condi¢des operacionais:

~

—  dy/di<1,66

- 0,088<d.<1,1m

- 0,015<d;<0,30m

- 0,05<Hp<0,71m

- 24<a<60°

- 0,88<d,<6,17mm

—  845<p, <2986 kg/n’

—  Vpj baseada na velocidade decrescente do ar.
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As correlagdes (2.1) e (2.2) foram analisadas por Wang et al. (2004)
que mostraram uma comparacao entre seus dados experimentais com os obtidos por
essas correlagdes. Verificaram que a correlagdo de Olazar et al. (1992) subestima os
valores de velocidade de minimo jorro na faixa de 30 a 100%. E a correlagdo
proposta por Bi ef al. (1997) subestima e/ou superestima o valor de velocidade de
minimo jorro, resultando em previsdes da velocidade de minimo jorro 30% menor ou

40 % maior do que aquela medida experimentalmente.

2.3 Segregacio de misturas binarias e ternarias

Nos anos 70 e 80, estudos de segregacdo foram realizados em leitos
cilindricos de base cOnica somente de maneira qualitativa, objetivando assim,
determinar a trajetdria das particulas e seus respectivos tempos de ciclos, definido
como o intervalo de tempo em que as particulas percorrem uma trajetoria a qual se
inicia no topo do anulo e se encerra onde comega o jorro, (vide Piccinini et al., 1977,
Cook e Bridgwater, 1978; Robinson e Waldie, 1978; Uemaki et al., 1983; Kutluoglu
et al., 1983; Ishikura et al., 1983; Cook e Bridgwater, 1985, San José et al. 1998).
Mais tarde, o grande interesse em quantificar a segregacdo de misturas binarias e
ternarias para uma ampla faixa de didmetro de particula, isto ¢, 1 < dp < 8§ mm, se
deu apos o trabalho de Olazar et al. (1993), por causa da habilidade do leito de jorro
conico em processar uma grande variedade de misturas bindrias de particulas de
inertes em regime de jorro estdvel e com baixos niveis de segregagdo, aumentando
assim, o seu potencial de aplicagdo.

Dessa maneira, para quantificar a segregacdo em leitos de jorro
conicos e fluidizados alguns autores desenvolveram as seguintes variaveis

adimensionais denominadas de indice de mistura; para o leito de jorro conico, Olazar
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et al. 1993; San José et al. 1994 e para o leito fluidizado, Rowe at al. 1972 e Nienow
et al. 1986.
Para misturas bindrias o indice de mistura (M) pode ser calculado:

(2.3)

onde, Xp, € a fracdo massica das particulas de maior didmetro na metade superior do

volume do leito e Xp, ¢ a fracdo massica das mesmas particulas em todo o leito.

O indice de segregagdo para mistura ternaria (M;) pode ser calculado
utilizando a fungdo de distribuicdo proposta por Nienow et al. (1986) para leito
fluidizado e empregada por San José et al. (1994) para quantificar a segregacao em

leitos de jorro conicos:

VIO 2.4)
f(ds),

onde, f(ds), ¢ o valor médio da funcdo de distribuicdo do tamanho das particulas na

metade superior do volume do leito:

d -d 2.5
f(ds), =2 @3)
d L _dpS

p
com, ds, didmetro médio de Sauter na metade superior do volume do leito; dps, dpr,
diametros das particulas menores e maiores, respectivamente. O valor médio da

fungio de distribui¢do de tamanho das particulas, f(ds),, em todo o volume do leito

pode ser expresso como:



REVISAO BIBLIOGRAFICA

18

onde, ds.w, ¢ 0 didmetro médio de Sauter em todo o leito.

f(ds), =

S, W - dpS

d .y —d

(2.6)

San José¢ et al. (1994) analisaram a segregagao de particulas nos leitos

de jorro conicos empregando as seguintes misturas binarias e ternarias apresentada

respectivamente na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2. Baseado na analise dos dados, estes

autores expressaram os indices de mistura para as composicdes bindrias e ternarias

em fungdo dos parametros operacionais € de projeto dos leitos de jorro conicos

utilizados, conforme mostra o Quadro 2.2.

Tabela 2.1 — Identificacdo das misturas bindrias estudadas por San José et al. (1994)

n° %X,s %X,L n® %Xps %Xgs

dps=1 dp=5 dw dps=1 dp=6 ds,

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
19 20 80 2,78 25 20 80 3,00
20 33 67 2,16 26 33 67 2,26
21 50 50 1,67 27 50 50 1,71
22 60 40 1,47 28 60 40 1,50
23 67 33 1,36 29 67 33 1,38
24 80 20 1,19 30 80 20 1,20
n° dps=1 dpr=7 dgw n° dps=1 dpr=8 dgw

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
31 20 80 3,18 37 20 80 3,33
32 33 67 235 38 33 67 2,42
33 50 50 1,75 39 50 50 1,78
34 60 40 1,52 40 60 40 1,54
35 67 33 1,39 41 67 33 1,41
36 80 20 1,20 42 80 20 1,21
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Tabela 2.2 — Identificagcdo das misturas ternarias estudadas por San José et al. (1994)

n° %X, %Xpm %XpL n° %X, %Xpm %XpL

dps=1 dpm=2 dpi=5 dsw dps=1 dpm=2 dp=6 dsy

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9 20 20 60 2,38 13 20 20 60 2,50
10 33 33 33 1,78 14 33 33 33 1,82
11 20 60 20 1,85 15 20 60 20 1,88
12 60 20 20 1,35 16 60 20 20 1,36
n’° dys=1 dym=2 dp=7 dsnw n° dps=1 dpm=2 dp=8 dsw
17 20 20 60 2,59 21 20 20 60 2,67
18 33 33 33 1,85 22 33 33 33 1,87
19 20 60 20 1,89 23 20 60 20 1,91
20 60 20 20 1,37 24 60 20 20 1,38
n’° dys=1 dym=3 dp=5 ds»w n° dps=1 dym=3 dp=6 d,u
29 20 20 60 2,59 33 20 20 60 2,73
30 33 33 33 1,98 34 33 33 33 2,02
31 20 60 20 2,28 35 20 60 20 2,31
32 60 20 20 1,42 36 60 20 20 1,43
n° dps=1 dym=3 dp=7 dyw n° dps=1 dpmv=3 dp=8 dsy
37 20 20 60 2,84 41 20 20 60 2,93
38 33 33 33 2,05 42 33 33 33 2,06
39 20 60 20 2,33 43 20 60 20 2,35
40 60 20 20 1,44 44 60 20 20 1,45
n’° dys=1 dpy=4 dp=7 dsw n° dps=1 dpm=S dp=7 dgw
53 20 20 60 298 65 20 20 60 3,07
54 33 33 33 2,18
56 20 60 20 1,47
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Quadro 2.2 — Correlagdes para os indices de mistura, San José et al.(1994).

Indice de mistura Faixa de aplicacio
o[ d% (2.7)  HyH. = 0,10-0,9
d . =
M, —146,59x107 S 21| xexp|| 0.46-21—291 ||« do/d; = 1/2- 5/6
pS Hy do/dys = 1.67-8
| He VIV = 1,03-1,40
R X . r’ = 0,90
exp _41’4[%_@ x(Xp —05)" |xexp —3»6{7—1J desvio relativo ao
»s i ™ experimental: 5%
Ly d% (2.8)  HyH.=0,10-0,9
M, =14659x107°| 5 1| wexp|| 0.46-21—291 ||« do/d; = 1/2- 5/6
s Hy dpr/dps = 1.67-8
He V/Vmi = 1,03-1,40
2 = 0,89
051 desvio relativo ao
d 1-f(d .
exp —41,4[%—1} x 4)‘”—0,5 experimental: 9%
pS

d
1+—2 5 f(dy),,

A Figura 2.5 mostra o indice de mistura para composi¢des bindrias
(M) em funcdo da fragdo madssica das particulas de maior didmetro (Xg) para
diferentes razdes de didmetros de particulas (d,i/d,s) empregadas no leito de jorro
conico especificado. As curvas foram calculadas pela equacdo (2.7) para os
diferentes valores de (dyi/dys), € cada ponto sobre a curva representa os dados
experimentais obtidos com cada mistura identificada pelo nimero (vide Tabela 2.1).
As condig¢des de regime instavel sdo mostradas em linhas pontilhadas na Figura 2.5

para as misturas 37, 38, e 39.
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1,4
My Hpy=0,22m d;l d:
1'3-_ d0=0,03m A 8
o 7
X 8
1,2
1,1
1,0
1 1 1 | 1 1 1 | 1 J
0'90 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 2.5 — Indice de mistura para composigdo binaria (My) em fungdo da fragdo
massica das particulas de maior didmetro (Xg) para varias razoes entre didmetros da
particula maior e menor (dy1/dps). As linhas representam a estimativa de (My) através
da equacao (2.7). Os Pontos representam os dados experimentais do indice de
mistura obtido para as composi¢oes apresentadas na Tabela 2.1. Leito de jorro conico

com a = 36°, H,=0,22 ¢ dp = 0,03 m, San José¢ et al. (1994).

Dessa maneira, através da Figura 2.5 pode-se observar o efeito da
composi¢ao dos sélidos no indice de mistura (M) que apresenta um perfil parabolico
em fun¢do da fracdo massica de particulas de didmetro maior (Xg). Sendo assim, o
indice de mistura (M) aumenta a medida que Xp aumenta, atingindo o seu ponto
maximo para valores de X iguais a 50%, que corresponde as misturas 21 (dpr/dps =
5), 27 (dpi/dps = 6), 33 (dpi/dps = 7) € 39 (dpi/dps = 8), quando entdo, passa a

decrescer com o aumento de Xg. Também, pode ser observado nesta figura que o
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indice de mistura ¢ menor do que 1,2 (exceto para a mistura 39), indicando assim, o
baixo nivel de segregacao apresentado pelos leitos de jorro conicos.

A Figura 2.6 mostra o indice de segregacdo para a mistura bindria
(Mp) em funcdo da velocidade do ar adimensional (v/vy) para as varias razdes entre
os didmetros de particula maior ¢ menor (d,i/dys) das misturas bindrias com fragdo
massica de 50% de cada tamanho. Pode-se observar que My, diminui & medida que
v/vmj aumenta. Isto indica que a segregacdo atenua-se a medida que a velocidade
aumenta, assim, o indice de segregacdo atinge valores menores do que 1,1 para

velocidades v/vy,j maiores do que 1,3.

viv

my

Figura 2.6 — indice de mistura para composigio binaria (M) em fungio da
velocidade do ar adimensional (v/vy,) para as diferentes razdes entre os didmetros

das particulas maior € menor (d,/d,s) das misturas, San José et al. (1994).
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Na Figura 2.7, pode ser vista a relacdo entre o indice de segregacdo
para a mistura terndria (M;) e a composicdo da mistura de particulas caracterizada

pela fun¢do de distribuicdo de tamanho do didmetro médio de Sauter f(ds)y,.

Figura 2.7 — Indice de mistura para a composic¢do ternaria (M;) em fungdo do valor
médio da funcao de distribuicao de tamanho do diametro médio de Sauter (fd;),, para
varias razoes entre didmetros da particula maior e menor (d,i/dps). As linhas
representam a estimativa usando a equacao (2.8). Os pontos representam os valores
experimentais obtidos para as composigdes ternarias apresentadas na Tabela 2.2.

Leito de jorro conico com a = 36°, H, = 0,32 e dp = 0,03 m, San Jos¢ et al. (1994).

As curvas foram calculadas usando a equagdo (2.8) para as quatro
valores de razdo entre os didmetros das particulas de maior e menor tamanho
(dpr/dps). Cada simbolo representa um valor de razdo de didmetro, num total de

quatro e os pontos representam os dados experimentais obtidos com as misturas
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apresentadas na Tabela 2.2. Nota-se que para cada valor de d,/d,s, o indice de
segregacdo (M) atinge um maximo para valores intermedidrios da fungdo de
distribuicdo do didmetro médio de Sauter (0,1 < f(ds), <0,2). Isto ocorre para
misturas terndrias que apresentam fragdes massicas iguais de seus componentes (Xpr.
= Xpm = Xps = 33,3%). Também foi observado pelos autores que a segregagdo em
leitos de misturas ternarias diminui a medida que a propor¢do de um dos
componentes de maior ou menor didmetro aumenta.

Comparando o leito de jorro conico com o fluidizado, os autores
mostraram que além dos baixos indices de segregag¢do apresentados pelo leito de
jorro conico, este possui maior concentragdo das particulas grandes no topo do leito,

ao contrario do que ocorre no leito fluidizado.

2.4 Forcas interparticulas no processamento de pastas

Varias forgas interparticulas estdo envolvidas no regime de jorro
incluindo a de van der Waals, a eletrostatica, a capilar, a de tensdo superficial e a
viscosa. A forca de van der Waals entre atomos e moléculas surge da interacdo das
cargas como: dipolo-dipolo e dipolo-induzido (Lifshitz 1956; Nielsen e Hill 1976). A
forca eletrostatica surge naturalmente pelo impacto entre as particulas, ou ¢ induzida
pelo contato (Nielsen e Hill 1976). Os tipos mais comuns sdo as interagdes de
Coulomb entre as particulas com cargas opostas, ou a atracdo entre uma particula
carregada e uma outra com carga induzida. Estes dois tipos de forgas apresentam
uma ordem de grandeza de 10° N e sdo mais significativas em leitos secos
compostos de particulas de pequeno didmetro (dp < 1mm), conforme foi mostrado
por Seville et al. (2000) quando compararam a forca de van der Waals e forga

eletrostatica com a forca peso e as for¢as que atuam em pontes liquidas.
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As forgas interparticulas, como a capilar, a de tensdo superficial e a
viscosa desempenham um papel importante no processo de aglomeragdo, na secagem
de pastas ou suspensdes, pois a grandeza delas pode ser alterada pela quantidade de
liquido livre e pela mudanga de suas propriedades, particularmente, a tensdo
superficial e a viscosidade.

A comparacdo entre as forgas interparticulas mostra que a forca
capilar ¢ a de tensdo superficial estio na faixa de 10* a 10° N em grandeza para
esferas de Imm de diametro (Seville et al. 2000, para agua; McLauglin e Rhodes
2001, para glicerol).

Nos leitos de jorro conicos, o regime de jorro estdvel ¢ mantido pela
acdo da forca de arraste, que surge pelo escoamento do ar no leito e ndo ¢ balanceada
pela forca da gravidade sobre as particulas. Neste caso, pela acdo da forca inercial
como forga resultante, as particulas sdo carregadas pela corrente de ar na regido de
jorro, formando uma fonte logo acima da superficie do leito. Dessa maneira, pela
acdo da forca inercial, o movimento continuo e ciclico das particulas ¢ estabelecido
dentro da coluna conica, caracterizando o regime de jorro. Este regime consiste de
uma fase diluida central chamada de jorro (regime de transporte pneumadtico); de
uma fonte, formada pelas particulas que deixam o jorro e caem sobre a superficie do
anulo e de uma fase densa, caracterizada pelo deslizamento das particulas em
movimento contracorrente ao escoamento do ar (regime de leito deslizante).

As forcas interparticulas que atuam em pontes liquidas podem ser
dependentes da saturacdo do meio poroso (Schubert et al. 1975; Schubert, 1984;
Rumpf, 1991). Dependendo da quantidade de liquido adicionada ao leito, este pode

atingir os seguintes estados de saturacdo apresentados no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Estado de saturacdo de um meio particulado, Schubert et al. (1977).

Estado Ponte liquida Caracterizacio
Pendular e pontes liquidas coexistem com as
S - baixo camadas de liquido adsorvidas.
e pontes liquidas se formam nos
€=04 ,
pontos de contato das particulas e
0<S<0,3 nio coalecem.
Funicular e pontes liquidas e poros cheios com
S - intermediario liquido estdo presente.
€=04
0,3<S<0,8
Capilar e poros estdo completamente cheios
S - alto com o liquido.
=04 e inexisténcia de pontes liquidas.
o e pressdo capilar ¢ decisiva para a
$>0.8 retencao do liquido.

A saturacdo de liquido ¢ definida através da seguinte equagao:

(1-¢) v, 2.9)

onde: ¢ ¢ a porosidade do leito; m € o niimero irracional (=3,14); v; ¢ o volume de

liquido, v, € 0 volume do leito.

Baseado nesses estados de saturagdo, a significancia das forgas
interparticulas no aglomerado sera discutida a seguir.

Schurbert et al. (1975), Schurbert (1977, 1984), Hotta et al. (1974) ¢
Adams e Perchard (1985) apresentaram as principais equagdes para modelar as

forcas interparticulas (F) em um leito particulado em presenca de liquido. De acordo
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com estes autores, quando duas particulas estdo ligadas por pontes liquidas, a forca

interparticula (F) se decompde em quatro componentes:

e a forca de tensdo superficial (Fs), que resulta da camada de liquido adsorvida na
superficie da particula e induz sempre a atragao entre as particulas,

e a forga capilar (F.), que aparece devido a diferenca de pressdo dentro e fora da
ponte liquida, causada pela curvatura da ponte liquida e pode causar a atra¢dao ou
repulsdo entre as particulas,

e a forca de empuxo (Fy), que surge devido ao efeito da gravidade na distribuicao
de pressdo ao longo da superficie das particulas, e

e a forca viscosa (F,) que resulta devido ao gradiente de pressao do liquido na
dire¢do radial da ponte liquida; este gradiente de pressdo ¢ responsavel pelo
cisalhamento entre as particulas induzido pelo movimento do fluido, provocando
o movimento relativo entre as particulas e a transferéncia de quantidade de
movimento na camada liquida.

