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Resumo

TARDIN JR., Paulo Roberto. Estudo do Arraste de Particulas de FCC em Leito
Fluidizado Borbulhante.
Campinas: Facuidade de Engenharia Mecanica, Universidade Estaduai

de Campinas, 1997, 382 p. em 2 vol., Tese (Doutorado)

Nesta tese de doutorado, € estudado o arraste de particulas de FCC (fluid cracking catalysty de equilibrio em um
leito fluidizado borbuthante. Para tanto, foi construido wm sistema experimental composto por uma coluna com
0,60 m de didmetro interno ¢ 5,0 m de alura, um ciclone Stairmand, uma vilvula de amostragem ¢ um fltro
manga. A coluna possui wm topo movel, o que possibilita a estimativa do fluxo de massa e da granulometria do
FCC arrastado em varias alturas ao longo da freeboard, este altimo dado nfio disponivel na literatura. Foi
avaliada a influéncia da velocidade superficial de fluidizagdo, que variou de 0.21 a 0,45 m/s, ¢ da carga de
solidos, de 30 a 100 kg. Ainda ndo cxistem na literatura modelos mecanicistas para estimar o fluxo ¢ a
granulometria das particulas de FCC arrastadas ao longo da altura de um leito fluidizado borbulhante de grande
porte, ¢ que considerem o efeito de forcas interparticulares. Um modelo mecanicista foi proposto com esta
finalidade considerando este fendmeno e levando em comta a informacio técmica ¢ as constatagdes
experimentais disponiveis, admitindo a eje¢fo vertical de particulas solidas através da erupcio de bolhas na
superficie do leito denso e o cdlculo da sua trajetdria baseado na dindmica das particulas. O modelo estima o
fluxo de arraste e a granulometria dos solidos em cada se¢fio transversal ao longo da freeboard. O programa de
testes foi realizado para o methor conhecimento da fenomenologia do processo e avaliar a validade do modelo.
Qs resultados experimentais mostram uma variagdo exponencial do fluxo de arraste total com a altura € com a
velocidade de fluidizacdo. Foi encontrado para a TDH - transport disengagement height - valores situados entre
2,08 ¢ 3.13 m a partir da placa distribuidora, variando as velocidades de fluidizagio. A variagio do inventdrio,
de 30 a 100 kg, ndo afetou sensivelmente a granulometria das particulas. Confirmou-se a partir das analises
granutométricas que ocorreu aglomeragio de particulas no leito denso e que as mesmas niio sofferam
segregacio nem reducdo de tamanho significativa por atrito abrasivo ou fragmentagio. O modelo reproduziu a
tendéncia exponencial de decaimento do fluxo de arraste experimental ¢ previu valores do fluxo de elutriagio
compativeis com os obtidos experimentalmente, com desvios variando, em geral, de 0,85 a 43,76 %. Pelo fato
de considerar a formagio de aglomerados ¢ estes parcialmente sc desagregarem antes de poderem ser medidos
experimentaimente, o modelo superestima o tamanho das particulas elutriadas, com desvios da ordem de 20,82
a 32,77 %.

Palavras-chave: Arrastc de Particulas, Elutriagfo de Particulas, Fluidizagio, Leito Borbulhante, Escoamento
Gas-Particulas, Escoamento Multifisico.
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Abstract

TARDIN JR., Pauio Roberto. Study of the Entrainment of FCC Particles in a Bubbling
Fluidized Bed.

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual

de Campinas, 1997, 382 p. em 2 vol., Tese (Doutorado)

This thesis examines the entrainment of FCC (fluid cracking catalyst) particles in a bubbling fluidized bed
(BFB). An experimental setup was designed and built, made up of a 0.60 m inner diameter, 5.0 m height
column, a Stairmand cyclone, a sample valve and a movable conical top, in order to measure the entrainment
mass flux as well as the size distribution of the FCC particles at several levels along the freeboard, this last
information not found in the literature. The influence of superficial gas velocity, ranging from 0.21 to 0.45 m/s,
and solids loading, from 30 to 100 kg, was evaluated. So far there are no models to evaluate the entrainment
flux and size distribution of the FCC particles along the freeboard for large BFB's taking into consideration
particle aggiomeration due to interparticle forces. A model was proposed to account for this phenomenon based
on the available information, considering vertical ejection of particles due to bubble eruption on the bed surface
and their trajectories determination by Newton's second law, The test program was performed to learn about the
phenomenon and to check model validation. According to the experiments, the entrainment flux show an
exponential dependence on both the freeboard height and superficial gas velocity. The TDH (transport
disengagement height) was found ranging from 2.08 to 3.13 m, from the distributor plate, depending on the
superficial gas velocity. Solids loading between 30 to 100 kg did not sensibly affect the entrained particles size
distribution. The size distribution analysis employing dry sieving and Malvern revealed that particles
agglomeration happened only in the dense bed and that neither segregation nor size reduction due to attrition
and/or fragmentation occurred. The model reproduced the exponential decay trend of the entrainment flux and,
in general, estimated particles elutriation fluxes within a mean deviation of 15.82 % and a maximum equal to
43.76 % to those obtained experimentally. The model considered particles agglomeration, that can not be
entirely detected by the experimental device, because the agglomeration partially disinteprate before being
measured; as a consequence the model overestimated the size of the elutriated particies, with deviations ranging
from 20.82 t0 32.77 %.

Keywords: Particles Entrainment, Elutriation, Carryover, Fluidization, Bubbling Bed, Gas-Solid Flow,
Muitiphase Flow.



Capitulo 1

Introducio

1.1 Loecalizaciao do Problema

Na maioria das aplicacdes industriais, os leitos fluidizados borbulhantes (LFB) sdo
operados com velocidade superficial do gds, U, acima da velocidade minima de fluidizacio.
Uny, € sob estas condi¢des, € comum algumas particulas do leito serem ejetadas na camara
de expansdo - freeboard. Este fenémeno ¢ conhecido como arraste e torna-se mais severo a
medida que a velocidade de fluidizagdo do gas, U, é aumentada. Se U torna-se tio alta de
modo a igualar a velocidade terminal das particulas, U, entdo estas particulas poderdo ser
elutriadas, isto €, ndo mais retornardo ad leito pela agdo da gravidade. Normaimente, um
LFB consiste de particulas solidas distribuidas em faixas granulométricas, com o valor de U,
aumentando com o didmetro das particulas. Desta forma. quanto menores as particulas, mais
chances elas terfio de serem elutriadas. As particulas maiores geralmente sdo arrastadas até
uma certa altura acima da superficie do leito e depois retornam ao mesmo. Existe portanto
uma concentragdo de particulas na freeboard, que varia de acordo com sua distdncia em

relacdo a superficie do leito, conforme apresentado na Figura 1.1,

Freeboard

. Zona de transporie
diluido

o ™ b ZOFIG Ol@ variaglo de
T concaniragio
disengagement zone

A
"I__zonadaejegio

& leito denso

fiunco de
arraste

Figura 1.1. Zonas em um leito fluidizado.
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O arraste de particulas solidas em um leito fluidizado €. em muitos casos. a principal
desvantagem de sua operagdo. visto que a perda de finos pode reduzir a taxa de reacio.
elevar o custo comercial (catalisadores), e causar problemas ambientais. caso a concentracdo
ultrapasse o limite tolerado. InformacGes sobre o fluxo e a granuiometria dos sdlidos
arrastado sdo essenciais para o projeto apropriado dos equipamentos de separacdo gés-
solidos. Atualmente, ndo ha dados disponiveis sobre a granulometria das particulas de FCC

arrastadas ao longo de um leito borbulhante de grande porte.

Quanto & modelagem do fenémeno de arraste, observa-se a existéncia de muitas
correla¢es empiricas sobre o arraste de particulas e elutriagio em um LFB propostas na
literatura (Smolders e Baeyens, 1997). Contudo, elas sdo limitadas as condi¢bes do
experimento e a equipamentos em escala laboratorial e fornecem resultados que diferem até
100 vezes quando aplicadas a outras condi¢des operacionais (Geldart, 1986). Dada a
complexidade do fenémeno, ainda ndo é possivel calcular o fluxo de arraste baseado em
principios fundamentais. No entanto, modelos fenomenolégicos vem sendo empregados para
a previsdo da concentragdio e/ou granulometria das particulas arrasiadas na freeboard do
leito, considerando em sua maioria o arraste de particulas na superficie do leito como uma
consequéncia da erupgdo das bolhas. Ainda existem, entretanto, controvérsias quanto ao

exato mecanismo de ejecdo das particulas.

Na atualidade, ndo ha na literatura modelos mecanicistas desenvolvidos para estimar o
fluxo de arraste de particulas de FCC (fluid cracking catalyst) e a granulometria dos solidos
em cada se¢do transversal ao longo da altura de um leito fluidizado borbulhante de grande
porte, que contemplem todos os fatores que afetam o arraste de particulas ao longo da
Jreeboard. Modelos completos devem considerar a dindmica do leito denso, a zona de

ejecdio de particulas e a dindmica do gés e das particulas na cimara de expansio.



1.2 Estado da Arte

Nesta secdo. os fendmenos que influenciam o arraste de particulas em leitos
fluidizados borbulhantes de diversos tamanhos sdo descritos e sdo analisados os modelos

propostos na literatura.

1.2.1. Fenomeno do arraste de particulas em leito fluidizado

Esta se¢fio se destina a descrigdo experimental dos fendémenos que influenciam o
arraste de particulas em leitos fluidizados borbulhantes de diversos tamanhos, a fim de
fundamentar o método de calculo. A descri¢do € feita em termos das partes principais que
constituem o leito, a saber, a placa distribuidora. o leito denso, a zona de ejegdo de

particulas (zona de splashing) e a freeboard.

a. Placa distribuidora

Bachovchin, Beer e Sarofim (1981), usando dois tipo de placas distribuidoras, uma
formada por uma placa de bronze sinterizada e outra por duas placas iguais e paralelas, com
furos verticais ndo alinhados, ndo observaram nenhuma altera¢fio no fluxo de elutriacio de
particulas, F. , com a mudanca do distribuidor de gas. Eles alegaram que, para leitos
profundos, a origem da formagdo inicial dos jatos de gas nos orificios das placas ndo altera o
tamanho e a distribui¢do das bolhas na superficie do leito, embora a maioria das correlagdes
desenvolvidas para cdlculo do didmetro de bolha leve em conta o tipo de placa utilizada:
Geldart (1972), Mori e Wen (1975), Rowe (1976), e Darton, LaNauze, Davidson e Harrison

(1977), aplicaveis inclusive em leitos maiores do que 1,0 m de diimetro interno, D.

Um outro aspecto da placa distribuidora de gas a ser consideradc € seu efeito na
redugdo de tamanho das particulas no leito denso por atritc ou fragmentacdo, conforme
observado experimentalmente por Zenz, em 1984,



b. Leito denso

» Reducio do tamanho de particulas

Forsythe e Hertwig (1949) realizaram o trabalho pioneiro sobre a redugio de tamanho
de particulas de FCC em um LFB. para um leito de 0.025 m de didmetro e 1,5 m de altura
com inventario de 50 g. Para tanto, eles operaram o leito a frio e em batelada, com
velocidade de fluidizagdo de 0,24 m/s. Dividindo os solidos em sete faixas granulométricas,
eles verificaram que, para testes com duragio de uma hora, somente a faixa de menor
didmetro (59 um) sofria ganho de massa, em torno de 30,0% do inventario total. Eles
concluiram que o unico processo de redugdo de tamanho possivel seria o de atrito abrasivo.
As analises granulométricas foram feitas por peneiramento timido, visando a desaglomeragio
dos finos de FCC. A modelagem da taxa de geracdo de finos tem sido estudada por varios
autores, do trabalho de Merrick e Highley (1974) até os trabalhos de Tardin Jr. (1993) e
Milioli e Foster (1995).

De acordo com Geldart, Cullinan, Georghiades, Gilvray e Pope (1979), o aumento da
presenca de finos no leito elevaria o arraste de particulas grosseiras na freeboard, em um
LFB de 0,076 m de didmetro com particulas de densidade variando de 706 a 5000 kg/m’.
Eles atribuiram este fendmeno aos choques entre particulas grosseiras e finos na freeboard,
com transferéncia da quantidade de movimento das particulas finas para as grosseiras, e

observaram que o mesmo s6 € relevante para concentragdes de particulas acima de 0,5
kg/m’ na freeboard.

Continuando seu trabalho, Geldart e Pope (1983) realizaram testes experimentais com
areia de didmetro médio d igual a 200, 1000 e 2500 pm e distribuicio granulométrica
extensa. O didmetro interno da coluna era de 0,29 m. Em todas as condi¢Ges operacionais,
notaram que a quantidade de particulas grosseiras presente em diferentes alturas na
freeboard aumentaria sensivelmente com a adi¢io de finos. Quanto maior a particula

grosseira, no entanto, menor seria o efeito da adigdo.
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* Pressao

O fluxo de material arrastado seria diretamente proporcional a pressio no leito,
conforme os testes com FCC realizados por Zenz e Weil (1958). em um LFB de
0.052x0,610 m. Isto provavelmente ocorreu devido ao aumento da densidade do gas e,

consequentemente, a elevacdo de sua capacidade de arraste.

s Altura estatica do leito

De acordo com Son, Choi e Lee (1988), o aumento da altura estatica do leito denso
com carga de areia (0-1000 ym) resultaria em um aumento do fluxo de elutriacdo F... Os
testes foram realizados em um leito com D igual a 0,38 m, com velocidades de fluidizacdo
variando de 0,40 a 3,50 m/s. Son, Choi ¢ Kim (1989), no entanto. ndo observaram influéncia

da altura do leito estatico em um combustor de 0,3x0,3 m.

Choi, Son e Kim (1989), dando prosseguimento ao seu trabalho, observaram que, para
um combustor de leito fluidizado borbulhante - CLFB, de 1,01x0,83 m, queimando carvio
antracito (0-7930 um), o aumento da altura estdtica do leito denso de 0,20 até 1,00 m nio
afetou o fluxo de elutriagdo, fendmeno observado pelos mesmos autores num combustor de

menor dimensio.

Em relaciio ao fluxo de arraste abaixo da TDH, Andersson e Leckner (1989), em
experimentos feitos com um CLFB de grande porte, de segdo transversal reta 2,90x3,40 m,
observaram que o fluxo local de arraste, medido com uma sonda de succdo, e a

granulometria das particulas arrastadas aumentariam com a altura estatica do leito, H,.

e Temperatura

Choi, Son e Kim (1989) observaram uma diminui¢do linear no fluxo de elutriacio
para a temperatura no leitc aumentando de 780 para 940 °C. Com o aumento da
temperatura, hd uma consequente elevagdo da viscosidade e uma diminuicio da densidade

do gas. Estes efeitos sdo concorrentes, ou seja, atuam no sentido de aumentar ou diminuir a



capacidade de arraste do gas. respectivamente. Sendo assim. o efeito da diminuicio da
densidade do gas de fluidizacio com o aumento da temperatura prevaleceu. diminuindo o

fluxo de particulas arrastadas.

Recentemente, dando continuidade a pesquisa. Choi. Choi, Kim. Shun e Kim (1997)
avaliaram o efeito qualitativo da temperatura do leito sobre o arraste de particulas em um
LFB de 0,1 m de didmetro e 1,97 m de altura. equipado com um aquecedor elétrico
montado externamente e empregando particulas de areia. Fles teriam observado um
decréscimo inicial do fluxo de arraste com o aumento da temperatura, tendéncia esta que se
inverteu a partir de 7 = 200 °C, para velocidades de fluidizacdo entre 0,8 e 1,4 m/s.
Novamente, estes fendmenos podem ter ocorrido devido & mudanca de capacidade de
arraste do gas promovida pela diminui¢éo da densidade e pelo aumento da viscosidade do

mesmo Com a temperatura.

o Aglomeracido de particulas

Particulas de vinte diferentes densidades (p, de 950 a 5000 Kg/m?®), com didmetros
médios d variando entre 5 e 95 um foram fluidizadas em um leito de 0,08 m de D por
Geldart e Wong (1987). Para particulas do grupo A, a reducio no didmetro médio causaria a
elevagdo do fluxo total de elutriagdo F.. . Na faixa intermediéria entre os grupos A e C,
classificacdo de Geldart, o fluxo de elutriagdo manteve-se aproximadamente constante com a
redugdo do didmetro médio. Para as particulas do grupo C, porém. ocorreu o efeito
contrario aquele visto para particulas do grupo A. Duas explicages foram dadas: a

aglomeracdo das particulas coesivas e/ou a redugio da atividade das bolhas.

Briens, Bergougnou, Inculet, Baron e Hazlett (1992), ¢ Baron, Briens, Hazlett,
Bergougnou e Galtier (1992) estudaram o efeito da umidade do ar de fluidizagdo em um
leito de 0,61 m de D e 7,5m de altura composto por particulas de FCC com 69 um de
difmetro médio e seus experimentos indicaram a presenca de um didmetro critico de

particula, abaixo do qual o fluxo de elutriagio passaria a diminuir com a diminuiciio do



tamanho das particulas. [sto seria devido a atuacdo predominante da forca coesiva de van

der Waals.

Baeyens. Geldart e Wu (1992) também observaram o mesmo fendmeno para um

pequeno leito de 0.076 m de D, fluidizando FCC.

Em 1993, Yao-Dian e Kimura também observaram a formag¢do de aglomerados, para

particulas de silicone dos grupo B (330-370 um) e C (0,49-3,7 um).

Bénoni, Briens, Baron, Duchesne e Knowliton (1994) constataram a formagdo de
aglomerados fluidizando areta (30-200 um) e polietileno (0-2000 pm). Todos os
aglomerados seriam constituidos por finos do leito denso, que se tornariam ndo elutridveis

ao se aglomerarem. A pressdo do leito ndo teria influenciado a formagdo dos aglomerados.

Smolders e Baeyens (1997) realizaram estudos experimentais fluidizando particulas do
grupo A e C de varias densidades, com velocidade superficial de fluidizacdo variando de
0,1 a 0,8 m/s, e observaram que a taxa de arraste das particulas finas seria sensivelmente
reduzida devido & agio de forgas interparticulares. Foi proposta uma correlagio empirica
que superestimou o fluxo de elutriagdo em baixas velocidades de fluidizacdo e os autores
atribuiram este desvio a uma agdo mais contundente das forgas coesivas particula-particula

em velocidades mais baixas.

s Internos

Segundo Andersson e Leckner (1989), um banco de tubos colocado horizontalmente
dentro do leito denso inibiria menos o arraste do que se fosse colocado na freeboard. As
medidas de fluxo e das velocidade locais das particulas foram feitas com uma sonda de

succdo isocinética, com 0,035 m de didmetro e erro de medicfio estimado de 5-15%.



c. Zona de ejecio

* Modos de ejecio das particulas

Os testes realizados pelos varios pesquisadores tém relacionado a coalescéncia e a
erup¢do das bolhas como os mecanismos principais de ejegdo de particulas do leito denso.
Hatano e Ishida (1981) realizaram experimentos com esferas de vidro de granulometria entre
300 e 600 um, em um leito de 0,15 m de didmetro, e observaram que a contribuigdo das
particulas localizadas na esteira das bolhas no fluxo de arraste foi insignificante. Notaram
também que, havendo coalescéncia das bolhas, a velocidade de ejegdo das particulas seria
maior do que a velocidade de ascensdo das bolhas, U, para U/U,; a razdo entre a
velocidade superficial do gas e a velocidade de minima fluidizagdo. situada entre 1,4 ¢ 5,7.
Em testes com FCC (75 um), os autores concluiram que bolhas isoladas ou sucessivas
apresentam um efeito muito menor na velocidade inicial de ejecdio das particulas do que o
provocado pela coalescéncia de bolhas proximas a superficie. Nos dois primeiros casos, a
velocidade inicial das particulas ejetadas. U, € proxima a da bolha, {/3, enquanto que a

coalescéncia eleva sensivelmente essa velocidade.