Embora haja controvérsia sobre a estimativa das forgas interparticulas
que surgem da formacdo das pontes liquidas, evidéncias na literatura (Hotta et al.
1974; Coelho e Harnby 1978 ¢ Adams e Perchard 1985) comprovam a hipdtese que,
a baixos niveis de saturacdo de liquido, esta forca ¢ constituida pelo menos, das
forcas viscosas, capilar e de superficie. Hotta et al. (1974) analisaram o efeito da
gravidade na distribuicdo de pressdo ao longo da superficie das particulas. Mesmo
que o seu efeito possa ser desconsiderado para particulas pequenas, este ¢ incluido
em F como o empuxo da parte da esfera sobre o plano horizontal no qual a ponte
liquida se estende (ponto A no desenho esquematico do Quadro 2.4).

Dessa maneira, de acordo com Schurbert et al. (1975), Schubert

(1977, 1984), Hotta et al. (1974) e Adams e Perchard (1985), para duas particulas
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esféricas molhadas pelo liquido (4ngulo de contato = 0) e em estado pendular, a forca

F pode ser expressa como a soma destas quatro componentes:

1 j (2.10)
+_

onde: o primeiro, o segundo, o terceiro ¢ o quarto termo do lado direito desta
equacdo representam respectivamente a forca de superficie (Fs), a capilar (F), a de
empuxo (F,) e a viscosa (Fy). A Equagdo (2.10) demonstra ser necessdria a
especificagdo da forma geométrica da ponte liquida para o célculo dos seus raios
principais de curvatura, R; e Ry, e do seu angulo, y. Quando a ponte liquida formada
¢ fina e axialmente simétrica, a sua curva meridional aproxima-se de um circulo com
raio Ry.. Neste caso, conforme mostra o Quadro 2.4, obtém-se a Equagdo (2.11) para
o calculo de (1/R;+1/R;). Para duas particulas esféricas com diametros distintos,
Mehrotra e Sastry (1985) sugeriam a Equacao (2.12) (Quadro 2.4) para célculo de

(1/R;+1/R3), quando y; ou Y, sdo conhecidos.
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Quadro 2.4 — Equagdes para o célculo do raio de curvatura das pontes liquidas.

Desenho esquematico Raio de curvatura médio

Consideracdes: estado pendular; esferas de mesmo tamanho e
molhadas (angulo de contato = 0), (Hotta et al., 1974):

(1 1]:[1 2}_2(2cosy—1+a/dp) 2.11)

7+7 S —

R, R Ry d
1 ’ " dpl:(l—cosy)+a}
dP

p

L — liquido; AO, = Ry; 5 5

S| e S, —particulas esféricas; R \/ 4Ry, + 4RMdp —a - Zadp
o com: Siny=

a —distancia entre as 2R,, +d

particulas. b

9

mais precisa na faixa de Ry < 0,05 d,,, com Ey < 1%.

Consideracdes: estado pendular; esferas de tamanhos
diferentes ¢ molhadas (angulo de contato = 0), (Mehrotra e
Sastry, 1985):

11 :4<dp2$in2Y2—dplsin2y1) 2.12)
R, R,

2 .2 2 .2
d,sin“y, —d ,sin”y,

S¢S, —amaior e amenor com: y =2 arctan{& tan(y—zﬂ
‘ 2

particula pl

Utilizando a aproximagao circular, Passos e Massarani (2000) obtiveram a

seguinte relagdo para o calculo de y em fungao de (vi/vy):

a a a 4 vl (2.13)
_|:1—Cl Z}+(I—cos7/)(l—cz -C, d_] = —[ j

d, » 3(siny)’ vb
com:

(2 +siny)(1-siny)
C = - 5
cosy(1+siny)(1+cosy)

(cosy +siny)

C =
? 2(1+sin y)(l+cos y)
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Baseando-se nas equacdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13) pode-se
determinar as forcas interparticulas em funcdo da quantidade de liquido injetada no

leito de jorro de particulas inertes.

2.5 Modelos da fluidodinamica do leito de jorro conico

A modelagem da dindmica do leito de jorro conico ¢ necessaria para
que se possa simular o escoamento ar-solido caracteristico deste sistema. A
distribui¢do do ar que entra no leito entre as regides anular e de jorro influencia os
coeficientes de transferéncia de calor e massa entre o ar e o s6lido, (Oliveira, 1995).
Desta forma, o entendimento do comportamento da dindmica das fases (ar + solido)
permitira que se obtenham informagdes sobre a contribuicdo de cada uma das regides
do leito jorro conico no processamento de graos, sementes, pastas e/ou suspensoes.
Isto possibilitard simular e otimizar as varias rotas dos processos que utilizarem o
leito de jorro como um sistema de contato ar-so6lido.

Povrenovic et al. (1992) apresentaram o equacionamento da dindmica
para leitos de jorro conicos com pardmetro de Littman e Morgan (1988) A>0,02.
Mais tarde Oliveira (1995) estendeu o modelo de Povrenovic et al. (1992) para
descrever a dindmica do leito de jorro conico para uma ampla faixa do parametro A.

Recentemente, empregando as adaptacdes propostas por Oliveira
(1995) ao modelo de Povrenovic et al. (1992), Costa Jr. et al. (2001) propuseram um
simulador para predizer a fluidodindmica e a secagem de suspensdes diluidas em
leitos de jorro conicos, desconsiderando o efeito das forcas interparticulas. Este
simulador consiste em trés modulos interativos: escoamento do ar (moédulo 1),
escoamento do solido (mddulo 2) e o modulo da secagem (modulo 3), conforme

mostra Figura 2.8.
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PARAMETROS DE ENTRADA

e  parametros geométricos: a, db, di i
propriedades das particulas inertes:d,, pp,
propriedade do leito de particulas inertes: Hy, € Modulo 1: Escoamento do ar
= Emf

e  condigdes operacionais da secagem:
- temperatura de entrada (ar, suspensdo);
- umidade de entrada (ar, suspensio);
- vazdo volumétrica de entrada (ar, suspensao);
- queda de pressdo total no sistema
e  propriedades da suspensdo;
- densidade e isotermas de desor¢do

A 4

VARIAVEIS DE SAIDA - MODULO 1
distribui¢do do ar: v,(z),
perfil de pressdo na interface: Pj(z);
propriedade do leito de inerte: Hy,
perfil do raio de jorro: ry,(z)
condi¢des de minimo jorro: APyyi9, Qmio

'

Modulo 2: Escoamento dos solidos

Modulo 3: Modelo de secagem [¢————| VARIAVEIS DE SAIDA - MODULO 2
e  distribuigdo da porosidade: g(z);

e perfil de velocidade da particula: vy(z);
e taxa de circulacdo das particulas: w;

A 4

VARIAVEIS DE SAIDA - MODULO 3
e  perfil de temperatura em z: (ar, suspensao);
e  perfil de umidade: (ar, suspensao);
e taxa de secagem da suspensdo no anulo, no
jorro e na fonte

Figura 2.8 — Fluxograma do programa simulador desenvolvido por Costa Jr. et al.

(2001)

De acordo com esses autores, a principal caracteristica dos médulos 1 e
2 ¢ prever o comportamento da dindmica das fases (ar-s6lido) como uma fun¢do do
mecanismo de formacgdo do jorro, o qual ¢ especificado pela faixa do pardmetro (A)
conforme mostra o Quadro 2.5. Este parametro (A) relaciona a energia minima,
requerida do ar, para formar o jorro e a energia necessaria para sustentar o jorro em sua

area transversal (Littman e Morgan, 1988):

PeVime Ve (2.14)

A=
(pp — Py %di
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onde: pg, pp, sd0 respectivamente a densidade do ar e da particula; vy a velocidade
de minima fluidizacao; vr, a velocidade terminal; g a aceleracdo da gravidade, d; o

diametro do orificio de entrada do ar no leito.

Quadro 2.5 — Caracteristicas do escoamento do ar em fun¢ao dos mecanismos de

quebra no leito apresentados para cada faixa do parametro A (Costa Jr. et al. 2001).

Faixa de A Mecanismo Forma do jorro Distribuicio do
de formacao Ar no anulo
do jorro
A > 0,02 Fluidizacdo s o
no topo do i
leito

0,014<A<0,02  Transicio 4
V.(2)

A>0,014 Degeneragdo
do jorro na
base do leito

A
V. (2)
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As variaveis de saida dos modulos 1 € 2 entram no moédulo 3, onde as
equacdes de balanco estdo desenvolvidas para as fases, isto €, o solido, o ar e a
suspensdo. Estas equagdes sdo resolvidas ao longo da altura do leito juntamente com
a correlagdo da cinética de secagem para a suspensdo. Os trés modulos fornecem
todos os dados necessarios para descrever a operacdo de secagem de suspensdes
diluidas.

Charbel et al. (1999) mostraram que as mudangas no escoamento ar-
solido estdo relacionadas com os mecanismos de quebra do leito e dependem
somente dos parametros geométricos da coluna conica. Também, estes autores
verificaram que para cada faixa especificada do pardmetro A apresentado no Quadro
2.5, hé uma relagdo entre o pardmetro A, o tipo de mecanismo de formacgao do jorro,
a forma do jorro e o comportamento do escoamento do ar no leito. Tal rela¢do foi
considerada no simulador proposto por Costa Jr. et al. (2001), que estima tanto o
diametro do jorro quanto a velocidade superficial do ar como uma fun¢do da diregdo
axial da coluna para varias faixas do parametro A.

Trindade et al. (2004) propuseram uma metodologia para introduzir
neste simulador o efeito das forgas de interacdo entre particulas inertes recobertas
pela suspensdo. Esta técnica estd fundamentalmente baseada nas correlagdes
desenvolvidas por Passos e Mujumdar (2000), as quais consideram que o efeito das
forcas interparticulas pode ser quantificado pelas seguintes curvas: Qmi/Qmo em
fungdo de p; (= e(1-¢)/ €) € APwj/APmjo em fungdo de p> (= pi1¢/d,). Entdo, a0 mudar o
tipo ou a quantidade de suspensdo injetada no leito de inertes, a vazao volumétrica
minima de ar (Qw) varia em relagdo aquela obtida no leito de particulas sem a
presenga de pastas (Qmo). Consequentemente, isto induz uma variagdo na queda de

pressao de minimo jorro (APwj), comparada com a obtida no leito sem a presenca de
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pastas (APwmp). Os tipos de forgas de interagdo estdo estreitamente relacionados com
as propriedades da suspensdo, mas a grandeza dessas for¢as depende da espessura da
camada de suspensao que cobre a superficie da particula, bem como dos mecanismos
de quebra do leito durante a formacao do jorro (Charbel ef al. 1999).

Conforme vem sendo apresentado na literatura, mudancas no
comportamento das variaveis fluidodinamicas como APmj € Qmj, estdo associadas a
vazdo de ar que atravessa a interface jorro-anulo. Além disso, qualquer variacdo na
vazdo de ar produz modifica¢des na forma do didmetro do jorro ao longo da dire¢ao
axial da coluna conica. Por esta razdo, Trindade et al. (2004) usaram duas fungdes
corretivas com paradmetros ajustaveis para modificar o simulador. A primeira, f;
depende de p; e z/Hy e € aplicada a equagdo do modelo do didmetro de jorro. A
segunda funcdo, f, depende de p2 e z/Hy (da mesma forma que f; depende de p; e
z/Hp) e € aplicada a vazao de ar que atravessa a interface jorro-anulo.

Esses autores testaram essa metodologia para incluir o efeito das
forcas interparticulas entre particulas de polipropileno recobertas pelo licor negro de
Eucalipto em um leito de jorro conico com A > 0,02. Baseado em fotografias da
parede da meia coluna cOnica, eles mostraram que o jorro fecha-se a medida que se
aumenta a quantidade de suspensdo injetada no leito. Este comportamento pdde ser
estimado satisfatoriamente pelo simulador que usa rotinas de otimizagdo para definir
o tipo dessas fungdes corretivas e seus parametros ajustaveis.

Costa Jr. et al. (2006) aplicaram esta metodologia para descrever o

escoamento caracteristico do leito de jorro conico com esferas de vidro com A
0,015 (mecanismo de transicdo na quebra do leito 0,014 < A < 0,02) durante a
secagem de emulsdo de ovo. Os resultados simulados mostraram-se de acordo com

as caracteristicas do comportamento do leito relatadas durante os experimentos.
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2.6 O efeito da pasta sobre a fluidodinamica do leito de jorro

Para se obter um desempenho eficiente do secador no processamento
de pastas, pesquisas recentes devem assegurar as seguintes caracteristicas ao
equipamento: baixos custos operacionais, alta capacidade de secagem, qualidade do
p6 produzido e condicdes de operagdo estaveis. Por estas razdes, muitos esforcos tém
se concentrado no desenvolvimento de um sistema que permita a secagem de um
dado tipo de pasta com eficiéncia, (Spitzner Neto et al. 2002).

Apesar da qualidade do produto seco no leito de jorro atingir os
requisitos basicos para o seu uso comercial, alguns aspectos técnicos tais como a
instabilidade do regime de jorro, a aglomeracdo de particulas e o deposito de p6d na
parede da coluna podem dificultar a sua aplicagdo industrial (Passos et al. 1997).

Uma das formas de se evitar estes problemas apontados ¢ obter as
melhores condi¢cdes de operagdo para cada tipo de pasta processada no leito de jorro
(Passos e Mujumdar, 2000). Desta maneira, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas
conforme mostra o Quadro 2.6.

Com relagdo ao estudo da influéncia de uma substancia liquida ou
pastosa na fluidodindmica do leito de jorro, o glicerol foi o material utilizado com
mais freqiiéncia por muitos pesquisadores. Esta pasta modelo simula a presenca de
um filme de pasta que recobre as particulas inertes, pouco evapora (uma baixa
pressdo de vapor) nas condi¢des de trabalho e por ser incolor, possibilita a
visualizagdo das particulas em um meio leito ou em um leito de coluna inteira
transparentes. Além disso, a sua escolha ¢, também, devido ao fato da sua
viscosidade alterar-se consideravelmente com a temperatura, o que possibilita
estudar o efeito de forgas viscosas na dinamica do leito de jorro em uma ampla faixa

de temperatura e viscosidade. O glicerol foi usado nos trabalhos de Patel et al.
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(1986), Schneider e Bridgwater (1993), Passos e Mujumdar (2000) e Spitzner Neto et
al. (2001) e Spitzner Neto et al. (2002). Além do glicerol, outras pastas também tém
sido utilizadas, como por exemplo, o ovo no trabalho de Spitzner et al. (2002) e o

licor negro no trabalho de Trindade et al. (2004).

Quadro 2.6 — Dados de pesquisas sobre o processamento de pastas em leito de jorro

Referéncia Tipo de Variaveis analisadas  Propriedades das particulas
Coluna e das pastas
Spitzner Neto CSB AP ¢ v em fungdo de Esferas de vidro
etal. (2002)  d.=030m vy, d,=2,6.10"m; p=1
di=0,06m M=935kg pp = 2490 kg/m’eg, = 0,40
do=0,05m H,=0,205m
o = 60° Tg = 60°C Glicerol (em batelada)
Vi'vp: 020,21 T=60°C; un=0,1 Pas
vi/'vp e U em fungao de Pl = 12583 kg/m’
0
para Qps: 022,66 /h  Pasta de ovo homogenizada
(processo continuo)
T = 50°C; ppst = 1035 kg/m’;
Ppe = 1140 kg/m’
Upe = 14%; p = 0,0052 Pa.s;
Gpst = 0,045 N/m
Passos e 2DSB AP ¢ v em fun¢do de Esferas de vidro
Mujumdar Li=02m  w, dy=3,0.10° m; o =1;
(2000) L,=0,015m pp = 2521 kg/m’; g, = 0,38
[xN=0015m M=3kg
Tei = Tamb PP (pellets plasticos)
Vi/vp: 0 20,0065 dp,=3,13.10° m; ¢=0.8
pp= 1217 kg/m’
Glicerol (em batelada)
Schneider e CCSB AP e v em funcdo de Esferas de vidro (GB2)
Bridgwater ~ d.=0,15m v/, dp,=2,010" m; ¢= 1;
(1993) dg=0,02m M (duas alturas de p,=2880kg/m’; &g = 0,40
e o= 65° leito):
Patel et al Esferas de 2 mm Esferas de vidro (GBS)
(1986) Hy, = 0,15 m, M =3 kg; dp:5_10'3 m;¢=1;

Hy,=0,24 m, M=6 kg
Esferas de 5 mm:
Hy,=0,14m,M=3 kg
vi/vp: 020,12

pp = 2840 kg/m’
Glicerol (em batelada)
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Spitzner Neto et al. (2002) realizaram estudos de fluidodindmica
utilizando o glicerol e pasta de ovo homogeneizado. Os dados de queda de pressdo de
minimo jorro ¢ de velocidade de minimo jorro em fun¢do da concentracdo de pasta
sdo apresentados na Figura 2.9 e na Figura 2.10. A Figura 2.9 mostra que, para
baixos valores de concentragdo de pastas adicionados ao leito, a queda de pressdo de
minimo jorro aumenta inicialmente, até atingir um ponto maximo para uma
concentragcdo de glicerol de 0,01. Nota-se, entretanto, que esta maxima variacao de
APy em relacdo a APy nesta regido ¢ cerca de 0,025, o que corresponde a 30 Pa.
Considerando que a precisdo da medida ¢ de aproximadamente 40 Pa, o parametro
pode ser considerado constante nesta regido. Para concentragdes de glicerol
superiores a 0,01, a queda de pressao de minimo jorro diminui & medida que a sua
concentracdo aumenta. Este comportamento apresentado pelo glicerol ¢ semelhante
ao da pasta de ovo homogeneizado.

Tal comportamento foi atingido porque a medida que a concentragao
da pasta aumenta, a mobilidade das particulas na regido anular diminui. Dessa
maneira, isto provoca uma reducdo da quantidade de particulas no jorro, facilitando
assim, o escoamento do ar nesta regido. O efeito deste comportamento resulta na

reducdo de APy, necessario para manter o regime de minimo jorro.
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1,05
1,00
< 27 * S Ovo
a 090 —-S_Glicerol
S 0851 A —p
£ °
na 0,80 1 x ° A S&B
0,75 ® X P&M
0,70 7 X
0,65 T \ \ T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Vi/Vp(-)

Figura 2.9 - AP,,/APjo em funcdo de vi/v,,. S: Spitzner Neto (2002); P: Patel et al.

(1986); S&B: Schneider e Bridgwater (1993) e P&M: Passos ¢ Mujumdar (2000).

1,20
1,16 X
° L S_OVO
1,12 °
s 1,08 1 % * —o— S_Glicerol
£ X
,\} 1,041 a . a —P
> 1,00 a A S&B
0,96 % P&M
0,92
0,88 w \ ‘ |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
vi/'vp (-)

Figura 2.10 — vy,j/vimjo em fungdo de vi/v,,. S: Spitzner Neto (2002); P: Patel et al.

(1986); S&B: Schneider e Bridgwater (1993) e P&M: Passos e Mujumdar (2000).
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A Figura 2.10 apresenta que, para o leito com glicerol, a velocidade de
minimo jorro diminui com o aumento do glicerol, porém, a pasta de ovo
homogeneizado apresenta um comportamento oposto. Dessa maneira, a presenca do
glicerol e do ovo afeta a vyj/Vmjo de duas formas distintas. O glicerol reduz a
quantidade de particulas no jorro, por esta razdo, menor velocidade do ar € necessaria
para estabelecer o regime de jorro estavel. Por outro lado, a pasta de ovo
homogeneizado aumenta a velocidade no jorro com o aumento de concentragdao de
pasta, pois a velocidade do ar tem que ser suficientemente alta para compensar as
instabilidades produzidas no jorro.

Além disso, esta diferenca entre o comportamento fluidodindmico
observado para o glicerol e para a pasta de ovo homogeneizado pode ser explicada
devido ao glicerol formar pontes liquidas, ao passo que a pasta de ovo
homogeneizado promove pontes quase-solidas com o leito de particulas de inertes.

A fluidodindmica do leito de jorro na presenca da pasta de ovo
homogeneizado e do glicerol foi comparada com os dados obtidos por Patel et al.
(1986), Schneider e Bridgwater (1993) e Passos e Mujumdar (2000). Estes autores
trabalharam com diferentes particulas de inertes, e alguns, com diferentes tipos de
colunas daquelas utilizadas por Spitzner Neto ef al. (2002), conforme montado no
Quadro 2.6. Os resultados de Schneider e Bridgwater (1993) usados para comparagao
referem-se aos dados obtidos utilizando esferas de vidro de 5 mm de didmetro e uma
temperatura do ar de entrada de 60°C. Passos ¢ Mujumdar (2000) trabalharam com
um leito de jorro bidimensional com esferas de vidro (vide Quadro 2.6).

A comparagdo apresentada na Figura 2.9 mostra tendéncias
semelhantes para a dependéncia da queda de pressdo de minimo jorro com a

concentracdo de pasta, mesmo considerando as diferengas entre os sistemas de
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contato. Os dados com glicerol, obtidos por Patel et al. (1986) e Schneider e
Bridgwater (1993), apresentam comportamentos semelhantes aos obtidos por
Spitzner Neto et al. (2002). Quando os dados de Spitzner Neto et al. (2002) para o
glicerol e para a pasta de ovo homogeneizado sdo comparados, pode-se observar que
a taxa de variagcdo da queda de pressao de minimo jorro para o glicerol ¢ menor do
que para a pasta de ovo homogeneizado, indicando assim, que um filme sélido sobre
as particulas inertes afeta a fluidodinamica do leito mais fortemente do que um filme
liquido.

Além disso, na Figura 2.9, para baixas concentragdes de glicerol, os
dados de Passos ¢ Mujumdar (2000) mostram também uma pequena regido de queda
de pressdo de minimo jorro constante, embora esta faixa de AP,j/AP,jo constante seja
menor do que aquela observada nos dados de Spitzner Neto et al. (2002). A redugao
nos valores de AP.j/APyjo com o aumento da concentragdo de pasta ¢ mais
pronunciado para os dados de Passos e Mujumdar (2000) quando comparada aos de
outros autores, € isto pode ter acontecido devido as caracteristicas especificas de cada
tipo de coluna de leito. Também, nem Patel ef al. (1986) e Schneider e Bridgwater
(1993) observaram uma regido de AP.j/APnj constante, possivelmente, porque
trabalharam com particulas com diametros maiores do que aquelas empregadas por
Spitzner Neto et al. (2002) e Passos e Mujumdar (2000).

A boa concordancia observada para o comportamento da queda de
pressdo de minimo jorro nao foi notada para a velocidade de minimo jorro, conforme
pode ser verificado na Figura 2.10. A velocidade de minimo jorro para o glicerol
obtida por Schneider e Bridgwater (1993) aumenta inicialmente a medida que a sua
concentragdo aumenta, até atingir um ponto maximo para uma concentragdo de

glicerol cerca de 0,005. Deste ponto em diante, um pequeno aumento na
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concentracdo de glicerol causa uma redugdo na vpj/vmjo. Para a velocidade de minimo
jorro, Patel et al. (1986) obtiveram resultados semelhantes aos de Spitzner Neto et al.
(2002) (isto €, Vimj/Vmjo diminui a medida que vi/v, aumenta). Porém, Patel et al.
(1986) nao esclareceram o tipo de particulas inertes utilizadas, embora haja indicios
nos trabalhos de Schneider e Bridgwater (1993) de que Patel e al. (1986) tenham
utilizado particulas cilindricas de PVC.

Os dados na Figura 2.10 podem confirmar que a pasta afeta o
comportamento fluidodindmico no leito bidimensional diferentemente quando
comparado aos leitos de jorro cilindricos de base conica e aos de coluna conica. A
varia¢do na velocidade de minimo jorro obtida por Passos € Mujumdar (2000) mostra
um aumento significativamente mais abrupto com o aumento da concentra¢do de
glicerol, quando comparada aos dados dos outros autores.

Com respeito a estabilidade na presenca de pastas, Schneider e
Bridgwater (1993) que trabalharam com particulas esféricas de 2 mm de didmetro,
mostraram que o regime de jorro estdvel somente era produzido até uma quantidade
maxima de glicerol (vi/vr) de 0,003. Isso corresponde a uma concentracdo maxima
de glicerol de 0,005 (vi/vp), que € quatro vezes mais baixa do que aquela observada
no trabalho de Spitzner Neto et al. (2002) (isto ¢, vi/v, = 0,02). A diferenca pode
estar relacionada ao fato de que o leito utilizado por Spitzner Neto et al. (2002) ¢
duas vezes maior, resultando numa velocidade de minimo jorro uma grandeza maior.
Spitzner Neto et al. (2002), também, utilizaram uma particula ligeiramente maior, de
2,6 mm de didmetro. Tal diferenca pode parecer insignificante, porém, quando
Schneider e Bridgwater (1993) aumentaram 2,5 vezes o tamanho da particula, o
aumento da méaxima concentragdo de glicerol adicionada ao leito foi cerca de 20

VEZCS.
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Através da revisdo bibliografica apresentada observa-se que nos
estudos apresentados por Olazar et al. (1993) e San José et al. (1994), foram
empregadas razdes mais amplas de diametros entre as particulas de maior e menor
presentes nas misturas.

Na tentativa de contribuir em novos estudos sobre o comportamento
do leito de jorro com misturas de tamanhos, foram selecionadas misturas binarias e
terndrias com o mesmo diametro médio de Sauter e com razdes de didmetros mais
estreitas do que aquelas apresentadas por esses autores.

Na pratica, esta escolha ndo s6 permite quantificar o efeito de razdes
estreitas de diametros dos componentes ¢ do diametro de Sauter nas variaveis
fluidodindmicas, mas também, a identificacdo das condi¢des de regime de jorro
estavel que podem ser empregados nos leitos de jorro cOnicos com misturas de
particulas inertes. Também, possibilita investigar o efeito da distribuigdo no
comportamento do leito de jorro na presenca de pastas, visto que nao ha relatos na

literatura sobre este tema.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a descricdo da unidade experimental
utilizada e de seus periféricos, bem como, as técnicas empregadas para avaliar o
comportamento da fluidodindmica do leito de jorro conico com misturas de tamanho

de particulas inertes e na presenca de glicerol.

3.1 Descricao do aparato experimental

A Figura 3.1 mostra um esquema do aparato experimental, composto
de um leito de jorro de coluna conica e seus periféricos. No Quadro 3.1 estdo
apresentados as dimensdes do leito utilizado, as condi¢cdes operacionais, as variaveis
analisadas e o tipo de particula. Nesta tabela também encontram-se as especificagdes
dos leitos usados por San José et al. (1994), Costa Jr. et al. (2006) e Trindade et al.
(2004), cujos resultados serdo analisados neste trabalho.

O ar que promove o jorro ¢ fornecido por um soprador. Este ¢
aquecido por um aquecedor elétrico e sua vazdo volumétrica ¢ medida em um
medidor Venturi. Transdutores de pressdo (para medir a queda de pressdo no
medidor Venturi e ao longo da coluna conica) e um termopar (para medir a
temperatura de entrada do ar) encontram-se acoplados ao leito. Os sensores captam
os sinais analogicos, os quais sdo enderegados, filtrados e processados pelo sistema
supervisorio. Este consiste em uma placa condicionadora de sinais (MS1000 V2,
com 16 canais, da Lynx Tecnologia Eletronica), uma placa de aquisi¢do de dados
(CAD1232, N°série 496, 12bits de resolucdo, da fabricante Lynx Tecnologia

Eletronica), um computador (Pentium II, 300 MHz, 128MB de memoria RAM) e um
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programa de aquisi¢ao de sinais desenvolvido em linguagem de programacdo grafica,
utilizando o Labview 7.0 do fabricante National Instruments.
Dessa maneira, tal sistema gera informagdo sobre a queda de pressao

no leito, a velocidade e a temperatura do ar injetado.

th

] 0065m

6 1 Toosm

Figura 3.1 — Aparato experimental. 1-soprador, 2-medidor de vazao Venturi, 3-
aquecedor, 4-leito de jorro conico, S-bureta, 6- termopar, 7-transdutor de pressao, 8-

placa condicionadora de sinais, 9- computador.

Além disso, para comparar os dados obtidos com o leito de jorro
conico deste trabalho com outros na literatura, o Quadro 3.1 mostra as referéncias, o
tipo de coluna, o tamanho de particula e sua distribuicao, as variaveis analisadas, e as

condigdes operacionais apresentadas nestas pesquisas.
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Quadro 3.1 — Especifica¢des dos leitos de jorro conicos utilizados para analise.

Coluna Condicoes Variaveis Tipo de particula, Referéncia
operacionais  analisadas tamanho e
distribuicio
CSB Vivimi:1,0a 1,3 ¢ em fungdo Esferas de vidro Este estudo
d:=030m H,=0,105m  de v/vy
di=0,06m M=22kg Hf d, = 0,79 a 4,38,10°
do=0,05m ds m
o = 60° Hy=0,175m M, dpr/dps = 5,61-1,68
M=7kg Mt pp = 2490 kg/m’
Tgi = 60°C o=1
Misturas binarias e
ternarias.
CSB Vivmi: 1,0a 1,2 M, Esferas de vidro San Jos¢ et
d.=036 m H,=022m Mt al., (1994)
di=0,06 m d,=1a7,10°m
d() = 0,03 m dpL/dps =57
Hc= 0,45 m pp = 2420 kg/m’
o =36° =1
Misturas binarias e
ternarias.
CSB M=9.35kg AP em fun¢do Esfera de vidro Costa Jr. et. al.
d:=030m H,=0205m deQ d, =2,6 x10” m; (2006)
d,=0,06 m Ty =60°C b=1;
di=0,05m vl/vp: 0a0,21 pp = 2490 kg/m®;
o= 60° Qsup: 022,66 €20 = 0,40
L/h Monoparticulas
A =0,0145
CSB M=2kg AP em fun¢do PP (polipropileno) Trindade et al.
d.=030m H,=0,197m, deQ d,=4,02 x10” m; (2004)
d=0,026m v;=0a32.10" ©=0,92;
dp = d; L pp = 867 kg/m’;
o =60° A>0,020 €40 = 0,38

3.2 Particulas e liquido utilizados

Para a obtencao dos dados de fluidodinamica no leito de jorro conico

foram empregadas esferas de vidro (¢=1; p,=2490 kg/m’) em uma faixa de didmetro

de 0,78 mm a 4,38 mm. Estas particulas pertencem ao grupo C e D de Geldart

(1986), e foram empregadas no leito de jorro conico com quatro distribui¢des de

tamanho de particulas, conforme mostra a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Descri¢do das misturas de tamanhos de particulas.

Tipo de distribuicio % X; Faixa de peneira(mm) d, dy/dym dpr/dps

(mm)
(A) Composicao para didmetro médio de Sauter d; = 1,85 mm
Referéncia 100,00 1,70-2,00 1,85
Binaria 30,00 0,71-0,85 0,78
70,00 4,00-4,76 4,38
Plana 20,00 0,71-0,85 0,78 2,37 5,61
35,00 1,70-2,00 1,85
45,00 4,00-4,76 4,38
Gaussiana 12,00 0,71-0,85 0,78
62,00 1,70-2,00 1,85
26,00 4,00-4,76 4,38
(B) Composicao para didmetro médio de Sauter d; = 2,18 mm
Referéncia 100,00 2,36-2,00 2,18
Binaria 37.10 1.40-1.18 1.29
62.90 4.00-3.35 3.67
Plana 24.89 1,40-1,18 1,29 1,68 2,85
32.80 2,36-2,00 2,18
42.31 4,00-3,35 3,67
Gaussiana 18,00 1,40-1,18 1,29
57,00 2,36-2,00 2,18
25,00 4,00-3,35 3,67
(C) Composicao para didmetro médio de Sauter d; = 2,58 mm
Referéncia 100,00 2,36-2,80 2,58
Binaria 43,02 1,70-2,00 1,85
56,98 3,35-4,00 3,67
Plana 22,00 1,70-2,00 1,85 1,42 1,98
36,00 2,36-2,80 2,58
42,00 3,35-4,00 3,67
Gaussiana 17,21 1,70-2,00 1,85
60,00 2,36-2,80 2,58
22,79 3,35-4,00 3,67
(D) Composicao para diametro médio de Sauter d; = 2,18 mm
Referéncia 100 2,36-2,00 2,18
Binaria 46,50 1,40-1,70 1,55
53,50 3,35-4,00 3,67
Plana 17,00 1,40-1,70 1,55 1,68 2,36
18,00 1.70-2.00 1,85
19,95 2.36-2.00 2,18
21,98 2.36-2.80 2,58
23,07 3,35-4,00 3,67
Gaussiana 11,85 1,40-1,70 1,55
20,00 1,70-2,00 1,85
30,00 2,36-2,00 2,18
20,00 2,36-2,80 2,58

18,15 3,35-4,00 3,67




MATERIAIS E METODOS 47

As massas de particulas inertes empregadas foram 2,2 e 7,0 kg, as
quais correspondem respectivamente a 0,105 e 0,195 m de altura do tronco de cone.
Para compor as quatro distribuicdes: a de referéncia, a bindria, a plana e a gaussiana
apresentadas na Tabela 3.1, foram empregados diametros médios de peneira, e estas
foram estimadas de tal maneira que contivessem o mesmo diametro médio de Sauter,

definido pela relagao:

. (3.1)

__
S Xi
Zi: Api

onde xi, dy;, sdo a fracdo massica € o didmetros das particulas, respectivamente.

As misturas de composi¢ao A tém diametros médios de Sauter, ds, de
1,85 mm e sdo formadas por particulas finas (de pequeno didmetro) e por particulas
de grande diametro, cuja razdo de didmetro entre a particula de maior € menor
(dpr/dps) € de 5,61. A Tabela 3.1, também, apresenta as misturas de composi¢do B de
diametros médios de Sauter, ds, de 2,18 mm e sdo compostas de particulas de grande
didmetro, cuja razdo de didmetro entre a particula maior e menor (dp/dps) € de 2,85.
As misturas de composi¢do C sdo formadas também por particulas de grande
didmetro, cuja razdo dpi/d,s € de 1,98 que ¢ menor do que aquela das misturas de
composi¢do B. As misturas de composi¢ao D t€ém diametros médios de Sauter iguais
aqueles das misturas de composi¢ao B e sao formadas por misturas de particulas com
mais de trés tamanhos diferentes, isto €, sdo misturas que apresentam uma ampla
faixa de distribui¢do de tamanhos. Além disso, as misturas de composi¢ao D
possuem razdo de didmetro entre a particula maior e a média (dpi/dpm) de 1,68, o

qual ¢ o mesmo valor apresentado pelas misturas de composi¢ao B.
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Outra caracteristica das misturas de particulas inertes apresentadas ¢é
que todas as composi¢des apresentam distribui¢des de tamanho eqiiidistantes da
média, ou seja, a razdo de didmetro entre a particula média e a particula menor
(dpm/dps) € igual aquela entre a particula maior e a particula média (dpi/dpm). Estas
misturas diferem daquelas apresentadas por San José et al. (1994), onde suas
misturas de tamanho contém razdes de didmetro entre a particula maior e a particula
média (dp/dpm) maiores do que aquelas entre a particula média e a particula menor
(dpm/dps), ou seja as razdes de dpi/dym podem atingir valores de até 4 vezes maiores
do que as razdes de d,m/dps, conforme apresentado na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2.