Para particulas sélidas dos grupos A e B, com U/U,,> 10-15, as particulas ejetadas
seriam provenientes predominantemente da esteira das bolhas, conforme observado por
Levy, Caram, Dille e Edelstein (1983), apos fotografarem cerca de 4000 bolhas. Conforme
as fotos, a esteira ocuparia 25% do volume total da bolha. com somente cerca de 40% das
particulas contidas na esteira sendo realmente ejetadas, quando ocorria coalescéncia de
bolhas na superficie do leito. De todas as bolhas observadas, apenas cerca de 9% sofriam
coalescéncia na superficie do leito. Neste caso as particulas ejetadas atingiriam uma altura

consideravel na freeboard,

e [luxo de ejegéio de particulas
As medidas do fluxoe de particulas ejetadas da superficie do leito na freeboard, F,, tem
sido obtidas por extrapolag&o, pois o perfil de decaimento do arraste observado na zona de

ejecdo ainda ndo € passivel de medicio experimental, como observado por Pemberton e



Davidson (1986a). Isto dificulta a analise da modelagem da zona de eje¢fio. pois os

resultados sdo sempre comparados a dados extrapolados.

O fluxo de arraste na zona de ejecdo ou de splashing, situada logo acima da superficie
do leito denso, se reduziria de forma mais acentuada do que ao longo da freeboard, na qual
foi observada uma distribui¢iio exponencial do fluxo {Andersson e Leckner, 1989; Lewis,
Gilliland e Lang, 1962; e Morooka, Kago e Kato, 1983). Os autores mediram localmente o

fluxo de arraste na zona de splashing empregando uma sonda de sucgdo.

Para um CLFB de 2,25x2,25 m, as particulas apresentaram velocidades iniciais de
ejecdo diferentes para cada faixa granulométrica, conforme medidas realizadas por
Berkelmann e Renz (1991), através de um dispositivo denominado LDVPS - Laser Doppler

Velocimetry and Particle Sizing.

e Ejecio de gis

A flutuagdo local de velocidade do gas na freeboard devido a erupgdo das bolhas na
superficie do leito, considerada inicialmente por Zenz e Weil (1958), foi confirmada por
Levy e Lockwood (1983). Usando LDV - Laser Doppler Velocimetry, eles mediram o perfil
de velocidade do gas e identificaram a formacao de vortices na zona de ejecdo, provenientes
da massa de gas contida nas bolhas no momento da erupgdo, com massa e identidade

distintas do meio circundante.

A formagdo destes vortices de gés na zona de ejecdo foi identificada também por
Pemberton e Davidson (1984), através de uma técnica fotografica, usando tracadores para

bolhas isoladas em ascensfo no leito.

Em um LFB de 10,00 m de D e 4,90 m de altura, fluidizado com particulas de
difmetro médio igual a 500 pum e densidade de 3600 kg/m’, as flutuaces locais da

velocidade do gas estariam relacionadas com a erup¢io e o tamanho das bolhas emergentes
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na superficie do leito denso. e afetariam o movimento das particulas finas. fazendo com que

parte delas migrasse para a parede do reator (Hoggen. 1984).

s Altura da zona de ejecio
Sciazko, Raczek e Bandrowski (1988} observaram que. para testes com coque (80-
2000 pm), a altura da zona de ejegdo ou zona de splashing, H,, variaria linearmente com o

excesso de velocidade de fluidiza¢do, -0,

d. Freeboard

¢ Fluxo de arraste ao longo da altura

Schuurmans (1985) investigou o arraste de particulas de FCC em LFB’s de 0,25 a
7.1 m de didmetro com velocidades de fluidizagdo variando de 0,20 a 0,65 mvs. Ele
observou que o fluxo de arraste no nivel do leito é menos dependente da velocidade do gas
do que em alturas maiores, ¢ que independe do didmetro do leito para colunas com D maior
que 0,60 m. O autor ndo forneceu informagSes quantitativas sobre o fluxo e a granulometria

do material arrastado ao longo da altura.

Na cdmara de expansdo, o didmetro médio das particulas e o fluxo de arraste se
mantiveram aproximadamente uniformes ao longo de cada se¢fio transversal e decairam
exponencialmente com a altura, sendo o decaimento fungdo nio s6 da velocidade superficial,
mas também da altura estatica do leito e da granulometria do material alimentado em testes
com um CLFB de 2,90x3,40 m (Andersson e Leckner, 1989). Contudo, na parede,
observaram um fluxo descendente de particulas, composto principalmente de finos e
ocupando uma regifio anular de espessura menor que 0,30 m, funcdo da velocidade de

fluidizagéo.

Berkelmann ¢ Renz (1991), trabalhando em um CLFB de 2,25x2,25 m, também

observaram uma uniformidade do fluxo de arraste em cada se¢io transversal reta.
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s Fluxo de elutriacao
Desde 1958, com Zenz e Weil. ¢ consenso na literatura que o fluxo de elutriagdo ¢

diretamente proporcional a velocidade superficial de fluidizacdo.

O fluxo de elutriacdo ocorre numa altura superior a TDH(F) -Transport
Disengagement Height, acima da qual ndo hd mais variagdo significativa do fluxo e da
granulometria das particulas. Existe ainda a defini¢do de TDH(C), aitura acima da qual ndo
ha mais particulas grosseiras em ascensdo na freeboard. Na regido da freeboard
compreendida entre as duas TDH’s ocorre uma pequena variagdo do fluxo e da
granulometria das particulas arrastadas com a altura, atribuida aos seguintes fenémenos:

e Formagio de aglomerados no leito denso com tamanhos superiores ac da maior particula
grosseira alimentada, os quais atingem alturas superiores a TDH(C) quando ejetados do
leito pela erupcdo das bolhas;

e Transporte de algumas particulas grosseiras em regides acima da TDH(C) devido a
presenca de particulas finas na freeboard, e

e Flutuagdo local da velocidade do gas devido & erup¢do de bolhas no leito, o que
promoveria o arraste de particulas grosseiras em alturas superiores a TDH(C) e também
a difusdo turbulenta de particulas muito finas para as paredes da freeboard, as quais
retornariam ao leito denso.

Neste trabalho, por simplicidade, a TDH(F) sera denominada apenas TDH.

Wen ¢ Hashinger (1960) observaram que varios fatores influenciam o fluxo de
elutriacdio, como o diimetro médio das particulas e a densidade e a viscosidade do gas.
Segundo os autores, o fator mais determinante sobre a elutriag@o seria a diferenga entre a
velocidade superficial de fluidizagdo e a velocidade terminal das particulas, U-U/,. O fluxo de

elutriaco nfo seria afetado pelo inventéario do leito, M.

Tanaka, Shinohara, Hirosue e Tanaka (1972) trabalharam com leitos de 0,031; 0,067 ¢

0,150 m de difimetro e nio observaram efeito do didmetro no fluxo de elutriacic.
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Merrick e Highley (1974), através de experimentos realizados em um CLFB de
0,91x0.91 m de se¢do transversal e velocidade de fluidizagdo variando de 0,61 a 2,44 mvs,
observaram a elutriagdo de particulas grosseiras na coluna de 3.96 m de altura por eles

utilizada. ndo chegando a ocorrer o estabelecimento de uma TDH.

No trabalho de Bachovchin, Beér e Sarofim (1981), a reinjedo dos finos na regido
acima da superficie do leito denso ou no interior do mesmo nio alterou o fluxo de
elutriagdo. Diminuindo a altura da freeboard de 3,61 m para 2,62 m, foi notado um pequeno
aumento do fluxo. A diminui¢do posterior de 2,62 m para 0,77 m ocasionou um aumento
sensivel do fluxo de arraste. Essas observagdes sugerem a existéncia de uma TDH, a partir

da superficie do leito propriamente dito.

Em um leito borbulhante de particulas de areia (30-272 um), com segéo transversal de
0,254x0,432 m e 3,00 m de altura, George ¢ Grace (1981) nio notaram uma influéncia
significativa da temperatura do leito sobre o fluxo de elutriagfio, nas condigdes testadas: 300,
435 ¢ 445 K . Os internos colocados na freeboard também tiveram pouco efeito sobre o
fluxo. Eles observaram ainda a existéncia de uma pequena fragio em massa (< 3,5%) de
particulas grosseiras no material elutriado. Com o aumento da velocidade de fluidizagdo, a
distribuicdo  granulométrica do material elutriado se aproximava da distribuicdo

granulométrica do leito.

Colakyan e Levenspiel (1984} realizaram experimentos com particulas de polietileno,
silica e zirconio com didmetros médios de 1000, 800 e 300 um, respectivamente. Trés leitos
foram empregados: dois de se¢do quadrada de lados 0,30 e 0,92 m, e outro cilindrico, de
0,10 m de D. Néo foi observada variagéo no fluxo de elutriagio nesses trés leitos, apesar das

dimensdes caracteristicas distintas.

Schuurmans (1985) realizou medidas locais do fluxo de elutriagio empregando um

sensor radioativo na entrada da bateria de ciclones de um regenerador de FCC com 7,1 m de



I3

didmetro e observou que a TDH nio foi atingida em uma altura igual a 6.9 m acima da

superficie do leito.

Choi. Son e Kim (1989) observaram um crescimento logaritmico do fluxo de
elutriagdo com a velocidade superficial de fluidizacdo em um CLFB de 0.3x0.3 m. Para um
combustor maior. de 1,01x0,83 m, o fluxo de elutriagdo apresentaria um crescimento

exponencial com a velocidade superficial de fluidizagao.

Um banco de tubos verticais colocado na camara de expansdo diminuiu o fluxo de
arraste £(z} abaixo da TDH, embora o fluxo de elutriagio tenha permanecido constante

(Pemberton e Davidson, 1986a).

Smolders e Baeyens (1997) fluidizaram particulas dos grupos A e C em 3 LFB’s, com
didmetro interno igual a 0,082 m e didmetros da freeboard iguais a D. 2D e 3D. Eles
observaram que, para fluxos de elutriagio descritos como uma fungdo da velocidade

superficial de fluidizacdo elevada a 4” poténcia, qualquer aumento no didmetro da freeboard

4
reduziria o fluxo de acordo com o fator (D freeb [ D) .

Chot, Kim e Kim (1997) mediram o efeito da injecdo de ar secundario sobre o fluxo de
elutriacdo em um LFB de 0,1 m de didmetro, utilizando particulas de areia (128-363 um), e
observaram uma diminui¢do do fluxo de particulas elutriado com o aumento da fragdo de ar
secunddrio injetado. Este efeito foi mais sensivel quando a injecio foi colocada na
Jfreeboard, acima da zona de splashing, 0 que causaria um aumento da recirculagiio do gés e,

consequentemente, um maior retorno de particulas para o leito.

e Perfil de velocidade das particulas e do gds na freeboard
Foi observado por Morooka, Kago e Kato (1983) que particulas de FCC (60 pm), em

dois leitos de 0,066 ¢ 0,120 m de difmetro, recirculavam na freeboard. Essa recirculaciio
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formava duas regides distintas; uma central. com particulas ascendendo e outra anular. junto
a parede, na qual as particulas descendiam.

O perfil de velocidade do gas ndo se alteraria mais somente em regides acima da TDH.
A flutuacdo de velocidade local do gas no centro da coluna seria da mesma ordem de
grandeza da velocidade superficial de fluidizagdo e haveria uma porgdo de gas escoando
descendentemente pela parede devido ao arraste provocado pelo fluxo descendente de
particulas finas (Pemberton e Davidson, 1986a). Este fluxo descendente foi medido
Jocalmente usando uma sonda de sucgfio isocinética, i.e., com velocidade de sucgdo na
regido de coleta igual a velocidade do gas (Nguyen, A. Nguyen e Nieh, 1989).

Em 1984, Pemberton e Davidson observaram que a flutuagdo de velocidade do gas no
centro da coluna ao longo da altura poderia ser estimada pela teoria das duas-fases', com o
gas ejetado pelas bolhas formando novas "bolhas" na freeboard.

Ismail e Chen (1984) observaram uma distribuicdio de probabilidade bimodal da fragdo
volumétrica de solidos medida com sonda de capacitincia ao longo do tempo e proxima a
superficie do leito, com picos situados em valores iguais a 0,50 e 0,01. Isso indicaria que a
quantidade local de sélidos se alternaria entre o fluxo de solidos ejetados pelas bolhas,
correspondente a fragdo volumétrica de 0,50, e o fluxo de gas-sélidos diluido, relativo a
fragdo volumétrica de 0,01. A fragdo volumétrica média, medida ao longo do eixo do reator,
variou de 0,45, imediatamente acima do leito denso, até valores proximos a zero para
regides acima da TDH. Os dados experimentais foram obtidos para esferas de vidro com
didmetros médios de 300, 475 ¢ 850 um e leito de se¢do retanguliar 0,20x0,30 m.

Medidas do fluxo de particulas descendentes acima do leito denso indicaram um
decaimento exponencial, que seria proporcional & velocidade superficial do gis, conforme
o experimento de Walsh, Mayo e Beer (1984). O leito apresentava se¢do quadrada de
0,600 m de lado e particulas de areia de didmetro médio igual a 755 pm.

! Considerando wna secde wransversal reta de wn LFB denso, 0 gis pode oruzd-la através dos seguintes mecanismos: {i) translagio de bolhas ou descarga de bolhes
visiveis, O ; (i) fluxo mtemo o atraves das bolhas, conhedido como through-flow; (iii) fluxo mtersticial relativo as particuise na fase densa; (iv) fluxo liquido dos
vRZOSs inersticisis movendo-se com as pardevlas. As componentes (i) ¢ {if) constituem o fhoco da fase borbulhante ou diluida, engquanio & soma dos termos (ik) o
(iv) determinam o flugo dz fase particuinde ou dense: A teoria das duas-fases, postulada inicialmente por Toomey ¢ Johnstone {1952), propde que @y = (T-Ugd,,
1910 4, guo o fluxe em excesse ap requerido para mznter a minima fuidizacio £ composto pelo Buxe de bolhas vidveis (1), Aposwsr desta expressio vir sexcdo
mmamﬁwmammo&hmﬁm&dmmm&mmmaﬁmumems(alm 1986) que ela tende 8 superestimar o fluxo de
bolhas visiveis. E bi o | comtrovérsia quanto as razdes pan este desvio. Todos o8 miores e ignotado o termo (iv) & nio ha acondo em relagio
a importincia dos termos (ii) e (iii), ambos de dificil medicio. Atualments, virios sutores tem proposto um parémetro comretivo ¥, multiplicando o 2° termo da
quanio, que pars partientas de FCC pode ser considerado igual 8 vnidad
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Horio. Shibata. Kadoguchi e Muchi (1985) realizaram experimentos em um leito de
0.26 m de D com esferas de vidro (finas e grosseiras), com o objetivo de determinar o
padrdo de escoamento na freeboard. Na zona de splashing, a velocidade local do gas
apresentou uma flutuagdo devido a erupg¢do das bolhas e a magnitude de seu valor maximo
decaiu com a altura da coluna. A freeboard poderia ser dividida em duas regides: uma fina e
préxima a parede, com fluxo de particulas descendente, e outra central, com particulas
ascendendo com velocidade e concentragdo aproximadamente uniformes em cada se¢do
transversal. Foi observado também que a concentragdio das particulas decresceu

exponencialmente com a altura.

Hamdullahpur ¢ Mackay (1986), em experimentos realizados com um LFB de
0,18x0,32 m e 4,00 m de altura. utilizan_do particulas de areia ndo-elutriavel de didmetro
uniforme, constataram, através de medi¢des com um LDV, que:

e No centro da coluna, em z = 0,05 m, a velocidade local do gas, U,, seria igual a duas
vezes a velocidade superficial de fluidizagdo, U, decaindo exponencialmente até U, = U.
Para U/ = 0,60 mv/s, o perfil de velocidade do gas se estabilizaria em z < 0,80 m. A partir
desta altura, U/ seria igual a U, para cada secdo transversal;

¢ Quanto maior a se¢do transversal do leito, mais rapido o perfil de velocidade do gas se
uniformizaria ao longo da mesma, pois menor seria o efeito de parede;

» A velocidade local da particula, U/,, ao longo da altura no centro da coluna, teria dois
niveis de decaimento. O primeiro, quando U, > U, e o segundo quando U, < /. Para
{J £ 0,60 m/s, o primeiro nivel de decaimento ocorreria até no maximo z= 0,20 m, e

e Ao longo da sec3o transversal, para qualquer altura, U/, s& variaria bem proxima a

parede, onde ocorreria fluxo descendente de particulas.

Levy e Lockwood ja haviam observado, em 1983, as mesmas caracteristicas para o

perfil de velocidade local do gas, usando um LDV,

Berkelmann e Renz (1991) confirmaram a observacio de Pemberton e Davidson
(1984), segundo a qual a flutuagfio de velocidade axial do gas ao longo da altura, u'(z),



16

poderia ser estimada usando-se a equacdo para a velocidade das bolhas. desenvolvida a
partir da teoria das duas-fases. considerando que a porgdo de gas ejetada pelas bolhas do

leito denso mantém identidade propria na freeboard.

o Fluxo de aglomerados na freeboard

O fluxo de arraste de solidos decai ao longo da altura da freeboard, o que seria devido
a presenga de particulas aglomeradas ndo-elutriaveis. Este fato foi  observado
experimentalmente por Hazlett e Bergougnou (1992), que usaram uma cupula mdvel para

coletar particulas de areia (0-105 pm) em um leito de 0,61 m de didmetro e 7,5 m de altura.

A seguir, ¢ apresentada a Tabela 1.1 contendo as condigdes operacionais dos trabalhos
citados neste capitulo. Eles abrangem ds informacdes experimentais acerca do arraste de
particulas para leitos com dimensfo até 0,60 m e acima. O didmetro D > 0,60 m, poderia ser
adotado como limite inferior dos chamados grandes vasos, justificado pela observagdo
experimental de Schuurmans (1985), segundo a qual, para leitos fluidizando FCC com

dimensdo caracteristica acima de 0,60 m, o fluxo de arraste seria independente do didmetro

do lento.

Tabela 1.1 Sumdrio dos experimentos de arraste em leito fluidizado.

Autores Alimentacio Dimensoes do Altura do topo Temperatura Solidos Granulometria Velocidade
Ano do Leiio Leito (m) da coluna (m) e Pressio (pm) (m/s)
Osberg ¢ batelada 00762 1.27 ambientes esferas de vidro 25-145 0,05-0,13
Charlesworth
(1951)
Zens ¢ Weil (1958) batelada 0.052x0.60 320 00K FCC 10150 0,30-0,62
6.8 atm
Wen e Hashinger batelada 0,102 1,83 ambientes esferas de vidro T1-279 0,22-1,32
{1960) 0,051 2,08 e carvio 97.714
Foumol et al. batelada com 0,60 1,92 ambientes FCC fresco 0-102 0,11-6,22
{1973) recirculacgio de
finos
Merrick e Highley continua com 0.91x0,91 3,96 1027 K. carvao efou 0-31800 0,61-2,44
(1974) recirculagio de 1222 K caleario
finos 1 atm
Geidart et al. bateiada 04,0706 3,80 300K alumnina, areia, 62 0-3.0
(1979) 1atm chumbo e 219
polimerc 114
George ¢ Grace batelada com 0,254x0,432 30 300,435 ¢ areia 30272 02-13
(1981) recirculacio de HM3K
finos 1 atm
Hatano ¢ [shida batelada 0,15 0,80 ambientes esferas de vidro 300-660 0,20-0,80

{1981)