O glicerol (PA) foi o liquido utilizado, pois permite simular a presenga
de uma pasta, induzindo ao solido do leito o efeito coesivo entre as particulas pelo
surgimento de pontes liquidas. As propriedades fisicas do glicerol medidas sdo

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades do glicerol”

T (°C) p (kg/m®) u (Pa.s) Gz (N/m)
60 1258,3 0,1 0,060

" Spitzner Neto et al. (2002)

3.3 Procedimento experimental

O leito de jorro foi preenchido com um dos tipos de misturas de
particulas de inertes conforme mostra a Tabela 3.1, entdo, abria-se a valvula para que
0 ar entrasse em contato com as particulas, e mantivesse a sua temperatura constante
na entrada do mesmo. A partir deste instante, a curva caracteristica do leito de jorro

foi determinada aumentando-se a velocidade do ar no leito até aproximadamente
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30% acima da velocidade de minimo jorro, sendo posteriormente, reduzida até o
valor zero.

Cabe ressaltar que as curvas de queda de pressdo no leito (AP) em
fungdo da velocidade crescente do ar (v) foram repetidas no minimo duas vezes,
mantendo-se a mesma condi¢ao de compactagdo do leito. Esta condigdo era atingida
mantendo-se o leito na condigdo de minimo jorro por 5 minutos, em seguida,
reduzia-se lentamente a velocidade do ar até o valor zero. Posteriormente,
aumentava-se vagarosamente a velocidade do ar até atingir os respectivos regimes de
escoamento no leito: leito fixo, jorro incipiente, e finalmente, o jorro.

Para o leito com glicerol, a curva caracteristica do leito de jorro, isto &,
AP em func¢dao de v, foi determinada pelo método de velocidade decrescente,
mantendo-se a mesma carga de particula (M =7 kg), variando-se a concentracdao de
glicerol (0 < vi/v, £0,012). Optou-se pela medida da velocidade decrescente devido a
facilidade de manutengdo do mesmo grau de mistura e empacotamento do leito
quando comparado ao processo de velocidade crescente. A partir destas medidas,
estimaram-se os adimensionais de velocidade (Vmj/Vmjo) ou de vazdo volumétrica
(Qmi/Qmjo) € de queda de pressdo de minimo jorro (APni/APnj) em funcdo da

concentragdo de glicerol adicionada ao leito.

3.4 Metodologia de analise da estabilidade dos regimes de jorro

A metodologia proposta por Xu et al. (2004) foi aplicada para
identificar a estabilidade dos regimes em leitos de jorro cilindricos de base conica
com monoparticulas inertes. Ao comparar as ordens de grandezas das curvas de

desvio padrao (o) da flutuacdo do sinal de pressdao em func¢do da velocidade do ar (v)
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com os regimes de escoamento observados visualmente, estes autores atribuiam a
qualidade do regime de jorro (isto €, estavel ou instavel).

Xu et al. (2004) mediram a diferenca de pressio em diferentes
localizagdes na coluna conico-cilindrica, entretanto, todas as medidas foram
localizadas acima da tela distribuidora. Os pontos de medida com respeito a sec¢do
conica foram localizados entre o primeiro ponto imediatamente acima da tela
distribuidora e o outro proximo a superficie da coluna conica.

Para este trabalho, a Figura 3.2 apresenta as curvas de o em funcdo de
v/vmj obtidas em velocidade crescente e decrescente do ar pela medida da queda de
pressao a 0,05 m abaixo da tela distribuidora e a 0,065 m acima desta, conforme
mostra a Figura 3.1. Verifica-se na Figura 3.2 que as mesmas tendéncias nas curvas
de 6 em fung¢do de v/vy; podem ser obtidas em velocidade crescente e decrescente do
ar, bem como, também, utilizando pontos de medida de queda de pressdo a 0,05 cm
abaixo da tela distribuidora ou a 0,065 m acima desta.

Baseado nestes testes preliminares, o processo de velocidade
decrescente do ar no leito foi escolhido, pois facilita a manuten¢do do mesmo grau de
mistura e empacotamento do leito quando comparado ao processo de velocidade
crescente do ar, conforme ja foi mencionado no item anterior. O procedimento de
redu¢do da velocidade do ar injetada ao leito foi realizado para uma faixa de
velocidade que, inicialmente, caracterizava o jorro, passando pelo leito fixo, e
finalmente, atingindo a completa extin¢ao do ar na entrada da coluna.

Também, optou-se pela medida da queda de pressdo a 0,05 m abaixo
da tela distribuidora, pois esta escolha evita a interferéncia da fase sélida na medida
da pressdo. Quando comparada a medida de queda de pressdo a 0,065 m acima da

tela distribuidora (na parede do leito), a medida de queda de pressao a 0,05 m abaixo
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da tela distribuidora torna-se vantajosa, pois se pode levar em conta a flutuagao total
do sinal de queda de pressdo no leito (sem considerar a queda de pressdo na tela

distribuidora) e ndo apenas aquela na parede da coluna, conforme apresentado por

Xu et al. (2004).

150
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Figura 3.2 — Desvio padrao de queda de pressao para uma altura de leito, H, = 0,195
m, com particulas de referéncia de Composicao B (ds = 2,18 mm) em funcao da
velocidade do ar, obtido para o processo de velocidade crescente e decrescente. (a)
ponto de medida localizado a 0,05 m abaixo da tela distribuidora e (b) a 0,065 m

acima da tela distribuidora.
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Dessa maneira, para cada velocidade do ar injetada no leito, 512
pontos de sinal de pressdo a uma freqiiéncia de aquisi¢do de 100 Hz foram
enderecados a um conversor analogico digital A/D com 12 bits de resolugdo e
armazenados em um computador. Esta freqiiéncia de aquisi¢@o foi utilizada uma vez
que o fendmeno dominante ¢ apresentado em baixos valores de freqiiéncia (Xu et al.,
2004). Com respeito ao numero de pontos utilizados, testes preliminares mostraram
que 512 pontos eram adequados para quantificar as flutuagdes do sinal de pressdo no
leito, pois quando mais pontos foram empregados, nenhuma mudanca significativa
na ordem de grandeza do desvio padrdo pode ser observada nas medidas da
velocidade do ar (v) e da queda de pressao no leito (AP) obtidas durante o regime de
jorro, conforme apresenta a Tabela 3.3. Analisando a Tabela 3.3 nota-se que a média
amostral se distribui normalmente devido aos valores de assimetria se aproximar de

Z€ro.

Tabela 3.3 — Média, desvio padrio e assimetria da velocidade do ar (v) e da queda
de pressdo no leito (AP) obtida para diferentes pontos de amostragem. Composi¢ao

B, particula de referéncia, d, = 2,18 mm, Hy, = 0,195 m

Numero de pontos v (m/s) o (m/s) Sm(-) AP (Pa) o (Pa) Sm(-)

512 9,38 0,065 0,00 1696 54,64 0,019
1024 9,39 0,061 0,00 1694 55,14 0,056
4096 9,39 0,068 0,00 1692 58,15 -0,0373

16384 9,39 0,068 0,00 1695 57,99 0,047
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A Figura 3.3 exibe a distribui¢do de probabilidade do sinal de pressao
no leito para varios regimes de escoamento, onde observa-se que a média amostral
também se distribui normalmente para os varios regimes de escoamento

apresentados: leito fixo, jorro incipiente e jorro.
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Figura 3.3 — Distribuic¢do de probabilidade do sinal de pressdo no leito. (a) leito fixo;
(b) leito fixo com jato de ar na cavidade central do leito; (c) jorro incipiente; (d)
jorro. Ponto de medida de pressdo na parede do leito localizado a 0,065 m da base do

leito.

Frente a esta discussdo, a qualidade do sinal adquirido pelo sistema de
aquisicdo de dados comentado no item 3.1 pode ser comprovada. Além disso, a

flutuagdo do sinal de queda de pressdo no leito, indicado pela variagdo do seu desvio
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padrao, fornece informagdes adequadas para identificar a faixa de condicdes
operacionais na qual o regime de jorro estdvel ¢ atingido em leitos compostos de

particulas inertes de tamanho uniforme ou com distribui¢ao de tamanho.

3.5 Metodologia usada na simulacio dos dados

Os dados experimentais de Qmi/Qmjo em funcdo de p; € APyj/APyjo em
fungdo de p, foram simulados empregando-se o modelo de Costa Jr et al. (2001) que
foi modificado por Trindade et al. (2004).

Trindade et al. (2004) sugeriram as fungdes de correcao fi e f> para

corrigir os parametros de operagao do leito de jorro:

z ci . (32)
f,=1+|a,|—|+Db, |p; 1=1,2
Hb

Conforme mencionado anteriormente (vide o item 2.5), a funcdo fi ¢
aplicada a equagdo do modelo do diametro de jorro e depende de pi e z/Hy; a fungdo
f> corrige a vazao volumétrica de ar que atravessa a interface jorro-anulo e depende
de p2 e z/Hy. Estas duas func¢des atingem o valor unitario quando a concentracdo de
glicerol no leito € nula (se vi/v, =0; logo, p1 = p> = 0).

O procedimento utilizado para determinar os seis parametros
ajustaveis aj, ap, by, by e ¢y, ¢y, foi o proposto por Trindade et al. (2004), o qual

minimiza a seguinte fungdo objetivo definida como:
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fobj = ig[(DRQi)Z + (DRPi )2] (-3)
com
DRQi — [Qmj /Qij ]isim - [Qmj /QmJO]iexp
lQ mj /Qij Jiexp
—_ NP B I VPN I
o AP, /AP, |

i exp

onde, para cada ponto i: [Qumi/Qmjolisim € [Qmi/Qmjoliexp 530, TeSpectivamente, a vazao
volumétrica adimensional estimada pelo modelo e a aquela obtida
experimentalmente; [AP i/ APyjlisim © [AP i/ APpiliexp S80, respectivamente, a queda de
pressdo adimensional estimada pelo modelo e aquela obtida experimentalmente.
Baseado na sugestdo apresentada por estes autores, o método de
otimizag¢do heuristico PSO (particle swarm optimization), desenvolvido por Kennedy
e Eberhart (1995), foi escolhido para otimizar f,;, visto que este € robusto e eficiente
para garantir que os valores obtidos dos parametros ajustados sejam aqueles

representativos do valor minimo global da fun¢ao objetivo.

3.6 Medidas
3.6.1 Altura de fonte

A altura de fonte foi medida pela inser¢do de uma trena pela parte
superior do tronco cilindrico até atingir a fonte do jorro (d,). Sabendo-se a
profundidade do topo da parte cilindrica até a superficie do leito (dip), obtém-se a
altura da fonte (Hy):

H, =d (3.4)
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A altura da fonte (Hy) resulta da média de trés medidas das alturas de
fonte minima e maxima (totalizando 6 medidas de Hy) atingidas durante o regime de

jorro.

3.6.2 Velocidade e queda de pressao de minimo jorro

A velocidade de minimo jorro (vy;) foi definida como sendo a menor
velocidade do ar em que o regime de jorro pudesse ser atingido. Esta velocidade foi
obtida pelo processo de velocidade decrescente do ar no leito. A queda de pressao de
minimo jorro foi definida como sendo a queda de pressao no leito correspondente a
velocidade do ar de minimo jorro.

A medida da velocidade foi feita com um medidor de vazdo do tipo
Venturi. A queda de pressao no medidor Venturi e no leito foram medidas pelos
transdutores de pressdo Auto Tran, n°série 860 (faixa de pressdo 0-1 PSI, que
corresponde a 0-6894,75 Pa) do fabricante Auto Traninc, cuja precisdo ¢ de = 1% de
fundo de escala.

A equacao de calibragao do medidor Venturi ¢ a seguinte:

Q =0,108 x AP** (3.5)

onde: Q é a vazdo volumétrica (m*/min) ¢ AP ¢ a queda de pressdo no Venturi
(cmH,0)
Com os dados de vazdo volumétrica obtidos pela equagdo (3.5)
determina-se a velocidade média do ar:
v=0Q/ (Ax60) (3.6)
onde: A=nm d02/4 ¢ a area da seccao transversal do orificio de entrada do leito de

jorro (m?).
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3.6.3 Porosidade

A porosidade foi determinada pelas medidas da altura de leito.
Primeiramente, este foi mantido na condi¢do de minimo jorro, e posteriormente, foi
abruptamente conduzido ao regime de leito fixo para que fossem realizadas as
medidas de altura de leito sobre a superficie do anulo. Estas medidas eram realizadas
pela insercdo de uma régua pelo topo da coluna até alcancar a superficie do leito.
Conhecendo-se a profundidade desde a parte cilindrica até a superficie do leito (d),
juntamente com a altura da coluna (H;) e do tronco cilindrico (Hg), cada altura de

leito pode ser obtida pela seguinte equagao:
hy :(Hc +Hci)_dsb (3.7

A altura média do leito (hy) resulta da média aritmética de seis
medidas de alturas de leito (hy;) sobre a superficie do anulo (com precisdo na medida
de 0,005 m). Dessa maneira, com cada altura de leito média (hy) e juntamente com as
especificagdes da coluna (dr, dp, ), a porosidade pode ser determinada de acordo
com a equacgao:

Vp M,/Ip, (3.8)

1 2 2
¢ —m-h\d;”+d;-d,+d
B b( L L-dptap )

com, d; =d, +2xH, xtg(%)

onde, v, ¢ o volume de particula no leito e v, ¢ o volume do leito cOnico; M, ¢ a
massa de particula alimentada ao leito, p, ¢ a densidade da particula; Hy, € a altura de
leito; dp € o diametro da superficie do leito e d, ¢ o didmetro da base da coluna

conica e a ¢ o angulo da base conica.
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Para o leito com glicerol foi determinada a porosidade
desconsiderando o volume de liquido adicionado ao leito:

ga =1- Vp = Mp /pp (3.9)
VC_VZ |:112'7z‘hb(dL2+dL’db+db2):|_vl

onde: v| representa o volume total de glicerol adicionado ao leito.

3.6.4 Indices de mistura

Foram coletadas amostras de aproximadamente 0,100 kg de particulas
inertes através de tubos coletores e estas amostras ndo retornavam ao leito. Também,
foi verificado que as varidveis de operagdo do leito ndo mudavam enquanto as
amostras eram retiradas em cada um dos coletores. Isto assegura que a amostragem
de 3% da massa total do leito e 4% do seu volume foi adequada, uma vez que ndo
houve mudanga significativa no comportamento fluidodindmico do leito.

As alturas dos tubos coletores foram medidas em trés posicdes axiais
em relacdo a base do leito (0,025; 0,105 e 0,195 m), respectivamente, com posi¢des
angulares distintas de 0, 70, e 170°. Posteriormente, fez-se a anélise granulométrica
através do processo de peneiramento, estabelecendo a composi¢do de cada tamanho
de particula em uma determinada posicdo no leito. Entdo, para todas as alturas
especificadas, as amostras foram peneiradas, para separar cada didmetro de particula,
e pesadas a fim de quantificar o seu tamanho. Baseados nestes dados foram
determinados os indices de misturas (M, e M, j& apresentados no item 2.3) para as
composicdes bindrias e ternarias mostradas na Tabela 3.1. Desta maneira, avaliou-se
o nivel de segregagdo atingido pelo leito de jorro nas condigdes operacionais

empregadas nesta pesquisa.
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3.7 Tratamento dos dados: estimativa de incertezas

Foi realizada uma andlise dos erros nas medidas das grandezas
primarias e a propaga¢do deste nos parametros medidos, pois de acordo com
Goldenberg (1977) e Montgomery (1984) como as grandezas fisicas foram
determinadas experimentalmente por medidas ou combina¢des destas, cada uma
delas possui uma incerteza intrinseca que depende das caracteristicas dos sensores
usados na sua determinagao.

Além disso, foi determinado também o intervalo de confianca para a
grandeza fisica obtida, de maneira a expressar o valor da incerteza nas medidas
realizadas.

Para uma grandeza fisica direta, cujo valor pode ser obtido pela
observagao direta no instrumento de medida, a sua incerteza depende da precisao do
sensor que ¢ determinada mediante a calibragao do instrumento de medida.

Para uma grandeza indireta a sua incerteza depende de cada uma das
incertezas acopladas as variaveis que lhe dao origem. De acordo com Goldemberg
(1977) o erro de um grandeza indireta [(v = v(Xi, Xz, ...Xn)] pode ser determinado pela

seguinte equagao:

2 2 2 (3.10)
&:J@xgxl} NS .
ox, 0x, ox,

onde: 0x1, 0X», ...0Xn, SA0 as incertezas de X1, X, ...Xn, € Oy € a Incerteza da variavel v.

Com base nesta analise, a Tabela 3.4 apresenta para as grandezas
medidas, a sua precisdo (do instrumento), o desvio padrdo da medida e o intervalo

com 95% de confianca.
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Comparando o erro de medida com o desvio padrdo obtido na
amostragem de 512 pontos do sinal de pressdo, bem como nas 6 medidas
respectivamente de altura de leito, de altura de fonte e a da porosidade observou-se
que estes sdo de mesma ordem de grandeza, portanto, utilizou-se o desvio padrdo
experimental para se determinar o erro estatistico considerando um intervalo de
confianga de 95%.