Continua
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Autores Ahmentacio 1 imensdes do Altura do topo Temperatura Solidos Granulomewa Velocidasde
Ano do Leito Leite (m) da coluna (m) ¢ Pressio (m) (1mvs)
Bachovchin et al. batelada com 0.15%0.24 0.77a3.61 ambientes afe1a > 600 0.61-1.28
(1981) recirciacio de <210
finos
Levy e Lockwood batelada 0.60x0.31 24 300K AFE1d grosseira GO0 0125
(1983) 3.4 atm 400
Gieldart e Pope bateiada 0.29 70 ambientes arela 200 2.0-5.2
{1983) 1000
2300
Hatano e Ishida batelada com G.15 225 ambientes FCC 75 0.140.5
(1983) recirculagio de
finos
Matsuno et al. batelada 0081 23a80 ambientes esteras de vidro 68,5 0,48,060e0.”
(1983} 161
Morooka et ai. alimentacio 0,066 2.3 ambientes FCC 60 0,7-3,0
(1983 continua 0.120
Colakvan e batetada com 0.92x0.92 7.5 ambientes polietileno, 19 - 1000 0,91.3.35
Levenspiel (1984) recircuiagio de 0,30x0.30 zirconio e silica 19-800
finos 0.10 19-300
{smatl e Chen recirculagio de 0.20x0.30 3.0 ambientes esferas de vidro 300 0,17-2.50
(1984) finos 475
350
Pemberton e batelada 0,60 - ambientes polimero e 760 0.07
Davidson (1984} 0.30x0.30 areia 370
Walsh et al. (1984) batelada 0.60x0.60 14 ambientes areia 755 0.42-0_86
Horio et al. {1985) batelada com 0.261 2.44 ambientes esferas de vidro 41 0,52e0.64
recirculacio de 500
{inos
Schuwrmans regenerador de 7,10 - 650 °C FCC 0-300 045a0.65
(1935) FCC 3 bar
Kato et al. {1985) coptinua com 0,25x025 2.00 ambientes alumina 0-500 0.4-1.5
recirculagio de 0.15x0,15 ativada e areia
finos
Hamdullahpur ¢ batelada 0,32x0,18 4,00 ambientes areia 300 0,20-0,60
Mackay (1986) grosseira
Pemberton e batelada 0.60 - ambientes areia 300 0,30-0.50
Davidson {1986) 0.60x0.60 polimero 700
Pemberton ¢ batelada 0,60 - ambientes argia 73e370 0,30.0.50
Davidson {1986a) 0,30x0.30 polimero 760
Geldart e Wong batelada 0,08 26 ambientes grupa AeC 5.95 proximo a Umt
{1987)
Sciazko et ab. batelada 0.3 0,84 ambientes coque 802000 0,51
{1988) [.51:2.11 0.81; 1,23
Son et al. (1988) batelada 0.38 9.10 ambientes areia 0-1000 24-34
Choi et al. (1989) batelada com 038 9.6 30Ce areia e carvio 0-7930 0.38-2.44
recircuiagio de 0.3x0.3 1.7 1123 K
finos 1.01x0.83 4.45 § atm
Andersson ¢ continua 2,934 3,0 i133-1176 K carvio 0-30000 [,56-2,36
Leckner (1989) [ atm
Sciazko et al. batelada 0,30 - ambientes carvio 86-2000 123
(1991) volatilizado
Berkelmann e continua 225x225 7.0 ~ 1100 K carviio 0-8000 0,95
Renz (1991} 1 atm
Briens et al. batelada 0,60 - ambientes FCC 10-128 0,15-0.30
{1992)
Baeyens et al. batelada 0,0762 272 ambientes FCC ¢ finos 090 021
(1992) grupo C
Baron et al. batelada 0,60 - ambientes ¥CC 10-128 0,150,360
(1992}
Hazllet e batelada 0,60 7,50 ambientes areia 0-103 0,150,30
Bergoughou
(1992)

Continua



Autores Adimentacdo Dimensoes do Altura du topo Femperatura Soldos {ranuiometria Velocwdade
Ano do leito Leito {m} da coluna m) ¢ Pressio (pmy (m/s}
Yao-ihane batetada 0.052 0.3 ambientes sicone grupos 330-370 0-0.41
Kimura BeC 0.47.3.70
(1993}
Fung e batelada 0,145 1.75 ambientes polimero & 760 0.27490.54
Hamduilahpur areta 200,300 e427
(1993a)
Benoru et al. batetada com 0.292 ER L] 0K oolietileno e 0-2000 0.2540.50
(1994) recirculacio de 0.61 25 atm arela 30-200 0.15-0.3¢
finos | atm )
Chot. Kim e Kim batelada com 0,10 2.25 ambientes areia 128-363 0.78-2.76
{1997y recirculagio de
tinos
Choi et al. (1997) batelada com .10 £.97 J00-973 K areta 91-363 0.63-2.30
recirculacdo de 1atm
finos
Smolders e batelada 0.082 3.06 ambientes caleario. SiC, 16-70 0,10-0.80
Baevens (1997} (Dfreeh = 2.06 areia. alumina,
0.082,0.164. .66 vidro, E-cat,
0,328 m AlLOy

Apesar das informagSes experimentais disponiveis para grandes vasos, sdo necessarios
novos estudos para uma maior compreehséo do processo de arraste de particulas de FCC.
Os trabalhos ja realizados com FCC em grandes leitos (Fournol, Bergougnou e Baker ,1973;
Schuurmans, 1985; Briens, Bergougnou, Inculet, Baron e Hazlett, 1992; ¢ Baron, Briens,
Hazlett, Bergougnou e Galtier, 1992) ndo fornecem a distribuiciio granulométrica das

particulas arrastadas ao longo da freeboard, parmetro necessério para o desenvolvimento

de projetos de separadores gas-sdlidos.
1.2.2 Anilise dos modelos propostes na literatura

Para andlise dos modelos de arraste, propSem-se sua divisdo conforme tratem dos

fendmenos que ocorrem nas duas partes principais gue constituem o leito, ou do leito como

um todo:

e Modelos do leito denso;
e Modelos da freeboard, e

e Modelos do arraste no leito fluidizado, integrando os processos desde a placa

distribuidora até a entrada do ciclone, no topo do leito.
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a. Madelos do ieito denso

O leito denso propriamente dito ¢ modelado pelo modelo classico de duas-fases. Do
ponto de vista do fendmeno de arraste de particulas ¢ importante incluir a consideragdo da
formacdo de aglomerados de particulas devido a existéncia de forcas coesivas, como a de
van der Waals. E também importante que se descreva a erupgdo de bolhas na superficie do

leito.

e Modelo de duas-fases
Este modelo foi originariamente desenvolvido por Toomey e Johnstone (1952) e
aperfeigoado por Davidson e Harrison (1963) para calculo da descarga de bolhas em LFB's e
considera o leito denso composto de: _
e Uma fase de emulsdio ou particulada, de viscosidade desprezivel, na qual a porosidade €
essencialmente constante e igual a porosidade das condi¢Ges de minima fluidizac8o, &, €
e Uma fase diluida ou borbulhante, na qual esta presente o excesso de gas fluidizante,

responsavel pela formagdo das bolhas.

Na pratica, sabe-se que a descarga real de bolhas é um pouco menor do que a prevista pelo
modelo, sendo este déficit em torno de 10% para o grupo A de particulas. Conforme Geldart
(1986), o modelo de duas-fases nio explica todas as caracteristicas do comportamento das
bolhas em um LFB. Ainda assim, no entanto, ele permanece como o mais empregado (Fung

e Hamduilahpur, 1993a).

e Modelagem da formacio de aglomerados de particulas finas no leito denso

Em 1994, Bénoni, Briens, Baron, Duchesne e Knowlton propuseram um método de
calculo para estimar o percentual de particulas finas que se aglomerariam no interior do leito
denso, através de uma funcfio log-normal, de acordo com proposta anterior de Hazlett ¢
Bergougnou (1992), que avaliaram qualitativamente a fungdo que melhor descreveria o
arraste de solidos ao longo da freeboard. Seus resultados foram satisfatorios quando

comparados a dados experimentais para areia e polietileno. Em termos préticos, seu trabalho



20

explica porque. abaixo de um determinado didmetro critico. o fluxo de elutriagdo diminui
com a diminuicdo do tamanho das particulas. confirmando a observagdo experimental para
FCC de Briens, Bergougnou. Inculet. Baron e Hazlett (1992), Baeyens. Geldart e Wu
(1992) e Baron, Briens, Hazlett. Bergougnou e Galtier (1992). Como inconveniente. a

modelagem ndo determina a distribuicio granuiomeétrica dos aglomerados formados.

Existem outros modelos que consideram a formagdo de aglomerados na freeboard
(Cohen, 1992). Todavia, a principal for¢a coesiva que atuaria no processo de aglomeragio
de solidos seria a forca de van der Waals, como foi verificado experimentalmente por
Baeyens, Geldart e Wu (1992). Esta forga ¢ inversamente proporcional a distincia média
entre as particulas, 0 que permite supor que a aglomeragdo ocorreria basicamente dentro do

leito denso.

e Modelagem da zona de ejeciio de particulas

E consenso entre os autores que a ejecio de particulas na cimara de expansio
acontece devido a erupgio das bolhas na "superficie” do leito. Na pratica, a regido de
interface entre o leito denso e a freeboard nio é bem definida. Existem vérios modelos que
estimam o fluxo de particulas ejetadas do leito denso na freeboard. Entre eles, o mais
comumente empregado € o de Pemberton e Davidson (1986a), que considera tanto a
corrente de particulas ejetadas pelo topo das bolhas como a de sdlidos origindrios da esteira
das bothas. Atualmente, tem-se incorporado a este modelo fungSes de probabilidade das
bothas coalescerem (Briens, Bergougnou e Baron, 1988 e Fung e Hamdullahpur, 1993a),
pois se considera o fluxo de particulas ejetadas como diretamente proporcional ao tamanho
das bolhas emergentes. Sendo assim, o uso de uma boa correlagdo para prever o didmetro
meédio das bolhas, que leve em conta o tipo de distribuidor de gas e as condigdes

operacionais empregadas, ¢ de grande importancia,

A dificuldade de elaboragfio de modelos para estimar o fluxo de ejegiio de solidos ¢ a

faita de dados experimentais consistentes, uma vez que sO podem ser obtidos pela



extrapolacdo. até a superficie do leito. dos fluxos de arraste medidos ao longo da altura do

reator (Briens. Bergougnou e Baron. 1988).

b. Modelos da freeboard

» Modelagem da regifio abaixo da TDH

Originalmente, Lewis, Gilliland e Lang (1962) propuseram um modelo, desenvolvido
posteriormente por Kunii e Levenspiel (1969), no qual admitiram que existiriam quatro fases
na freeboard.
e Fase 1: uma corrente de gas ascendente arrastando particulas dispersas;
+ Fase 2: aglomerados ejetados ascendentemente pela erupgdo das bolhas;
» Fase 3: aglomerados com U, > I/ em escoamento descendente. ¢

e Fase 4: uma emulsio particulada aderida a parede em escoamento descendente.