Com base na estatistica t de “Student”, para um intervalo de 95% de
confianga, a média populacional (L) esta relacionada com a média amostral (p,) de
acordo com a equagao:

3.11
My ==Xt Sy S+ X G40

N N

Portanto, define-se como sendo o erro estatistico o primeiro (ou o
ultimo) (vide Barros Neto et al. 1996) termo da desigualdade apresentada pela
equagao (3.11) e este ¢ apresentado na Tabela 3.4 para cada uma das grandezas

medidas.

Tabela 3.4 — Precisao e desvio padrdo na medida e o intervalo com 95% de

confianga.

Medida  Numero de Precisiona Desvio padrao Intervalo com 95%

pontos medida na medida deconfianca
& 512 0,08 m/s 0,06-0,12 m/s + 0,01 m/s
APy 512 68,95 Pa 50-150 Pa +13 Pa
Vmi/ Vmio 13 0,012 0,014-0,02 + 0,007
AP i/ AP0 13 0,039 0,04-0,06 + 0,006
He 6 0,0025 m 0,005-0,075 m + 0,06 m

€ 6 0,008 0,02-0,023 + 0,015




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo analisados os dados com respeito a estabilidade
do regime de jorro com particulas de inertes de tamanho uniforme e com distribui¢do
de tamanhos. Também, sera discutido o efeito das forcas interparticulas nas variaveis
de operacdo do leito de jorro em presenca de glicerol. Baseado nestes dados
experimentais serd apresentada a simulacdo do modelo proposto por Costa Jr. et al.

(2001), e posteriormente modificado por Trindade ef al. (2004).

4.1 Estabilidade do regime de jorro

4.1.1 Misturas de tamanho de particulas de inertes com d,;/dps > 5,61

A composi¢do A (ds = 1,85 mm) mostrada na Tabela 3.1 apresenta
razdo de didmetro entre a particula maior € menor (d,i/dys) de 5,61 e € constituida
por duas particulas de grande didmetro favoraveis ao jorro e uma outra que ndo o
favorece (particula de pequeno didmetro). Para esta composi¢do, nota-se que trés
regimes diferentes sdo atingidos a medida que a velocidade ¢ reduzida, denominados
de jorro instavel (US), transi¢do (T) e de leito fixo (PB), conforme apresenta a Figura
4.1 a-c. O regime de jorro instavel ¢ marcado pela redugdo acentuada de ¢ com a
diminui¢do de v/vy; na faixa de 1,3 a 1,0, respectivamente, para o leito de particulas
de pequeno diametro (d, = 0,78 mm), e para aquele com misturas de distribui¢do
plana e gaussiana. O ponto de regime de transi¢do entre o regime de jorro instavel e
de leito fixo ndo estd evidente, pois ndo ha nenhuma reducdo abrupta no desvio
padrdo do sinal da pressdo entre os regimes, indicando que esta transicao,

provavelmente, ocorre dentro de uma ampla faixa de v/vy; (Figura 4.1 a-c). O leito
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fixo ¢ o ultimo regime alcancado, e inicialmente, ocorre na faixa de velocidade do ar

de 10 a 30% mais baixa do que a sua de minimo jorro.
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Figura 4.1 — Desvio padrao da flutuag@o dos sinais de pressao () em um leito de
particulas de composi¢do A (ds = 1,85 mm) com altura de leito, H, = 0,195 m, em
funcdo da velocidade do ar adimensional (v/vy): (a) dy= 0,78 mm, (b) mistura plana,
(c) mistura gaussiana, (d) referéncia (isto é, monoparticulas com ds = 1,85 mm), (¢)

d, = 4,38 mm.
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Tal comportamento mostrado na Figura 4.1 b,c para os regimes de
transicdo e jorro instavel apresentados, respectivamente, pela distribuicdo Plana e
Gaussiana pode ser devido a alta expansdo do leito promovida pela presenca de
particulas de pequeno diametro entre as particulas de grande didmetro no anulo,
permitindo o aumento da porosidade global desta regido. Quando isto acontece, ndo
ha o surgimento de uma forma de jorro constante, e o ar atravessa da regido de jorro
para o anulo intermitentemente com velocidades significativamente superiores as
usuais. Dessa maneira, visualmente, isso promove o aparecimento de grandes bolhas
de ar, as quais, inicialmente, levantam as particulas na regido de jorro, e em seguida,
fazem com que o mesmo ocorra na regido anular.

Também, para particulas inertes favoraveis ao regime de jorro (isto &,
particulas de referéncia, d, = 1,85 mm; ou monoparticula, d,, 4,38 mm de
composicdo A na Tabela 3.1), pode ser notado que o comportamento das curvas de o
em fungdo de v/vy apresentadas na Figura 4.1 d,e ¢ diferente quando comparado
aqueles apresentado pelas particulas de pequeno diametro na Figura 4.1a e pelas
distribui¢des formadas por estas particulas na Figura 4.1 b,c. Na Figura 4.1 d.e,
diminuindo-se a velocidade do ar, nota-se que sdo somente produzidos os regimes de
jorro estavel (SS) e de leito fixo (PB). Diferentemente do regime de jorro instavel, o
regime estavel ¢ caracterizado por uma pequena flutuagdo no desvio padrio (o) a
medida que a velocidade do ar adimensional (v/vy;) € reduzida de 1,3 para 1,0 (vide
Figura 4.1 d,e em que 6 = 50 Pa). O leito fixo ¢ alcangado quando a fonte se extingue
(ap6s atingir o ponto de minimo jorro, isto €, v/v,; = 1,0), € 6 aumenta abruptamente
na medida em que v/vy; € reduzida, como mostra a Figura 4.1 d,e, respectivamente,

para a referéncia (dp=1,85 mm) e para a particula de didmetro 4,38 mm.
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4.1.2 Misturas de tamanhos de particulas de inertes com dp;/d,s > 2,85

A Tabela 3.1 mostra a composi¢do B (ds = 2,18 mm), que apresenta
razdo de didmetro entre a particula maior e menor (dyi/dps) de 2,85 € € composta de
particulas quase-favoraveis a alcancar o jorro estavel e daquelas particulas que o
atingem. Para leitos com particulas de 1,29 mm de diametro (isto ¢, quase-favoraveis
a atingir o jorro estavel), a Figura 4.2a mostra que no ponto de minimo jorro ou
acima deste (na faixa de v/vp,; de 1,0 a 1,3) o regime de jorro atingido ¢ instavel. Isto
pode ser comprovado pelos valores do desvio padriao da flutuagdo dos sinais de
pressdo na curva de o em fungdo de v/vy; apresentados pela particula de 1,29 mm de
diametro, os quais sao pelo menos duas vezes maiores do que aqueles mostrados pela
particula de referéncia (d, = 2,18 mm, isto €, particulas favoraveis ao regime de jorro
estavel), conforme pode ser visto na Figura 4.2c. Além disso, ao se reduzir a
velocidade do ar préxima ao seu valor de minimo jorro, pode-se observar na Figura
4.2a um pico na curva de ¢ em fungdo de v/vy;, que caracteriza o ponto de transigdo
do regime de jorro para o regime de leito fixo para a particula de 1,29 mm de
diametro.

Também, a Figura 4.2b,c, mostra que as outras duas particulas que
formam a composi¢ao B (isto €, com diametros de 2,18 e 3,67 mm) apresentam
regime de jorro estavel em uma faixa especifica de velocidade do ar de 10 a 30%
acima da de minimo jorro. Isto pode ser notado no desvio padrdo (o), que
praticamente ndo muda o seu valor (¢ = 50 Pa) com a redu¢do da velocidade do ar

adimensional (V/Vp).
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Figura 4.2 - Desvio padrao da flutuacdo dos sinais de pressdo (o) em um leito de

particulas de composi¢do B (ds = 2,18 mm) com na altura de leito, H, = 0,195 m, em

fungdo da velocidade do ar adimensional (v/v;): (a) dp= 1,29 mm; (b) d, = 3,67; (c)

referencia (isto €, monoparticulas com ds = 2,18 mm); (d) mistura gaussiana; (e)

mistura plana; (f) mistura bindria.
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Ao analisar a Figura 4.2a-f, para ambos os leitos com monoparticulas
ou com misturas de tamanhos de particulas, nota-se que o regime de jorro estavel
pode ser atingido sob condi¢des operacionais especificas. Na Figura 4.2e, para
mistura plana, em velocidades do ar proximas a de minimo jorro ou acima, o regime
de jorro ¢ alcangado; entretanto, tal condi¢ao ndo pode ser mantida, pois as variagdes
da sua curva de ¢ em fungdo de v/vy; sdo mais pronunciadas (G oscila entre 60 a 100
Pa) quando comparadas aquelas apresentadas pela particula de referéncia (o = 50 Pa)
na Figura 4.2c. Isto promove os regimes de leito fixo, de transicdo e de jorro instavel,
conforme mostra a Figura 4.2e. Também, a mistura gaussiana na Figura 4.2d
apresenta um comportamento semelhante ao da mistura plana na Figura 4.2e somente
para velocidades do ar 10% acima da sua de minimo jorro, pois em seguida, alcanca
condicdes de regime de jorro estavel em velocidades do ar adimensional (v/vy;) na
faixade 1,1 a 1,0.

Apesar da proximidade no comportamento fluidodindmico da mistura
plana de Composic¢ao (B) na Figura 4.2e e da mistura plana de Composi¢do (A) na
Figura 4.1b, para o leito com a mistura plana de Composi¢do (A) no ponto de
transicao (isto €, ponto de mudanga de regime de jorro instdvel para o regime de leito
fixo), o surgimento de bolhas de ar foi observado no jorro, ao passo que para a
mistura plana da Composi¢do (B) (com d,i/dys maior do que 2,85) a fonte oscila
intermitentemente na direcdo radial e angular da coluna conica. Dessa maneira, isto
permite concluir que as bolhas de ar, proveniente do escoamento desordenado do ar
no leito, mudam diferentemente a estabilidade dos leitos quando comparadas as
oscilacdes da fonte, conforme pode ser notado pela ordem de grandeza do desvio
padrao dos sinais de flutuacao de pressdo apresentados para estas misturas. Na Figura

4.1b, para a mistura plana de composicdo (A), o desvio padrao oscila
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aproximadamente entre 60 a 100 Pa, e para a mistura plana de composicdo (B)
(Figura 4.2e) o desvio padrao varia aproximadamente de 100 a 150 Pa.

Ao contrario do comportamento fluidodinamico da mistura gaussiana
de composi¢do (A) na Figura 4.1c, a mistura gaussiana de composi¢do (B) na Figura
4.2d mostra uma faixa significativa de velocidade do ar em que o regime de jorro
estavel ¢ atingido, e também, apresenta um pico que separa o regime de jorro do
regime de leito fixo. No caso da mistura gaussiana de composi¢ao (B), no ponto de
separagdo entre o regime de jorro estavel e o regime de transicdo, a fonte apenas se
extingue. Diferentemente deste comportamento, em leitos de mistura gaussiana de
composi¢ao (A), as bolhas de ar sdo formadas no jorro, as quais estendem a transi¢ao
entre os regimes de jorro instavel e leito fixo, conforme pode ser notado na Figura
4.1c.

Para a mistura binaria, do ponto de maior velocidade do ar (isto é,
30% acima de vy,) para valores proximos ao de minimo jorro, a Figura 4.2f apresenta
que ¢ diminui abruptamente com a redugdo de v/vy,;. Além disso, proximo do ponto
de regime de transicdo, seus valores de desvio padrao sdo 10 vezes maiores do que
aqueles apresentados pela a de referéncia, confirmando que uma mistura bindria com
dpr/dps de 2,85 ou maior produz regimes de jorro instdveis. Também, no ponto de
transicao para mistura binaria, o aumento de ¢ ndo ¢ tdo abrupto quanto aquele que
ocorre em outras misturas da Composi¢do B (Figura 4.2d e a Figura 4.2e, para as
misturas gaussiana e plana, respectivamente). Porém, os valores de ¢ na Figura 4.2f
sdo pelo menos 10 vezes maiores do que aqueles apresentados pelas particulas de
referéncia na Figura 4.2¢, indicando assim, que o regime de jorro para a mistura

binaria de composicao B ¢ instavel.
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Além disso, a Tabela 3.1 exibe, também, as misturas de particulas
inertes de composicdo D, as quais apresentam uma ampla faixa de distribuigdo de
tamanho de particulas e mantém o mesmo d,i/dys € ds daquela apresentada pela
composi¢do B (isto €, dpi/dpm = 1,68; ds = 2,18 mm). A Figura 4.3a,b mostra que o
leito de jorro com particulas de referéncia e com misturas de tamanho de particulas

gaussiana atingem o regime de jorro estavel para velocidade adimensional (v/vy,;) de

1al,3.
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Figura 4.3 - Desvio padrao da flutuacdo dos sinais de pressao (o) em um leito de
particulas de composi¢do D (ds = 2,18 mm) com altura de leito, H, = 0,195 m, em
fungdo da velocidade do ar adimensional (v/v;): (a) referéncia ; (b) mistura

gaussiana; (c) mistura plana; (d) mistura bindria.

Porém, ¢ apresentado também na Figura 4.3c-d que o regime de jorro

estavel ¢ somente atingido em uma faixa de velocidade do ar entre 10 a 20% acima
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da velocidade de minimo jorro, respectivamente, para as misturas plana e binaria,
pois o desvio padrdo, nestas condig¢des, oscila proximo daquele apresentado pela
particulas de referéncia (o = 50 Pa, veja Figura 4.3a). Acima destes limites de
velocidade, o regime de jorro alcancado para as misturas plana e binaria ¢ instavel,
conforme pode ser observado na Figura 4.3c-d pela grandeza do desvio padrao destas
misturas quando comparado aquele da particula de referéncia (isto €, o para as
misturas € cerca de 2 vezes maior do que aquele da referéncia).

Baseado nestes resultados pode-se notar, também, que o tipo de
distribuicdo exerce influéncia sobre a estabilidade do regime de jorro, mesmo quando
o leito de jorro ¢ empregado com misturas de particulas de inertes que apresentam

uma ampla faixa de distribui¢des de tamanhos, como € o caso da composi¢do D.

4.1.3 Misturas de tamanhos de particulas de inertes com d,;./dps > 1,98

Ao se reduzir a razdo de didmetro entre a particula maior e menor
(dpr/dps) até 1,98, como € o caso da composi¢cdo C mostrada na Tabela 3.1, podem
ser observados dois regimes de escoamento na Figura 4.4a-d, denominados de leito
fixo e leito de jorro estdvel. Também, para uma ampla faixa de velocidade do ar
(1,3< v/vmj < 1,1) todas as misturas atingem o regime de jorro estavel.

Nota-se na Figura 4.2d-f e na Figura 4.4b-d, respectivamente, para as
misturas de composi¢do B e C (ou seja, a mistura gaussiana, plana e binaria) que o
tipo de distribuicdo somente afeta a estabilidade do regime de jorro para razdes de
didmetro entre a particula maior e menor (d,i/d,s) iguais a 2,85. Neste caso, a
mistura plana e a binaria de composi¢do (B) produzem regimes de jorro instaveis
(Figura 4.2e¢,f), ao passo que a mistura gaussiana de composic¢ao (B) atinge o regime

de jorro estavel dentro de uma ampla faixa de velocidade do ar (Figura 4.2d). Porém,
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em d,/dys menor do que 2,85 o tipo de distribui¢do ndo causa nenhum efeito sobre a
estabilidade do regime de jorro. Por esta razdo, o didmetro médio de Sauter pode ser
utilizado para caracterizar o tamanho de misturas bindrias e terndrias com dpr/dys
menores do que 2,85, pois os comportamentos fluidodindmicos de cada uma delas

sdo semelhantes (Figura 4.4a-d).

800 - : 800
700 ] 700
_. 6001 PB i SS __ 6001 PB SS
© 500 ] z S 500 ]
<9 <@
© 200 ] © 200
100 ‘/"—’% L R T T SO
(SRS A LS SA S o Sisnis
04 050607 0809 1 11 12 1,3 1,4 04 0506 07 0809 1 1,112 13 14
VIVm;j (+) VIV ()
(a) (c)
800 - 800
700 700 ]
600 3 PB SS 600 PB SS
© 500 1 ® 500 1
fw ¥
300 1
© 200 © 501
100 7 e 00— TTe
0 Nt e [ S S A s i 2
04 0506070809 1 111213 14 04 05 06 07 08 09 1.0 1,1 1,2 1,3 14
ViV (7) VIV (7)
(b) (d)

Figura 4.4 - Desvio padrdo da flutuacao dos sinais de pressdo (o) na altura de leito,
Hy, = 0,195 m em um leito de particulas de composi¢ao C (ds = 2,58 mm) em fun¢do
da velocidade do ar adimensional (v/vy;): (a) referéncia (isto €, monoparticulas com

ds = 1,85 mm); (b) mistura gaussiana; (c) mistura plana; (d) mistura bindria.

Frente a essas discussdes, todos os leitos com monoparticulas
(incluindo as particulas de referéncia) apresentam regime de jorro estavel em uma
ampla faixa de velocidade do ar, como foi mostrado pela grandeza do desvio padrio

da flutuagdo do sinal de pressdo total no leito. De acordo com Xu et al. (2004) para
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leitos de jorro cilindricos de base conica formados de monoparticulas inertes, o
aumenta a medida que v/vy; € aumentada no leito. Porém, ao contrario do trabalho de
Xu et al. (2004), no presente estudo, estas tendéncias nao foram observadas, mesmo
quando as medidas de queda de pressao foram realizadas na parede do leito. Para os
dados, nesta posicao, o desvio padrao da flutuagao da queda de pressao no leito (o)
ligeiramente aumenta com a velocidade do ar, entretanto, este aumento estd dentro
do erro experimental, conforme ja relatado no item 3.4.

Apesar disso, pelo desvio padrao das flutuagdes dos sinais de pressao
no leito (o) deste trabalho, foi mostrado que regimes de escoamento podem ser
diferenciados pela variedade de tendéncias dos sinais de flutuagdo de pressao obtidos
a medida que a velocidade do ar ¢ reduzida no leito. Isto implica que, especialmente
no ponto de medida de pressao abaixo do distribuidor, além de se atingir mudancas
significativas de ¢ com a velocidade do ar, a medida da queda de pressao ¢ livre da
interferéncia da fase solida, podendo ser usadas para identificar e diferenciar os
regimes de escoamento apresentados pelos leitos de jorro conicos.

Ainda, tal comportamento do ¢ revelado pelos dados deste trabalho,
provavelmente ocorre uma vez que se pode levar em conta a flutuagdo dos sinais de
pressao de todo o leito ao invés de um uUnico ponto no leito. Dessa maneira, no
regime de jorro estavel, o escoamento médio das particulas no leito deve estabelecer
um movimento ciclico ordenado em que o regime de jorro seja mantido com uma
altura de fonte estdvel situada na parte central da superficie do leito. Neste caso, &
alcanga um valor constante de 50 Pa para grande parte dos leitos com monoparticulas
ou com misturas de tamanhos. Porém, no regime de jorro instdvel, o surgimento de

uma fonte varidvel (na direcdo axial e angular no leito) ou de bolhas de ar (que
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permitem a sua pulsacdo), introduz o aumento de instabilidades, e consequentemente,
estes fatores causam o aumento de ¢ acima de 50 Pa.

Baseado na maioria dos leitos utilizados, na condi¢ao de minimo jorro
ou acima, pode ser considerado regime de jorro estavel quando o oscila
aproximadamente em torno de 50 Pa. Se na condi¢do de minimo jorro, a oscilacao de
c for pelo menos 50 ou 100% maior do que o desvio padrdo de regime de jorro
estavel (o = 50 Pa ), isto indica que o regime de jorro atingido ndo pode ser

firmemente mantido, e, portanto, torna-se instavel.

4.1.4 O efeito da altura de leito (Hp) na estabilidade do regime de jorro

Com respeito ao efeito da altura de leito na estabilidade do regime de
jorro, a Tabela 4.1 mostra a altura de leito minima em que o regime de jorro ¢
atingido (isto ¢, Hy, = 0,105 m) para grande parte das particulas empregadas.
Também, pode ser observado que os regimes de jorro estdveis sdo atingidos para
limites especificos de velocidade do ar, os quais sdo mais estreitos do que aqueles
apresentados para a maior altura de leito, (isto é, H, = 0,195 m). Além disto, o
aumento da altura de leito pode estender a faixa de regime de jorro estavel no leito,
como ¢ o caso da particula de 3,67 mm de didmetro, das misturas plana e gaussiana
de composicdo (B); ou promover este regime como acontece com a particula de 1,29
mm de didmetro. Isto pode ser explicado devido ao regime de jorro, onde ocorre o
movimento ciclico ordenado de particulas, caracterizado pela formacao de uma fonte
sobre a superficie do leito. Este necessita de uma altura minima de leito para que seja

alcangado (nestas condi¢des empregadas, Hy, deve ser maior do que 0,105 m).
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Tabela 4.1 — Estado do regime de jorro* e a faixa de condigdes operacionais para a

Composicao B.

Particulas Faixa de regime de jorro
Hp,=0,105m H,=0,195m
dp, =1,29 mm USR: 1,0<v/viyi<lL,3 SSR: 1,0<v/vi<1,14
Referéncia SSR: 1,0<v/viyi<1,2 SSR: 1,0<v/viyi<lL,3
Binaria USR: 1,0<v/vyi<lL,3 USR: 1,0<v/viyi<lL,3
Plana SSR: 1,0<v/viyi<1,04 SSR: 1,0<v/viy<1,07
Gaussiana SSR: 1,0<v/vi,<1,103 SSR: 1,0<v/vi<1,13
d, =3,67 mm SSR: 1,0<v/vy,i<1,19 SSR: 1,0<v/vyyi<1,3

"SSR: regime de jorro estavel; USR: regime de jorro instavel.

4.1.5 Segregacio em leitos de jorro conicos

Para velocidades do ar 10% acima da velocidade de minimo jorro e
para uma altura de leito (Hy) igual a 0,195 m, a Tabela 4.2 apresenta os indices de
mistura das composi¢des bindarias e ternarias para cada nivel (posi¢ao) no leito (h =
0,025 e h = 0,195 m), os quais correspondem as posi¢des na base e no topo do leito.
Para o indice de mistura binaria (M), pode-se observar na Tabela 4.2 que as
particulas grandes estdo em maior propor¢do no topo do leito, pois, nesta posicao,
seus indices (My) se desviam cerca de 10% em relagdo ao indice de mistura binaria
para o todo o leito. Para a mistura plana, também, pode ser notado na Tabela 4.2 que
a sua segregacao ¢ significantemente mais pronunciada quando comparada a mistura
gaussiana somente na base do leito. Além disso, analisando a Tabela 4.3, que mostra
os indices de segregacao para duas alturas de leito diferentes (isto ¢, Hy, = 0,105 m;
Hy = 0,195 m e para uma velocidade do ar 10% acima da velocidade de minimo
jorro), nota-se que a medida que a altura de leito aumenta, a segregagdo torna-se

significantemente menos pronunciada para todas as misturas. Isto pode ser atribuido
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a boa qualidade do regime de jorro atingido nestas condi¢des conforme foi mostrado

na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 — indice de mistura na parte inferior (h = 0,025m) e superior (h = 0,195

m) da coluna para velocidade do ar 10% acima da velocidade de minimo jorro.

h(m) Binaria Plana Gaussiana
(M) My My

0,025 0,76 0,79 0,90

0,195 1,10 0,82 0,34

Tabela 4.3 — O efeito da altura de leito (Hy) sobre o indice de mistura para as

composi¢des bindrias e terndrias.

Hy(m) Binaria Plana Gaussiana
(My) (Mo (Mo

0,105 0,51 0,48 0,71

0,195 1,10 0,82 0,34

Ao se comparar os indices de mistura das composigdes ternarias (My)
obtidos nesta pesquisa com aqueles apresentados por San José et al. (1994), nota-se
que, aparentemente, os valores numéricos de M; deste trabalho sdo menores do que
aqueles obtidos por estes autores (vide Tabela 4.4). Isto acontece porque nesta
pesquisa foram utilizadas misturas de terndrias com razao de didmetros de particulas
equiidistantes (isto €, dpi/dpm = dpm/dps). Desta maneira, a variagdo da fragdo massica
das particulas pequenas no leito contribuiu mais significativamente para a mudanga
do valor de M; quando comparado aquele obtido por San José et al. (1994) com
particulas de razdo de didmetros ndo eqiidistantes (com d, de 1, 2 ¢ 5 mm, vide a
Tabela 4.4; que resulta em dpi/dym > dpm/dps). Por outro lado, pode-se observar que o

valor de M; obtido neste trabalho ¢ em moddulo cerca de 13% maior do que aquele
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relatado por San José et al. (1994), mesmo considerando que neste trabalho
empregou-se razdes de didmetro dyi/dps 1,75 vezes menores. Isto pode ser atribuido
tanto ao uso de diferentes parametros de projeto dos leitos de jorro conicos utilizados
quanto ao emprego de distintos valores de d,i/dys (vide Tabela 3.1, para os

parametros de projeto, e Tabela 4.4 para os valores de dyi/dps).

Tabela 4.4 — Identificacdo dos indices de mistura ternérias analisados na segregacao

em uma velocidade do ar 10% acima da velocidade de minimo jorro

dpr/dps  dpi (mm)  Mistura Xi ds, (mm) M; Referéncia
2,85 1,29 Gaussiana 18,00 2,18 0,84 Este trabalho
2,18 57,00
3,67 25,00
5,00 1,00 - 20,00 1,85 1,03
2,00 60,00 San José et al.
5,00 20,00 (1994)

Para os indices de mistura binaria (My) obtidos neste trabalho (com
razdo de didmetros de particulas, d,i/d,s = 2,85; simbolo vazio), observa-se na Figura
4.5 que ha segregacdo em velocidades do ar 10% acima da velocidade de minimo
jorro, e esta atenua-se na medida em que a velocidade do ar adimensional (v/vy,) €
aumentada. A Figura 4.5, também, mostra que os indices de mistura bindria (My)
apresentados por San José€ et al. (1994) em fun¢ao da velocidade do ar adimensional
(V/Vmj) diminuem com o aumento da velocidade do ar no leito. Para uma dada
velocidade do ar adimensional (v/vy), nota-se que My aumenta com o aumento da

razdo de didmetros entre as particulas de maior e menor tamanho (d,1/dps).
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Figura 4.5 — Indice de mistura binaria (M) em fungio da velocidade do ar
adimensional (v/vy) para diferentes razdes de didmetro de particula dyi/dps.
Simbolos abertos: dados desta pesquisa; Simbolos fechados: dados de San José ef al.

(1994) com Xy = Xps = 50%.

Quando os dados de My, obtidos com dp/dps pelo menos 1,75 vezes
menores do que aqueles de San José ef al. (1994), sio comparados na Figura 4.5,
verifica-se que as variagdes dos indices de mistura binaria (Mp) com a velocidade do
ar adimensional sdo de mesma grandeza daqueles apresentados por San José ef al.
(1994). Neste caso, tal comportamento pode ser explicado devido a diferenca entre as
fracOes massicas (neste estudo X, = 62,90%, Xps = 37,1%; € no de San José et al.
1994, X, = Xps = 50%, vide Tabela 4.5) ou entre os pardmetros de projeto
empregados neste trabalho e aqueles utilizados por San José et al. (1994). Porém,
para uma mesma fragdo massica, o valor de M, difere pelo menos 10% em moédulo
do valor obtido em todo o leito (My=1, valor de referéncia), ao passo que o M, de
San José et al. (1994) para dpL/dpS = 5 ¢ somente 3 % maior do que o valor de

referéncia no leito, (vide Tabela 4.5). Entdo, isto confirma que os parametros de
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projeto podem mudar significativamente o comportamento da segregacdo dos leitos
de jorro conicos na presenca de misturas bindrias, mesmo considerando a diferenca
entre o valor de dp;/d,s (=2,85) deste trabalho e aqueles apresentados por San José et

al. (1994) (dp1/dps na faixa de 5 a 7).

Tabela 4.5 — Identificacdo de misturas bindrias empregadas para a andlise de

segregacdo em velocidade do ar 10% acima da velocidade de minimo jorro.

dyr/dps dyi (mm) X d,,w (mm) M, Referéncia
2,85 1,29 37,10 2,18 1,105 Este trabalho
3,67 62,90
5,00 1,00 33,00 2,16 1,030
5,00 67,00 San José et al.
6,00 1,00 33,00 2,26 1,070 (1994)
6,00 67,00
7,00 1,00 33,00 2,35 1,100
7,00 67,00

Dessa maneira, o sistema de contato ar-solido utilizado neste trabalho
se mostrou mais restritivo em operar com misturas bindrias e terndrias quando
comparado a aqueles apresentados por San José et al. (1994), cujos leitos de jorro
trabalharam com misturas de tamanho de particulas com razdes de diametros mais
amplas e com baixos niveis de segregacdo conforme pode ser verificado pelos

valores de My, e M, apresentados na Figura 4.5, na Tabela 4.4, e na Tabela 4.5.
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4.1.6 Comportamento da altura de fonte

A Figura 4.6 apresenta a altura de fonte (Hy) em funcdo da velocidade
do ar adimensional (v/vm;) € o desvio padrao avaliados durante as medidas dos dados
(representado pelos simbolos em barras) em uma altura de leito de 0,195 m para a
composicdo B (vide Tabela 3.1). Na Figura 4.6a, para ambas as monoparticulas e
mistura bindria, pode-se notar que as curvas de altura de fonte aumentam com a
velocidade do ar. Por outro lado, em relagdao aos desvios na medida, ao contrario das
monoparticulas, a mistura bindria apresenta desvios bem superiores (cerca de 1,5 a 5
cm), o qual se situa fora da faixa de precisdo da medida (0,25 cm). Isto confirma o
regime de jorro instavel produzido por tal mistura binaria.

Na Figura 4.6b pode-se verificar que para baixas velocidades do ar, a
altura da fonte (Hy) para as misturas plana e gaussiana aumenta ligeiramente na
medida em que a velocidade do ar ¢ acrescida, sendo que este aumento torna-se mais
brusco para velocidades do ar 10% acima da velocidade de minimo jorro. Porém,
para a mistura plana, a curva de altura de fonte apresenta valores superiores do
desvio padrdo a baixas velocidades do ar quando comparada a aqueles da mistura
gaussiana. Esta diferenca de comportamento do desvio padrdo da altura de fonte
observada para a mistura plana e para a gaussiana pode ser explicada devido a
mistura plana produzir o regime de transi¢do, ao passo que a gaussiana atinge o

regime de jorro estavel sob as mesmas condi¢des de operacgao.
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Figura 4.6 — Altura de fonte, Hy, (linha e simbolos) e o desvio padrao da medida de
H¢ (simbolo em barras) em fungdo da velocidade do ar em uma altura de leito (Hy) de
0,195 m. (a) dp = 1,29; 2,18 e 3,675 mm; mistura bindaria. (b) mistura plana e

gaussiana.
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4.2 Estimativa da velocidade de minimo jorro

As misturas de composi¢do A apresentam o regime de transi¢cdo entre
o leito fixo e o jorro, portanto, ndo ha uma velocidade de minimo jorro definida. Para
as misturas de composicdo C e D as variagdes da velocidade de minimo jorro estdo
dentro da faixa de precisdo da medida. No entanto, para as misturas de tamanho de
particulas de composi¢do B a velocidade de minimo jorro difere significativamente
entre as distribui¢cdes empregadas, conforme mostra a Tabela 4.6.

Com relagdo a estimativa da velocidade de minimo jorro pelas
correlacdes de Olazar et al. (1992) e de Bi et al. (1997), a Tabela 4.6 apresenta os

seus desvios em relacdo a medida, os quais sdo calculados de acordo com a equagao:

V. —V._.
6 — ( mj,exp mj,est )Xl 00
ij,exp (12)

onde: Vi, exp € a velocidade de minimo jorro medida; vi; o5t € a velocidade de minimo

jorro estimada pelas correlagdes.

Tabela 4.6 — Velocidade de minimo jorro e seus desvios relativos ao valor

experimental para duas alturas de leito (Hp).

Tipo H,=0,105m H,=0,195m

Vmj %0 %0 Vmj %0 %3
Eq.(2.1) Eq.(2.2) Eq.(2.1) Eq.(2.2)

dp=129mm 2,6 -244 -206 4,5 -258 -198
Referéncia 4.8 -67 -114 10,5 -101 -67
Binaria 34 -134 -200 7,4 -185 -137
Plana 4,1 -98 -153 8,5 -147 -105
Gaussiana 3,8 -110 -169 8,3 -153 -110

d,=3,675mm 9,3 -13 -45 19,2 -42 -18
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Na Tabela 4.6, a equagdo (2.1) e a equacdo (2.2) se referem as
correlagdes para particulas de tamanho uniforme propostas respectivamente por
Olazar et al. (1992) e Bi et al. (1997). Estas correlagdes superestimam os valores do
parametro vy para todos os tamanhos de particulas empregadas e para ambas as
alturas de leito estudadas (H=0,195 m ¢ H=0,105 m). Comparando os desvios da
estimativa de vy, em relacdo a medida mostrados na Tabela 4.6, verifica-se que estes
sdo menos acentuados para a particula de maior didmetro.

Devido aos altos desvios apresentados na estimativa da velocidade de
minimo jorro obtidas para o leito de jorro conico (Tabela 4.6), conclui-se que,
futuramente, serdo necessarias algumas modificagdes nas correlagdes empregadas,
quando forem utilizadas misturas de tamanhos de particulas neste sistema.

Com base nos dados experimentais deste trabalho e os obtidos por
Olazar et al. (1993,1994), observa-se que a velocidade de minimo jorro ¢ fortemente
influenciada pelo tamanho e pela distribui¢do das particulas. Portanto, isto permite
inferir que uma das mudangas provaveis nas correlagdes serd a adicdo de alguma
variavel que leve em conta tanto a distribui¢do de tamanho das particulas, quanto a
relagdo entre os didmetros das mesmas. As variaveis que podem ser adequadas para
relacionar a variagdo da velocidade de minimo jorro com os tipos de distribui¢des de
tamanho de particulas s3o o indice de segregacdo e a razdo entre o diametro da
particula maior e menor (d,i/dys), pois estas diferem significativamente com a

mudanga do tipo de mistura empregada ao leito de jorro.
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4.3 O efeito das forcas interparticulas no leito de jorro conico

Baseado nas observagdes visuais sobre o leito de jorro com
distribuigdes de tamanho de particulas esféricas, verificou-se que as particulas sdo
arrastadas pelo ar na regido de jorro e apresentam um movimento acelerado
ascendente até atingirem a superficie do leito. Na fonte, estas particulas percorrem
uma trajetdria aproximadamente parabolica em movimento desacelerado, atingindo
uma altura maxima e caem aceleradas, atingindo a superficie da regido anular. O
deslocamento de cada particula na dire¢cdo radial depende da sua inércia, ou seja,
quanto menor o didmetro da particula maior € o seu deslocamento na dire¢do radial
uma vez que se trata de particulas de mesma densidade. Este comportamento
observado no leito de jorro conico na Figura 4.7 estd de acordo com aquele
apresentado por Kutluoglu ef al. (1983) para um leito de jorro cilindrico de base
conica.