Existiria uma troca de massa de particulas entre estas fases, a qual dependeria da velocidade
do gas, da acdo das bolhas, da granulometria das particulas e do didmetro do leito. Embora
expressdes analiticas possam ser escritas para este modelo, este tipo de abordagem ndo tem

fornecido resultados fisicamente realisticos (Geldart, 1986).

Em 1976, Large, Martini e Bergougnou propuseram uma abordagem mais
simplificada, onde o fluxo de arraste ao longo da altura seria constituido de duas fases:
e Um fluxo continuo e uniforme escoando ascendentemente, que seria o proprio fluxo de
elutriagdo, correspondente a fase 1, e
e Um fluxo de aglomerados ejetados pelas bolhas, o qual decresceria exponencialmente
com a altura da freeboard, correspondente ao fluxo liquido relativo & soma das fases 2, 3

ed,

No entanto, este tipo de abordagem necessita do conhecimento prévio do fluxe de ejecdo de
particulas, F,, e de uma constante empirica de decaimento exponencial de fluxo, a qual deve

ser avaliada para cada sistema em particular.
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Atuaimente. alguns autores consideram a freeboard comoe uma zona de flutuagdo de
velocidade do gas causada pela erupgdo das bolhas emergentes. admitindo que o movimento
das particulas seria fungdo somente da velocidade local do gas. Esta abordagem teve origem
em 1984, com Pemberton e Davidson. a partir da teoria de vorticidade e de estabilidade dos
anéis de vortice de Maxworthy (1972). Tratando os vértices anulares formados pela ejecdo
do gas na freeboard como "bothas virtuais”. com identidade distinta do meio circundante, os
autores admitiram que a flutuagdo da velocidade do gds. u, poderia ser estimada
satisfatoriamente pela teoria das duas-fases, acoplada a hipotese de turbuléncia isotrépica.
Em 1986, dando prosseguimento ao seu trabalho, desenvolveram um equacionamento para o
fluxo de arraste de sélidos em fun¢do da altura. Quando comparados a dados experimentais,
seus resultados foram apenas razodveis, sempre superestimando o fluxo de arraste. Uma
explicacdo possivel para tanto seria a ado¢fio da hip6tese da isotropia para a turbuléncia do
gas ao longo de cada secdo transversal, contraria ao observado experimentalmente por
Hamdullahpur e Mackay (1986), proximo & zona de eje¢fo, onde o perfil da flutuagdo do

gas mostrou-se irregular.

Kunii e Levenspiel (1990) desenvolveram abordagem andloga a Pemberton e
Davidson. No entanto, este tipo de modelagem ndo se aplica a regides acima da TDH, onde

se verificaria uma regido de transporte, com a uniformizacgio da velocidade do gas.
o Modelagem da regido acima da TDH

Inicialmente, as abordagens apresentadas na literatura previam o fluxo de elutriagio

em termos de uma constante K, :

d
“{};(xiM) = X Keidp = FoiAf (1.1)



d . . . . . .
aonde ~d—(x,- M) = taxa instantdnea de elutriagdo de solidos de didmetro o, . considerando
t

opera¢do em batelada:
A = area da sec¢do transversai do leito:
M = inventario do leito:
x, = fragdo em massa no leito, e

F.: = fluxo de elutriagdo das particulas de didmetro .

Para operagdo continua, x, e M sdo constantes, e ., = x;K,;. A concentra¢io de particulas

de didmetro d; na entrada do ciclone poderia ser dada entdo por

Fo. '
G =k | (12)

e a fracdo em massa de cada didmetro de particula elutriada por

Fy.
Xpp = —L (1.3)
o0

F

O fluxo de elutriagdo ndo pode ser previsto a menos que K., seja conhecida. Como
esta constante ndo €, até o momento, determinada por principios fundamentais, varias

correlagdes empiricas tem sido propostas (Smolders e Baeyens, 1997).

Briens e Bergougnou (1986), Briens, Bergougnou e Baron, (1988) e Sciasko,
Bandrowski e Raczek (1991) tém considerado que, na regido acima da TDH, o perfil de
velocidade do gas seria uniforme ao longo de cada se¢do transversal, com a suspensfio gas-
solidos considerada em regime de transporte pneumatico. Para calcular ¢ fluxo de sélidos
acima da TDH, os autores normalmente utilizaram formulag¢des que relacionam a perda de
press@o no escoamento com a concentracdo de particulas. Essas ultimas necessitam, para sua

utilizacdo, do valor do fluxo de eje¢do de particulas, F...



Apesar destes modelos relacionarem o fluxo de elutriagdo com o fluxo de ejecio de
particulas. eles ndo estimam o fluxo de arraste ao longo da cimara de expansdo na regido
situada abaixo da TDH e dependem do conhecimento da TDH. A determinagdo da TDH ¢
complexa, sendo que na literatura ha mais de uma dezena de proposi¢des para tanto

(conforme Tabela 4.6).

e Modelagem de toda a freeboard

A primeira modelagem que considerou toda a freeboard foi proposta por Zenz e Weil,
em 1958, baseado num balango de forcas aplicado as particulas, admitindo regime de
escoamento laminar. Contudo, na época, ndo se tinham formulagdes matematicas para a
zona de ejecdo, o que limitava o trabalho a uma descrigéo qualitativa do perfil do fluxo de

arraste ao longo da altura.

Atualmente, a aplicacio deste método tornou-se usual, pois ja € possivel estimar o
fluxo de arraste e a velocidade das particulas na zona de ejegdio (Hamdullahpur e Mackay,
1986).

Glicksman e Yule (1995) desenvolveram um modelo mecanicista para prever o fluxo
de arraste total ao longo da freeboard de um leito fluidizado borbulhante. Eles incluiram no
modelo a aceleragdo das particulas devido as altas velocidades do gas ocasionadas pela
erupgdo de bolhas coalescendo na superficie do leito, e consideraram a probabilidade de
coalescéncia de muiltiplas bolhas. A porosidade do leito e a frequéncia de bolhas foram
estimadas considerando o modelo de duas-fases. O fluxo de arraste previsto decaiu
exponencialmente com a altura da coluna. Os resultados obtidos pelo modelo foram

razoaveis quando comparados aos dados experimentais de Glicksman e Piper (1987).

Milioli e Foster (1995) propuseram um modelo para avaliar o fluxo de ejegdo e de
elutriagdo de particulas em um leito fluidizado borbuthante. No modelo, as particulas foram

divididas em 3 classes: finos criticos, finos e grosseiros. Os finos criticos seriam agueles cuja
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velocidade terminal ¢ muitc menor do que (/. e seriam instantaneamente arrastados na
superticie do leito. Particulas finas e grosseiras seriam aquelas com {/; menor e maior que
U. respectivamente, e seriam arrastadas através do mecanismo de eje¢do de particulas
contidas na esteira das bolhas pela erupgdo das mesmas na superficie do leito denso. A
expressdo proposta para a determinagdo do fluxo de ejegdo de particulas. £, foi baseada no
trabatho de Briens, Bergougnou e Baron (1988) e, quando comparada aos dados
experimentais de Pemberton e Davidson (1986), obtidos em um LFB de 0,60 m de D com
polimeros de 760 um, forneceu resultados satisfatdrios. O modelo para elutriagio é baseado
no decaimento exponencial do fluxo de arraste com a altura da freeboard e depende de

pardmetros empiricos, obtidos para situagdes operacionais especificas.

¢. Modelagem completa do arraste no leito fluidizado

A tendéncia atual dos modelos ¢ tentar considerar todos os fendmenos que possam
influenciar o arraste, desde a placa distribuidora até a entrada no ciclone, acompanhando a
trajetéria das particulas ejetadas ao longo da freeboard, considerando ou ndo a variagio
axial da velocidade do gas devido a erupgdo das bolhas (Son, Choi e Lee, 1988; Choi, Sone
Kim, 1989; Andersson e Leckner, 1989; Berkelmann e Renz, 1991, e Fung e Hamdullahpur,
1993, 1993a).

Son, Choi e Lee {1988) propuseram um modelo de arraste baseado num balango de
forcas aplicade as particulas na freeboard, desconsiderando a variacdo da velocidade de
fluidizagdo com a altura do leito, e obtiveram resultados satisfatorios, quando comparados
aos dados experimentais para fluxo de elutriacdo de Gugnoni e Zenz (1980) e George e
Grace (1981), em leito de dimensdo caracteristica menor do que 0,90 m. Choi, Son e Kim
(1989) e Andersson e Leckner (1989) usaram abordagens andiogas e, também
desconsiderando a variagéo de velocidade do gas, obtiveram resultados satisfatdrios para o
fluxe de elutriacdo e para o fluxo de arraste ao longo da altura, comparandc-os a dados

experimentais de um CLFB com dimensdo caracteristica maior que 0,60 m.
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(O modelo de Berkeimann e Renz (1991) fornece o fluxo de arraste total e a velocidade
média axial das particulas ao longo da altura. A comparacdo do modelo, com a inclusdo da
turbuléncia do gas, contra seus dados experimentais obtidos para um CLFB de 2,25x2,25 m
queimando carvdo. ndo resultou numa melhora significativa dos resultados para o fluxo de

arraste de solidos ao longo da altura.