Dessa maneira, nota-se que o fendmeno de segregacdo ¢
predominantemente governado pela acdo da inércia das particulas e da forca
gravitacional sobre as mesmas. Este comportamento, apresentado pelo escoamento
de solidos de diferentes tamanhos sobre a superficie da regido anular, justifica a
formacdo de pontes liquidas entre particulas de diferentes tamanhos no leito de jorro.
Na interface, ha pontes liquidas entre as particulas de maior diametro; porém, a
medida que se move radialmente sobre a regido anular, podem ocorrer pontes
liquidas entre particulas de diferentes tamanhos; e na regido proéxima a parede da

coluna sao encontradas pontes liquidas entre as particulas de menor diametro.
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Direcao de aumento da forca
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Figura 4.7 - Esquema do leito de jorro constituido de particulas com diferente
distribuicao de tamanho e na presenga de liquido. Particulas: (1) de maior didmetro;
(2) de diametro intermediario; (3) de menor diametro. Pefil axial do raio do jorro: (a)

sem a presenga de glicerol e (b) na presenca de glicerol.

Com respeito a coluna conica vazia, as linhas de corrente do jato de ar
que a atravessam assumem uma trajetdria divergente da dire¢do axial desde o bocal
de entrada da coluna, ocupando assim, todas as dire¢cdes desta, (Mathur e Epstein,
1974; San José et al., 1995). Por outro lado, em relagdo ao leito de jorro, tem sido
relatado na literatura que durante o regime de jorro 40-54% do ar injetado no leito
atravessa a regido do anulo, enquanto que 60-46% atravessa o jorro (Mathur e
Epstein, 1974; Charbel et al. 1999). Através de um balango de massa para cada nivel

da coluna (posicao em z), pode-se comprovar que a componente da velocidade do ar
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na dire¢do axial (v,) diminui com o quadrado da direcdo radial, atingindo assim, um
perfil parabdlico (Mathur e Epstein, 1974; San José et al., 1995; Epstein e Grace,
1997).

Para leitos de jorro conicos, San José et al. (1995) apresentaram o
mapa dos vetores de velocidade do ar, conforme mostra esquematicamente a Figura
4.8. Para uma dada posicao no leito (z), os vetores velocidades (isto €, as velocidades
intersticiais) apresentam um perfil quase plano com a diregdo radial no jorro,
tornando-se parabdlico com a dire¢do radial no anulo. Para uma dada posi¢ao radial
(r), os vetores velocidades diminuem com o aumento da direcdo z. Dessa maneira, na
base do leito, estdo as maiores componentes da velocidade do ar, como mostra a

Figura 4.8.

Vv, (r,2) f
: Componentes da velocidade
------------------------------ / do ar na diregao axial e radial

com magnitudes baixas
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W
"

Entrada de ar

7
~

/Z (r,z) T
: Componentes da velocidade

s

- do ar na dire¢do axial e radial
com magnitudes altas

Figura 4.8 — Representagdo esquematica dos mapas de velocidade do ar para leitos

de jorro conicos, San José et al. (1995)
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Tais evidéncias apresentadas na literatura permitem estabelecer que o
ar, na base do leito, tem maior componente da forca inercial na dire¢do radial quando
comparada aquela no topo do leito. Além disso, para o0 mesmo leito de particulas,
Charbel et al. (1999) mostraram que as mudangas nas caracteristicas do escoamento
ar-s6lido estdo relacionadas aos mecanismos de quebra e dependem somente de
parametros geométricos do leito. Também, para cada faixa especifica do parametro A
(parametro de Littman e Morgan 1988) apresentada no Quadro 2.5, estes autores
verificaram que hd uma relacdo entre o parametro A com os mecanismos de
formagao do jorro e com o escoamento caracteristico do ar no interior do leito de
jorro.

O leito de jorro usado nesta pesquisa apresenta A = 0,015, e devido ao
seu comportamento de transi¢dao, o ar atravessa o leito de tal forma que resulta na
formagdo do jorro e no perfil de distribuicdo do ar conforme foi apresentado no
Quadro 2.5. Na base do anulo, o escoamento do ar é devido a contribui¢ao de ambas
as componentes da velocidade do ar na diregdo axial e radial sobre a forga inercial. A
componente da velocidade do ar na diregdo radial atua sobre a matriz particulada de
tal forma que ocorre a aproximagao das particulas, desfavorecendo assim, a quebra
das pontes liquidas. Ao contrario desta, a componente da velocidade na diregdo axial
cisalha a matriz particulada transferindo quantidade de movimento as particulas na
interface jorro-anulo.

Dessa maneira, na base do leito e sobre a interface jorro-anulo, ambas
as componentes da velocidade do ar sdo importantes para que o regime de jorro seja
mantido. Primeiramente, o didmetro do jorro se alarga no orificio de entrada, depois
se contrai e permanece praticamente constante (vide Quadro 2.5). Porém, no topo do

leito, devido aos baixos valores da componente da velocidade do ar na diregao radial,
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a sua contribuicdo na forca inercial ¢ pequena para interferir na forma do jorro da
matriz particulada. Por esta razdo, o didmetro permanece constante no topo do leito.
Note que o alargamento do didmetro do jorro na regido proxima ao orificio de
entrada da coluna torna-se mais pronunciado a medida que a concentragdo de glicerol
aumenta no leito de particulas (vide Figura 4.7). Isso pode ser explicado, pelo perfil
axial e radial da velocidade do ar no leito, pelo tipo e pela grandeza das forgas
interparticulas.

A Figura 4.9 mostra os limites da estimativa do adimensional de forca
coesiva F¢/(o1,d,) determinado para cada par de esferas d,; e dp,; considerado, ou seja,
para i = j (esferas de tamanho iguais) utilizam-se as equacdes (2.10) [somente o0 1° e
0 2° termo], (2.11) e (2.13), para j>i (esferas de tamanhos diferentes), usam-se as
equagdes (2.10) [somente o 1° e 0 2° termo], (2.12) e (2.13) com dy1 = dy;j, dp2 = dpi.
Por exemplo, se j=1 e i=3, t€ém-se as combinag¢des (1,1); (1,2); (1,3), resultando
assim, respectivamente, em pontes liquidas entre particulas de maior didmetro (dp;-
dp1), entre a maior particula e a de tamanho médio (d,i-dy2), € entre a particula maior
e menor (dpi-dy3). Verifica-se pela linha continua que a forga coesiva estabelecida em
ponte liquida formada por particulas de mesmo tamanho aumenta a medida que se
aumenta o didmetro da particula. Para um dado par de esferas de tamanhos
diferentes, observa-se, também, que a ponte liquida estabelecida ¢ mais forte quanto
menor for a diferenca entre os diametros das particulas do par de esferas
considerado. Além disso, observando-se os limites entre a maior ¢ a menor forca
coesiva (Figura 4.9), pode-se inferir que, ao adicionar particulas com diametro menor
do que as demais particulas que compde o leito sdo estabelecidas forgas coesivas
mais fracas nas regides do leito em que as menores particulas se encontram. Caso

sejam adicionadas particulas maiores obtém-se um efeito contrario.
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Figura 4.9 - Estimativa dos limites do adimensional de for¢a coesiva F./(G1.d,)
determinado para cada par de esferas d,; € d,; . Onde d,; estd especificado no eixo da

abscissa e d,; no simbolo da legenda, d,;=3,675 mm; dy; = 2,18 mm; dy3 = 1,29 mm.

Nas condicdes operacionais de minimo jorro, a velocidade do ar no
topo da regido anular ¢ de ordem de grandeza de 10" m/s e na base de 1 m/s
(interface jorro-anulo). Com base nestes dados, apresenta-se na Figura 4.10 a
comparagdo entre F, (forg¢a viscosa) e Fg, (forca de superficie + forga capilar) em
fungdo de a/d, para as varias concentragdes de liquido no leito. A forca viscosa [vide
0 4° termo da equagdo (2.10)] ¢ estimada supondo que a velocidade de separagdo das
particulas ¢ da ordem de 10~ m/s, ou seja, duas ordens de grandeza menor que a
velocidade do fluido no topo da regido anular. Embora, o valor desta velocidade de
separacdo pareca baixo, este se baseia na velocidade de deslizamento da particula no
topo da regido anular (= taxa média de movimento das particulas, isto &, 1dy/s,

correspondendo a uma velocidade da ordem de 10™ m/s). Além disso, de acordo com
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Olazar et al. (1998), a componente da velocidade de particula axial (vp,) é da ordem
de grandeza de 102 m/s no topo ¢ de 10”' m/s na base da regido anular do leito de
jorro conico. Desta maneira, tais evidéncias, indicam que a estimativa da forca
viscosa com uma velocidade de separacio particula-particula da ordem de 10° m/s
torna-se satisfatoria para a analise da sua influéncia no comportamento do leito de
jorro na presenca de glicerol.

Na Figura 4.10, observa-se que, para valores de a/d,, < 7x10 (a = 2e),
o valor de F,/F., muda significativamente, indicando que a for¢a viscosa passa a ser
dominante. Mantendo-se o valor de a/d, = 7X10'4, verifica-se que as forgas viscosa,
capilar e de superficie coexistem; porém, para valores de a/d, > 7 x10* a forca
capilar e a de superficie sao mais significativas quando comparadas a for¢a viscosa.
Portanto, para velocidade de separagdo particula-particula, concentragdes de liquido
e faixa de a/d, empregadas nesta pesquisa (vs = 1x10™ m/s; vi/vy entre 10 e 107
3x10* < a/d, < 4x107), a analise da Figura 4.10 permite inferir que as forgas
capilares no topo da regido anular sdo mais significativas quando comparadas com as
forgas viscosas somente para valores de a/d, > 7 x10™, que corresponde a valores de
vi/'vp > 0,002.

Entretanto, na base da regido anular, a velocidade do ar proximo ao
bocal (interface-jorro anulo) é uma ordem de grandeza superior a do topo da regido
anular. Entdo, se no topo e na base do leito for mantida a mesma razao entre a
velocidade de separacao das particulas e a velocidade do ar, a forca viscosa torna-se
mais significativa quando comparada a forca capilar e a superficial (F) na base da
regido anular, (os valores de F,/Fy na Figura 4.10 aumentam uma ordem de

grandeza).
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Figura 4.10 - Estimativa da F,/F, em fun¢do de a/dp e da concentragao de liquido

(vi/vp) para uma velocidade de separagdo particula-particula, vy = 1x10™ mys.

O comportamento fluidodindmico do leito de jorro ¢ influenciado pela
presenga do glicerol e isto ocorre devido a formagdo de pontes liquidas, as quais
estabelecem forgas coesivas interparticulas, cuja grandeza varia ao longo do leito de
jorro cdnico, conseqiientemente, isto se reflete nas variaveis fluidodinamicas do leito.

Dessa maneira, segue a analise do comportamento fluidodinamico de
leitos de jorro com misturas de tamanho de particulas inertes de composicoes B e C
na presenca de glicerol. O glicerol induz o efeito coesivo entres as particulas de
inertes.

A Figura 4.11 mostra o adimensional da velocidade minima de jorro
em funcdo da concentragdo de liquido no leito para misturas de tamanho de
particulas com duas composi¢des distintas: (a) composicao B e (b) composi¢do C.
Para um intervalo de confianga de 95% (vide o simbolo em barras), observa-se na
Figura 4.11a que para a particula de referéncia (monoparticula), a velocidade de
minimo jorro ndo se altera significativamente na presenca do glicerol. Porém, para as

trés misturas de composicdo B analisadas, as suas curvas de vmi/Vmjo em fungdo de
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vi/vp se comportam de forma diferente daquela apresentada pela monoparticula. Para
baixas concentra¢des de liquido (0,001 < vi/v, < 0,002), a velocidade de minimo
jorro aumenta, sendo este aumento mais pronunciado para as distribui¢cdes bindria e
plana de composi¢ao B. Isto indica que, quanto maior a concentragao de liquido no
leito, maior ¢ a for¢a inercial minima do ar necessdria para quebrar as pontes
liquidas, evitando que a regido de jorro se feche, e extinga o regime de minimo jorro.
Observa-se também, na Figura 4.11a, que para uma dada concentragao de liquido, as
distribuicdes binaria e plana de composi¢ao B apresentam os maiores variagdes do
adimensional da velocidade de minimo jorro. Isto, provavelmente, ocorre porque
estas distribuicdes apresentam altas concentragdes de particulas grandes (vide Tabela
3.1), que devido a segregacdo se concentram na interface jorro-anulo. Estas
particulas estabelecem pontes liquidas mais fortes quando comparada com as demais
particulas (vide Figura 4.9), necessitando assim, de forcas inerciais maiores para
quebra-las, e manter o regime de jorro.

Porém, entre a referéncia (d, = 2,58 mm), a mistura plana ¢ a
gaussiana de composi¢ao C, ndo hé diferenca de comportamento do adimensional da
velocidade de minimo jorro (vimj/Vmjo) €m funcdo da concentracdo de glicerol (vi/vy),
ou seja, para um intervalo de confianga de 95% (simbolo em barra), Vj/Vijo diminui

com o aumento de vi/v, no leito conforme mostra Figura 4.11 b.
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Figura 4.11 — Adimensional da velocidade de minimo jorro (Vmj/Vmjo) em fungdo de
vi/vy, em um leito de misturas de particulas: (a) composi¢ao B (ds = 2,18 mm) e (b)

composi¢ao C (ds = 2,58 mm)

Estes dados estdo de acordo com aqueles apresentados por Spitzner
Neto et al. (2002) para o glicerol, que utilizaram faixas de concentragcdes e

monoparticula com o mesmo didmetro de peneira (d,) empregado nesta pesquisa (d,
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= 2,58 mm, vide Quadro 2.6 e Figura 2.10). O comportamento semelhante de vj/Vmjo
em funcdo de vi/v, no leito entre as misturas (plana e gaussina) e a particula de
referéncia pode ser atribuido a alta estabilidade do regime de jorro atingido por estas
misturas de composicdo C que apresentam d,i/dy,s menor do que aquelas de
composicao B, conforme foi mostrado no item 4.1.3. Também, para a mistura bindria
de composi¢ao C, observa-se na Figura 4.11 que para um intervalo de 95% de
confianga, vpj/Vmjo aumenta com o aumento da concentragdo de glicerol no leito.
Entretanto, analisando-se a Figura 4.11, nota-se que para a mistura bindria de
composi¢do C, a variacdo de vpi/Vmjo com a concentracdo de glicerol ¢ menos
pronunciada quando comparada a aquela apresentada pela mistura bindria de
composi¢ao B. Este comportamento provavelmente pode ser atribuido a segregacdo
de particulas, que ¢ mais acentuada para a mistura binaria de composicao B.

A Figura 4.12 apresenta o adimensional da queda de pressdo de
minimo jorro APyj/APyjo em funcdo da concentragdo do glicerol para as misturas de
tamanho de particulas com duas composi¢des distintas: (a) composi¢do B e (b)
composi¢ao C. Considerando um intervalo de confianca de 95%, verifica-se para as
trés misturas de composicio B que APj/APnyj diminui com o aumento da
concentragdo de liquido no leito, conforme mostra a Figura 4.12a. Este
comportamento da queda de pressdo em fun¢do da quantidade de liquido para as
misturas de composi¢do B pode ser explicado devido ao perfil axial de tamanho de
particulas apresentado para as misturas na Figura 4.7 (particulas com maior didmetro

localizam-se mais proximas a interface jorro-anulo).
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Figura 4.12 — Adimensional de queda de pressdo de minimo jorro (AP.,/APpmj0) em
funcdo de vi/v, em um leito de misturas de particulas: (a) composi¢do B (ds =2,18

mm) e (b) composic¢ao C (ds = 2,58 mm)

Dessa maneira, como a mistura bindria e a plana possuem maiores
concentragdes de particulas grandes, estas formam pontes liquidas de mais alta

coesdo. Isto aumenta a resisténcia do leito a passagem do ar para o anulo, impedindo
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que parte deste ar atravesse a interface jorro-anulo, reduzindo assim, a queda de
pressao.

Porém, baseado em um intervalo de confianca de 95%, todas as
misturas de composi¢do C apresentaram o comportamento de AP.,/AP,jo em fungdo
da concentragdao do glicerol semelhante ao da particula de referéncia, conforme
mostra a Figura 4.12b. Isto provavelmente ocorre devido a razdo de didmetro entre a
particula maior e menor (dy/dps) que € de 1,98, ser insuficiente para causar uma
varia¢do na resisténcia a passagem do ar do jorro para o anulo quando comparado ao
da mistura de referéncia, conferindo assim, aos leitos com misturas de composig¢ao C
a mesma reducao de queda de pressao.