O trabalho de Fung e Hamdullahpur (1993, 1993a) apresenta a modelagem mais
completa até entdo e considera simultaneamente uma série de fatores que podem afetar o
arraste, entre eles a coalescéneia e a erupgdo das bolhas na superficie do leito denso, a
flutuacdo local da velocidade do gas na freeboard e a geometria do distribuidor. Todavia, o
modelo proposto ndo inclui a atuagdo de forgas coesivas e a coalescéncia das bolhas é
considerada apenas na vertical. Os resultados obtidos, quando comparados a dados
experimentais do fluxo de particulas ejetadas (Pemberton e Davidson, 1986) ndo foram
satisfatérios. Os autores atribuiram isto ao fato de nfo considerarem em seu modelo a
probabilidade de coalescéncia de bolhas ndo alinhadas verticalmente. Para a previsdo do
decaimento da velocidade axial do gas com a altura da freeboard, no entanto, o método

concordou bem com os seus dados experimentais.



1.3 Objetivos do Trabatho

Nesta tese. o fendmeno do arraste de particulas de FCC ao longo da altura de um
leito fluidizado borbulhante ¢ estudado experimentalmente. considerando a influéncia da

velocidade superficial do gés e do invemtario de solidos.

E proposto um modelo mecanicista para leitos de grande porte - D > 0,60 m -,
levando em conta a informacfio técnica e as constatagdes experimentais. O modelo é
pioneiro em considerar a distribui¢do granulométrica efetiva das particulas de FCC devido a
acdo das forgas coesivas interparticulares no leito denso. Ele considera também a ejecdo
vertical de particulas sélidas através da erupcdo de bolhas na superficie do leito denso e
calcula a sua trajetéria baseado na dindmiica das particulas, possibilitando estimativas do
fluxo de arraste e da granulometria dos solidos em cada secdo transversal ao longo da

camara de expansdo.

O programa de testes foi realizado para dar subsidios e confirmar a validade do
modelo devido & nio disponibilidade de dados experimentais detalhados na literatura

relativos 4 granulometria e ao fluxo de particulas de FCC arrastadas em grandes leitos.



Capitulo 2

Modelo do Arraste de Particulas Proposto

Neste capitulo. € proposto um modelo mecanicista para o arraste de particuias em
vasos de grandes dimensdes. Isto é feito com base na descri¢do experimental recolhida e na

consideracdo, quando adequada. dos modelos ja disponiveis,

O modelo descrito esta dividido em duas partes, conforme trata as duas regides

principais do leito:

« Leito denso, e

« Freeboard.
2.1 Leito Denso

A modelagem do leito denso compreende o leito propriamente dito e a zona de gjegdo
de particulas. As correlagdes empiricas ou semi-empiricas selecionadas no modelo foram
empregadas devido a aplicabilidade as condigGes operacionais dos testes executados neste

trabatho.
2.1.1 Leito denso propriamente dito

Para estimativa do fluxo de particulas ejetadas, £,, uma série de pardmetros relativos a

fluidodindmica do leito denso deve ser considerada inicialmente, a saber:

» Velocidade terminal das particulas, U,;
« Distribui¢io granulométrica das particulas devido ao processo de atrito abrasivo;

» Distribuicdo granulométrica das particulas levando em conta o processo de aglomeragio;

« Velocidade minima de fluidizacdo, U,z



Diametro medio das bolhas na superficie do leito. dp:

Velocidade média das bolhas na superficie do leito. Uy ;
» Altura do leito denso expandido. H,;
« Fregiiéncia de borbuihamento. fz:

- Probabilidade de coalescéncia simultnea de Ny bolhas na superficie do leito, Pys .

Os calculos de {77 , d B . Us, H ,e fp dependem da distribui¢do granulométrica
das particulas, que se altera devido ao processo de aglomeragdo. Como consequéncia, sdo
realizados de modo iterativo, visto que a nova distribui¢do das particulas no leito denso

depende, por sua vez, do conhecimento prévio daquelas grandezas.

O didmetro médio das bolhas na superficie do leito, em especial. é um pardmetro que
influencia de modo significativo o arraste; ele depende basicamente da geometria da placa

distribuidora, das propriedades fisicas do gas e das particulas, e da descarga de gas.

a. Velocidade terminal para cada tamanho de particuia alimentada, U,

O célculo da velocidade terminal, U, ¢ necessdric para a separagio das particulas
alimentadas em finas ({/; < U) e grosseiras (U, > U). A velocidade terminal para cada
tamanho de particula ¢ obtida através de um balango de forcas na particula na direcéio

vertical, considerando a particula em queda livre e a velocidade do gas nula:
Fr=E-F,-P

onde Fr=forga resuitante;
E = empuxo;
F, = forga de arraste, e

P = peso da particula.
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Substituindo as expressdes correspondentes a cada um desses termos. tem-se:
1., J
mpd, =pgv , ——;C;)ApplUp —Ui[Up - U]mmpg

onde m, = massa da particula:
ap = aceleracdo da particula:
U, = velocidade da particula;
¥, = volume da particula:
Ap = area projetada da particula, na dire¢fo perpendicular ao escoamento;
p = densidade do gés, e

g = aceleracdo gravitacional.

Tem-se que:
m
¥, =—t
Pp
e
\4
Ap 67 ,
4 ¢d

onde ¢ € a esfericidade, d o didmetro e p, a densidade aparente da particula.

Substituindo estas expressdes na equag¢do de balanco, fica:

3 pCpU,> {pp ﬂ
=-— - g
4 ‘f’dpp Pp

Rearranjando, vem:
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ad¢dp, (p,—p
Uy = |7 L &
3pCp N\ Py

Experiéncias conduzidas com particulas isométricas, isto é. particulas esféricas ou na
forma de poliedros regulares, indicam que o coeficiente de arraste, ' , depende apenas do
numero de Reynolds e da esfericidade das particulas (Lapple e Shepherd. 1940; Pettyjohn e
Christiansen, 1948; Morsi e Alexander, 1972; Fouda e Capes, 1977; Clift, Grace e Weber,
1978; Concha ¢ Barrientos, 1986; e Haider e Levenspiel, 1989). Como as correla¢les
existentes para calculo de Cp para particulas ndo-esféricas sdo de complexidade e precisdo
equivalentes (Coelho e Massarani, 1996), optou-se pelo uso da expressio de Haider e

Levenspiel no modelo:

24 :
Cp=—(1+C.Re™ )+ C3C :
Re 1+
Re

onde

C, = exp(2,3288 — 6,4581¢ + 2,4486¢)

C, = 0,0964 +0,5565¢

C, = exp(4,905~ 13,8944 + 18,42224" — 10,2599¢")
C, = exp(1,4681+12,2584¢ — 20,7322¢° + 15,8855 )

O numero de Reynolds da particula € determinado por:

pdlU, —U|
1]

Re=

onde u € a viscosidade dindmica do gas.
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Desta forma, o célculo da velocidade terminal da particula isolada ¢ iterativo. O grafico da

Figura 2.1 a seguir ilustra o efeito da esfericidade da particula no coeficiente de arraste,

demonstrando a importancia de se ter bem definido o valor de ¢.
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Figura 2.1 Efeito da esfericidade de uma particula isométrica sobre o coeficiente de arraste.

b. Distribui¢io granulométrica das particulas devido ao processo de atrito abrasivo

Forsythe e Hertwig (1949) realizaram o primeiro trabalho sobre a reducgdo de

tamanho de particulas de FCC em um pequeno LFB e concluiram que o processo de redugéo

de tamanho possivel seria o de atrito abrasivo.

Para o caso de uma unidade de craqueamento -catalitico, a distribuicdo

granulométrica das particulas de FCC de equilibrio no leito denso do regenerador ji leva em

conta o processo de atrito abrasivo (Zens e Smith, 1972). A distribui¢do granulométrica de
equilibrio de FCC ¢ considerada um dado de entrada no método de céleulo, nfo sendo
necessaria a inclusdo de algum efeito adicional do atrito abrasivo na granulometria. Esta

hipbtese, como as demais, deve passar posteriormente por confirmagfio experimental,



comparando. no caso. a distribuicdo granulométrica do leito antes e apos o processo de

fluidizacdo.
¢. Distribui¢io granulométrica das particulas devido ao processo de aglomeracio

De acordo com Visser (1989), a forca coesiva interparticular dominante em um leito
fluidizado € a forga de van der Waals, que atua principalmente em particulas do grupo A e
C, classificagdo Geldart. Assim, para particulas de FCC - grupo A - a distribui¢do
granulométrica do material alimentado difere da distribuigdo efetiva dentro do leito, devido a
formagdo de aglomerados constituidos de particulas com até um didmetro critico d.,
conforme Baeyens, Geldart ¢ Wu (1992). Partindo deste pressuposto, o modelo
desenvolvido por Bénoni, Briens, Barom, Duchesne e Knowlton (1994) permite avaliar a
distribui¢do granulométrica efetiva do leito denso. O modelo foi aplicado para areta
e polietileno e previu de forma satisfatoria a distribui¢do granulométrica efetiva dos finos no
leito, admitindo que as amostras analisadas granulometricamente a seco mantinham os
aglomerados formados durante o processo de fluidizacdo e que as analisadas via imida os
desfaziam completamente. Considerando as hipdteses de que somente os finos (U, < U) se
aglomeram e de que os aglomerados sdo ndo elutriaveis, eles definiram uma fungdo de
aglomeragdo log-normal, £, que fornece a fragdo em massa de cada tamanho de particula
fina que se aglomera. Como a definicdo de finos depende da velocidade terminal, para cada
velocidade superficial de fluidizagcdo utilizada, existiriam mais ou menos finos no leito
sujeitos ao fenémeno de aglomeragfio. Deve-se ressaltar que a forca de van der Waals ¢
fun¢do do didmetro das particulas e da distdncia entre elas (Visser, 1989; Baeyens, Geldart e
Wu, 1992; e Hyre, 1997). Baeyens, Geldart e Wu (1992), em testes que incluiram particulas

cataliticas, determinaram esse didmetro critico como sendo igual a

10325
dc = 0,725 [l-lm}:
Pp
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Em um grafico de fluxo de elutriacdo versus tamanho de particula. eles observaram que o
fluxo aumentava com o tamanho de particula até um certo didmetro «., tendéncia contraria
ao esperado. [sto teria ocorrido. supostamente. pela agdo da forga coesiva. a qual provocaria
a aglomeracgdo de particulas finas com didmetro maximo igual a ¢, fazendo com que estes
finos se tornassem ndo-elutridveis. Pode-se estimar este didmetro critico teoricamente, a
partir da expressdo da forga coesiva interparticular de Van der Waals. F.. (Rietema, Cottaar ¢
Piepers, 1993):

_dgd

F - E)
‘1272

[N]

onde d, = raio de curvatura médio das asperezas superficiais das particulas. admitido igual
a0,1x10™ m (Massimilla e ansi, 1976);
A = constante de Hamaker, igual a 107" J (Visser, 1972), e
Z = distancia minima entre as particulas tal que F. seja maxima; admitido um

valor médio igual a 2,23x10""° m (Lennard-Jones, 1937).