A Figura 4.13 apresenta a porosidade global em fung¢do da
concentragdo de glicerol para as misturas de composi¢ao B e C. Para um intervalo de
confianga de 95%, observa-se que para ambas as misturas binarias de composicdes B
e C, o comportamento da porosidade em fun¢do da concentracdo de glicerol difere
daquele apresentado pela particula de referéncia e pelas misturas plana e gaussiana
de composicdes B e C. Estes dados estdo de acordo com a redugdo de queda de
pressdo, que ¢ mais pronunciada para as misturas bindrias, conforme mostra a Figura
4.12. Além disso, para um intervalo de confianga de 95%, observa-se pelos erros
(simbolos em barra) que para as misturas plana e gaussiana, de ambas as
composi¢des, a porosidade ndo difere significativamente daquela apresentada pela

particula de referéncia.
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Figura 4.13 - Porosidade (¢) em fun¢do de vi/v, em um leito de misturas de

particulas: (a) composi¢do B (ds = 2,18 mm) e (b) composic¢ao C (ds = 2,58 mm)

Frente a estas discussdes apresentadas, pode-se inferir que a secagem
de pastas em leito de jorro cOnico de particulas inertes que apresentem uma
distribuicdo de tamanho gaussiana torna-se vantajosa quando comparada as outras
distribuicdes. Isto pode ser comprovado através da andlise da Figura 4.7, da Figura

4.9 e do Quadro 4.1, onde se observa que, na interface jorro-anulo, devido a baixa
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segregacdo de particulas no leito, a mistura gaussiana apresenta forgas interparticula

mais fracas do que aquelas promovidas pelas outras misturas.

Quadro 4.1 — Relagdo das forcas interparticulas entre as distribuigdes.

Tipo de Pontes liquidas Segregacao de particulas
distribuicao
Gaussiana OCO00m000

FGaussiana

Plana OOOCOC0:0D000

FPlana

Bindria (0. 0.0 0

FBinéria

Relacdo entre as forcas interparticulas: Fgaussiana <Fplana<FBinéria
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Dessa maneira, por causa da baixa for¢a de ligacdo entre as particulas
na interface, a mistura gaussiana tem maior potencial para promover taxas de
circulagdo de particulas que melhoram o contato efetivo entre o ar, a particula e a

pasta, aumentando, também, as taxas de transferéncia de calor e massa entre as fases.

4.4 Escoamento do ar caracteristico do leito de jorro conico

A Tabela 4.7 mostra os valores 6timos para os seis parametros das
fungdes corretivas do modelo de Trindade et al. (2004). Baseado nestas fungdes de
correcao deste trabalho pode-se simular as varidveis operacionais do leito de jorro
conico (Qmj, APmj, I'mj, Va, Pj) € 0 escoamento caracteristico do leito de jorro conico,
cujo mecanismo de formacgdo do jorro ¢ de transicao (0,014<A<0,02). Isso ¢ valido
para a referéncia (d, = 2,58mm) e para as misturas plana e gaussiana de composi¢do
C (ds = 2,58 mm), cujos parametros operacionais do leito de jorro ligeiramente

diferem com o tipo de distribuicdo empregada.

Tabela 4.7 — Parametros ajustaveis obtidos para as duas fungdes corretivas f; e f,

Parametros Valores 6timos
Equacgdo (3.2)
aj (um™" 0,668
by(um)™© 0,457
ci(-) 1,670
a (-) -1,872
ba(-) 1,520
c2(-) -0,547

fobi (-) 0,0025
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A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam as curvas experimentais e
simuladas das variaveis operacionais do leito de jorro: a razao adimensional da vazao
volumétrica minima de jorro (Qmi/Qmjo) em funcdo de pi, € a razdo adimensional da
queda de pressdo de minimo jorro (APyi/APy;) em funcdo de p,. Baseado na andlise
estatistica, o coeficiente de correlacio (r) entre os dados simulados e os
experimentais ¢ de 0,95 para a curva de Quj/Qmjo em func¢do de p; e de 0,81 para a
curva de AP,j/APy; em fun¢do de p,. Isso indica que o modelo com as fungdes
corretivas mostradas na Tabela 4.7 ¢ adequado para estimar satisfatoriamente a curva
de Qmi/Qmjo em funcdo de p; (erro médio = 0,1%) e prediz razoavelmente a curva de

AP,j/AP i em fungdo de p, (erro médio = -5%).

1,05
o 12 9 .
5 0,95 - L 1 = Experimental
éE 0,9 1 = o Simulado

0,85

0,8 ‘ ‘
0 2 4 6
p1 (um)

Figura 4.14 — Adimensional da vazdo volumétrica minima de jorro (Qmj/Qmjo) em

funcdo de p; = e(1-g)/ €).
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Figura 4.15 — Adimensional de queda de pressdo de minimo jorro (AP.,/AP.,j) em

fungao de p, = p1¢/d,

Além disso, os erros na estimativa dos parametros sao mais baixos que
0s experimentais e aceitaveis estatisticamente dentro de um intervalo de confianga de
95%. Por esta razdo, pode-se concluir que este modelo com as fungdes corretivas
mostradas na Tabela 4.7 pode ser usado para estimar as outras variaveis
fluidodinamicas em fun¢ao da quantidade de glicerol no leito.

Também, nota-se na Figura 4.14 e na Figura 4.15 que Qui/Qmjo €
APy,j/AP i diminuem com o aumento da concentragdo de glicerol (isto €, a medida
que p; € p2 aumentam). A reducdo de Qui/Qmjo em fungdo de p; € devido a formagdo
da ponte liquida e torna-se mais acentuada a medida que forgas de ligagao entre as
particulas aumenta. Isto contribui para reduzir a taxa de escoamento de ar que
atravessa a interface assim como o movimento das particulas na regido do anulo.
Dessa maneira, com o aumento da concentracdo de glicerol, baixas vazdes
volumétricas de ar sdo necessarias para manter o regime de jorro estavel conforme

mostra a Figura 4.14. Com respeito ao AP,i/APnjo em fungdo de p», suas tendéncias
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podem ser explicadas pelo aumento da resisténcia do leito a passagem do ar através
da interface na presenca do glicerol. Isto evita que parte do ar de entrada do leito
atravesse a interface, causando assim, a redug¢do na queda de pressdo do leito
conforme mostra a Figura 4.15. Por esta razdo, as curvas de Pj (z) simuladas
apresentadas na Figura 4.16 mostram que o aumentam na concentra¢ao de glicerol no
leito resulta na reducdo da queda de pressdo na interface, indicando assim, que
menos ar atravessa a interface. Estes resultados simulados estdo de acordo com as

tendéncias apresentadas pelas curvas experimentais de AP,,/AP.jo em funcdo de p».

1400 viv,
1200 0.001
~ 1000 1 0,004
a 800 1 0,006
i 600 |
400 -
200 -
O T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
z/Hp ()

Figura 4.16 — Queda de pressao (Pj) estimada ao longo da interface em funcao de

z/Hp, para uma dada concentracao de glicerol.

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 apresentam os perfis simulados da
velocidade superficial do ar na regido anular, v4(z), e do raio do jorro, rpi(z) em
fungdo da concentragdo de glicerol. Na faixa de 0< vi/v, < 0,003, estes perfis sdo
semelhantes (ndo sao mostrados na Figura 4.17 e na Figura 4.18), entretanto,

mudangas evidentes na forma da curva de v,(z) podem ser observadas para vi/v, >
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0,004. Note também que, para uma dada concentracao de glicerol, v,(z) aumenta até
um ponto maximo préximo de z/Hy, = 0,125, posteriormente, comega a diminuir para
z/Hy > 0,125. Tal comportamento de vi(z) em funcdo de z/Hy e de vi/vp,, pode ser
explicado devido ao alargamento do raio do jorro (ry;), mesmo considerando que ha
uma redu¢do na vazdo volumétrica de ar do jorro para o anulo, pois ry ¢ mais
pronunciado de z/Hy, = 0 a z/Hy = 0,125 quando comparada com o raio da regiao
anular (= Rc - ry;, vide Figura 4.18). Esta ¢ a forma do raio de jorro caracteristico de
leitos de jorro conicos para uma faixa especifica de valores do parametro A (0,014 <
A < 0,02, parametro de Littman e Morgan, 1988) conforme ja apresentado no Quadro

2.5.

1,20 1 vive
1,00 0,001
5 000 o
E 060 - '
> 040 -
0,20 -
0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
z/Hy ()

Figura 4.17 — Perfil simulado da velocidade do ar no anulo (v,) em fun¢do de z/Hy, e

da concentragdo de glicerol
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Figura 4.18 — Perfil simulado de r,j em fung¢do de z/Hy e da concentragao de

glicerol. Rc representa o raio da coluna em fung¢do de z/Hy.

Apesar dos perfis de v,(z) € rpj(z) serem somente simulados, eles estdo
de acordo com as tendéncias relatadas para a grandeza das forgas interparticulas em
funcdo do tamanho das particulas e da concentracdo de glicerol conforme foi
apresentado pela teoria das forcas coesivas no item 2.4, e nas suas estimativas no
item 4.3 para leitos de jorro conicos. De acordo com as estimativas apresentadas, as
forgas interparticulas t€ém seus valores mais elevados na interface, devido ao maior
diametro da particula e a maior velocidade de separacdo particula-particula nesta
regido. A concentragdo de particulas de maior didmetro proximo a interface ¢
decorrente da segregacdo das particulas e o aumento da velocidade de separagdo
particula-particula nesta regido se deve a acdo da componente axial da velocidade do
ar sobre a forga inercial.

Dessa maneira, somente na base da coluna, a for¢a inercial possui
componente radial suficiente para quebrar as pontes liquidas entre as particulas

inertes e carregéd-las ao longo do jorro até que atinjam a superficie do leito. Tal
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comportamento ndo somente mantém o regime de jorro estavel, mas provavelmente
alarga o jorro na base do leito conforme mostra a Figura 4.18. Na pratica, durante o
recobrimento de comprimidos ou de sementes assim como também na secagem de
pastas, estas descobertas implicam que a aglomeracdo de particulas ocorrerd em
z/H,>0,125, ao invés de acontecer na base, pois esta ultima apresenta valores altos de
v, (Figura 4.17).

Comparando este conjunto de dados com aqueles relatados para
emulsdo de ovo (Costa Jr. ef al. 2006), pode-se observar que ambos estdo de acordo,
pois o raio de jorro se alarga com o aumento da concentragao de liquido (glicerol ou
emulsdo de ovo). Isto implica que um aumento de v, na base da coluna e sua reducgdo
no topo (Figura 4.17) favorece a aglomeracdo das particulas na superficie do leito
quando a suspensdo ¢ alimentada no topo da coluna como foi experimentalmente
verificado por Spitzner Neto et al. (2002) para emulsdo de ovo.

Por outro lado, os dados obtidos aqui diferem daqueles relatados para
o licor negro (Costa Jr. et al., 2006), pois, neste Ultimo, o raio de jorro se contrai com
o aumento da concentracdo de licor negro adicionado ao leito. Também, v, (z) torna-
se tdo alta no topo da coluna quando comparada a aquela na base, indicando que a
aglomeragdo de particulas comega proxima a base da coluna devido a redugdo em
va(z) nesta regido, conforme apresentado por Trindade ef al. (2004).

Frente a estas comparagdes, pode-se observar que os dados
apresentados sdo consistentes com aquele mostrado para a emulsdo de ovo, os quais
foram obtidos usando o mesmo equipamento e particulas inertes (nesta pesquisa,
misturas de tamanho de particulas de composicao C, ds = 2,58 mm e monoparticula
com d, = 2,58 mm; Spitzner Neto et al. 2001 utilizaram monoparticula com d, = 2,58

mm). Consequentemente, mesmo considerando as diferencas entre as pastas, o
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mesmo mecanismo transacional de quebra do leito (0,014 < A < 0,02) ¢ atingido em
ambos os experimentos. Dessa maneira, estes conjuntos de dados diferem daqueles
apresentados para o licor negro porque no leito de jorro conico composto por
particulas de polipropileno um tipo diferente de mecanismo de quebra ¢ atingido (A

> 0,02, vide Quadro 2.5).



5 CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho com
respeito a estabilidade do regime de jorro com misturas de tamanhos de particulas de
inertes, ao efeito das forgas coesivas na fluidodinamica do leito de jorro, bem como a
simulagdo do modelo que prediz o comportamento do leito de jorro conico na

presenca de pastas e/ou suspensdes.

5.1 Estabilidade do regime de jorro

A estabilidade do regime de jorro em leitos compostos de
monoparticulas ou de misturas de tamanhos pode ser atingida em certas faixas de
velocidade do ar, conforme foi mostrado pela andlise da flutuagdo do sinal de pressao
no leito. Por outro lado, dependendo da complexidade do comportamento da
fluidodinamica do leito, o regime de jorro instavel pode ser atingido ou ndo, como
acontece com o surgimento de bolhas e de oscilagdes da fonte (redemoinhos) no leito
respectivamente para as misturas plana de composi¢oes A ¢ B.

Com respeito a estabilidade de leitos com misturas compostas de
particulas de pequeno didmetro (dp <1 mm) e de grande didmetro (misturas de
composi¢do A), verifica-se que o regime de jorro estdvel ndo € atingido para o leito
composto por particulas de pequeno diametro, bem como, para aqueles leitos
formados por misturas que as contenham.

Além disso, observa-se que ao adicionar uma particula quase
favoravel ao jorro (d, = 1,29 mm), a qual mantinha um regime de jorro instavel, com
outras duas de grande didmetro (dp = 2,18 mm e dp=3,67 mm), isto possibilita que o

regime de jorro se estabeleca, embora a sua estabilidade dependa da distribui¢ao
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resultante no leito, da velocidade do ar, da razdo de diametro entre a particula de
maior e menor tamanho, dp/dps, € da altura de leito empregada.

Em relagdo as misturas terndrias compostas por particulas de grande
diametro (composicdes B e C), regides de regime de jorro estavel podem ser
atingidas nas curvas de o em fun¢do de v/vy a medida que se reduz a razdo de
didmetro entre a maior ¢ a menor particula, dpi/d,s, de 2,85 para 1,98. Para um
desvio padrio de 50 Pa, o regime de jorro pode ser atingido em leitos de
monoparticulas com d, > 1,29 mm e de misturas de particulas de grande didmetro

adequadas ao jorro (como por exemplo todas as misturas de composi¢ao C).

5.2 O efeito das forcas interparticulas no leito de jorro

Os dados mostram que ao adicionar o glicerol no leito de jorro de
misturas de tamanho de particulas bindrias e terndrias, o seu comportamento
fluidodindmico muda significativamente quando comparado aquele relatado pela
monoparticula (referéncia) somente para as misturas de composicao B.

Dessa maneira, para a particula de referéncia de composi¢dao B a
velocidade de minimo jorro ndo varia significativamente com o aumento da
concentracdo de glicerol. Entretanto, para as outras misturas de composicdo B
utilizadas, vmi/vmjo aumenta com o aumento na concentragdo de glicerol no leito. Este
aumento ¢ mais pronunciado para as misturas plana e binaria. O adimensional de
queda de pressio de minimo jorro (APnj/APnj) diminui com o aumento da
concentragdo de glicerol para as misturas estudadas.

Tais mudangas sdo atribuidas ao perfil de segregacdo ao longo do
leito, o qual gera forgas interparticulas de magnitude varidvel na interface jorro-

anulo.
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Também, a estimativa das for¢as de coesdo entre as esferas com
tamanhos uniformes ou com distribuicdo de tamanhos, consegue prever
satisfatoriamente as tendéncias de comportamento das variaveis fluidodindmicas em

funcao da concentragao do liquido adicionado aos inertes.

5.3 Simulac¢ido do escoamento do ar no leito de jorro

Os dados simulados pelo modelo de Trindade et al (2004)
representam bem as variaveis fluidodindmicas de operagdo do leito de jorro em
funcdo da concentracdo de glicerol. Sendo assim, a razdo adimensional da vazdo
volumétrica minima de jorro (Qmi/Qmjo) em fungdo de p; e a razdo adimensional da
queda de pressao de minimo jorro (APj/APnjo) em fungdo de p, podem ser estimadas
respectivamente com um erro médio de 0,1 a 5%.

Esse modelo desempenha um papel importante no estudo da secagem
de pastas, pois permite a determinacdo dos perfis axiais do diametro de jorro e da
velocidade do ar no anulo em fun¢ao da quantidade de suspensdo adicionada ao leito
de particulas de inertes, e mostra onde, no leito, a aglomerag¢do de particulas pode
acontecer. Dessa maneira, isto permite que os pesquisadores melhorem os seus
conhecimentos sobre a fluidodindmica e a secagem em leito de jorro conico. Além
disso, ao comparar a verificacdo do modelo com o mesmo leito operando com duas
suspensoes diferentes, observou-se que o tipo de mecanismo de quebra do leito dita o
escoamento do ar caracteristico do leito de jorro, ao passo que a pasta caracteriza a

ordem de grandeza da mudanca das variaveis de operacao do leito de jorro.



6 SUGESTOES

Para dar continuidade a esta pesquisa seria interessante:

investigar a estabilidade do regime de jorro utilizando técnicas de analise da
flutuagao de pressao no leito de jorro conico no dominio do tempo, pelo o uso de
ferramentas estatisticas e da teoria do caos, bem como também, no dominio da
freqiiéncia, empregando-se a analise dos espectros de poténcia do sinal das séries

de tempo;

estabelecer uma metodologia de andlise de tensdes no leito de jorro, visando
modelar o comportamento da fluidodindmica do leito de jorro conico em

presenga de pastas, e

realizar um estudo sobre a secagem de pastas em leito de jorro com misturas de

tamanho de particulas de inertes.
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