De acordo com Visser (1989), a for¢a de van der Waals é dominante em relagdo a
forga gravitacional, e, portanto, em relagdo as for¢as fluidodindmicas no leito fluidizado,
quando as particulas estdo em contato real, que ocorre para distincia entre superficies da
ordem de nandmetros, e tém didmetros menores que 100 um. A situagdo muda para
particulas porosas, como € o caso do FCC, ou particulas achatadas e cristalinas; para estes
casos, a faixa de tamanho na qual a forga coesiva é significativa e estendida para particulas

maiores.

Num grafico da razio entre a forca coesiva e a forga gravitacional F/F, versus o
diémetro da particula, admitindo que o maximo tamanho de particula de FCC sujeito &
aglomeracio no leito denso seja aquele no qual F./F, = 1, tem-se d. = 130 pm:
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Figura 2.2 Didmetro méximo de particula de FCC sujeito a aglomeragiio no leito denso.

A fung@o log-normal de aglomeragdo, f,, é dada por (Bénoni, Briens, Baron,
Duchesne e Knowlton, 1994):

2.1

i=1

. —— N
onde d = difmetro médio geométrico dos sélidos alimentados: d = N’H d; ;

d; = difmetro das particulas da faixa granulométrica i menores ou iguais ac didmetro
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critico .

o, = desvio-padrio da distribuicdo:

X,; = fragdo massica acumulativa das particulas finas ndo aglomeradas do leito de

didmetro «/i menor ou igual a ¢, ¢
X; = fracdo massica acumulativa das particulas alimentadas de didmetro 4, menor ou

igual a d..

A fracdo em massa acumulativa correspondente a soma das varias faixas

granulométricas de finos que se aglomeram, X,,, ¢ calculada por:

N(,‘
Xog =2 (Xi - Xy . (2.2)

i=1

onde N, é o nimero de faixas granulométricas de particulas menores ou iguais ao didmetro

critico para aglomeragdo d..

Adotou-se para o, o valor de 3oy, sendo o, 0 desvio-padrio geométrico das
particulas alimentadas, visto que o percentual de particulas aglomeradas no leito denso,
calculado pelo modelo, X,,, variou de modo sensivel até o, = 30,. Para valores de o;

superiores, ndo ocorreu alteragfo significativa da massa de aglomerados formados.

N#o ha na literatura, até o momento, modelos que permitam avaliar a distribuigao
granulométrica dos aglomerados formados no leito denso. O tamanho méximo de
aglomerado pode ser estimado, no entanto, como sera visto posteriormente, a partir dos
dados experimentais obtidos neste trabalho, levando em conta as distribuicSes
granulométricas das particulas do leito denso, determinadas por peneiramento vibratério (a
seco) e por difragfo a laser (via umida), empregando-se o Malvern®, onde se admite que o

procedimento a umido desintegra os aglomerados formados durante a fluidizacdo.
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Considerando. ainda. o menor didmetro dos aglomerados como sendo igual ao
didmetro das particulas imediatamente maiores que «.. estabelece-se os tamanhos limites dos
aglomerados, que podem ser distribuidos em N, faixas granulométricas. A massa total de
aglomerados € distribuida pelas varias faixas granulométricas, admitindo-se tentativamente
quatro tipos de distribui¢do: uniforme. normal. log-normal ou exponencial. Aplicadas essas
distribui¢des ao modelo de arraste. elas forneceram valores de F(z) prdéximos. Sendo assim,

adotou-se, por simplicidade, a distribui¢do uniforme, como segue:

ag
Xg. = , (2.3)
B Ny

onde x,, € igual a fragdo massica dos finos aglomerados de didmetro d, .

d. Velocidade minima de fluidizacio, U,

Lippens e Mulder (1993) testaram 33 correlagdes propostas na literatura para
determinagdo de U, aplicando-as em 80 conjuntos de testes diferentes para 20 tipos de
particulado (grupos A e B), também encontrados na literatura. As expressdes mais
relevantes puderam ser reformuladas como correlagdes adimensionais, nas quais o estado do
leito fluidizado poderia ser determinado pela razio entre o nimero de Arquimedes e o
nimero de Reynolds para minima fluidizagdo, 4#/Re,,. Os autores concluiram que a equacio
de Ergun poderia ser usada para determinar a velocidade de minima fluidizagdo
corretamente, com resuitados superiores comparados as demais correlagdes propostas. A

correlacdo, no entanto, ndo foi analisada para particulas de FCC.

Xie e Geldart (1995) fluidizaram particulas de FCC em uma LFB de 0,152 m de
didmetro para analisar o efeito do tipo de gds e da temperatura, ¢ observaram que as
correlagdes propostas por Wen e Yu {1966) e Geldart ¢ Abrahansen (1980) formecem

resultados satisfatérios para o célculo de U, na faixa de 27 a 500 °C, para ar, argdnio,
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nitrogénio e didxido de carbono. com velocidade superficial de fluidizacdo entre U, e

0.5 nv/s.

Estas correlagdes foram adotadas no modelo. considerando. adicionalmente, as

observac¢des de Geldart (1986) quanto ao didmetro das particulas:

e Para particulas maiores que 100 pum. U, é calculada através da equacdo de Ergun

modificada (Wen ¢ Yu, 1966):

Upy =(y1135.7 +0,0408 4r — 33,7)% , (2.4)
P

-3
com Ar = p(pp ~ p)gd ‘ (2.5)

3y »
u

onde d é o didmetro médio de Sauter das particulas do leito denso.

e Para particulas menores do que 100 um, adotou-se a correlagio de Geldart ¢
Abrahansen (1980), para um LFB de 0,152 m de didmetro, fluidizando particulas de

alumina, esferas de vidro e FCC:

( py- p)0’934 g0934 18

Upr = (2.6)
mf 1111087 ,0.066

Para o calculo da velocidade minima de fluidizagdo para cada tamanho de particula d, ,

substitui-se o valor de ¢ nas Egs. (2.4) a (2.6) pelo valor de d; .
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e. Diametro médio das bolhas na superficie do leito, dg

Existem varias correlagbes na literatura propostas para a determinacdo do diametro
médio das bolhas na superficie do leito denso (Baron. Briens. Gautier e Bergougnou, 1990).
Entretanto. apenas as correlacdes de Mori ¢ Wen (1975) ¢ Horio e Nonaka (1987)

consideram o diametro do leito e foram aplicadas a particulas cataliticas do grupo A.

O procedimento de célculo adotado para avaliar d p foi 0 de Mori e Wen (1975), que

considerou um nimero maior de pardmetros fisicos, tais como: o didmetro inicial d, e o

didmetro maximo estavel das bolhas, dg,, 0 didmetro interno do leito, D, e a geometria do

distribuidor de gas.
O didmetro inicial da bolha, dg,, na saida do distribuidor de gas, ¢ dado por Miwa,

Mori, Kato e Muchi (1971), através de uma correlagdo de ajuste de dados experimentais,

obtidos para placas distribuidoras porosas, perfuradas ou com ejetores tipo torre:
0,4
dg, = 0,372[A,, (U~ Uy )] , (2.7)

para placa perfurada e tipo torre, ¢

dp, =0376(U - U,,,,f)2 : (2.8)

para piaca porosa, onde 4, € a drea da segdio transversal da piaca distribuidora dividida pelo

niimero de orificios verticais.

Leung (1972) observou experimentalmente que, para bothas injetadas dentro do leito
denso através de um unico orificio, a razdo enire o maximo didmetro estavel, dgm, € 0

didmetro inicial das bolhas, dg,, poderia ser estimada de:
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Ll’Bm — 1.87 (2.9)
db’o

Embora esta equagdo tenha sido verificada apenas para leitos com um orificio na placa
distribuidora, ela € aplicada no presente caso devido a ndo existéncia de informagdes mais

especificas para LFBs operando com particulas do grupo A.

Mori e Wen (1975), através de um ajuste de dados experimentais de varios autores,
constataram que o didmetro médio das bolhas na superficie do leito denso, dp, varia

exponencialmente com o didmetro interno do mesmo, [, e propuseram a seguinte

correlacdo:
dgy—d H
Bm—dB _ exp[—o,.% He) (2.10)
dgm—dg, DJ

onde H, ¢ igual a altura do leito denso expandido. Essa equacdo foi testada para leitos
fluidizando particulas de areia, carvio, alumina, catalisadores e esferas de vidro (grupos A e
B). Sua faixa de aplicabilidade é:
005sU,, £020ms;
60<d <450 um;
U<050mis, e
D<i3m

f. Velocidade média de ascensae das bolhas, U

Este pardmetro € estimado através do modelo das duas-fases de Davidson e Harrison,

por ser simples e fornecer resultados comparaveis aos experimentais:
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Up =0T1gdp +(U~U,y) . (2.11)

onde o primeiro termo do lado direito da expressdo corresponde a velocidade de uma bolha
isolada e o segundo ao excesso do gds de fluidizagdo, isto €. a porgdo de gas responsavel

pela formagéo das bolhas.
g. Altura do leito denso expandido, H.

Para uma se¢@o transversal reta do leito denso, 4, , na qual a vazio de gas contido nas
bolhas, (J5 , e a velocidade média de ascensdo das bolhas, Uz , sdo aproximadamente

uniformes, a fragdo da area ocupada pelas bolhas, g, , é dada por:

OUp

= 2B 2.12
AUs (2.12)

er

O volume diferencial dV, que a fase densa ou particulada ocupa em um elemento de

altura d= do leito denso é dado por:
dVD:(l—SL)ALdZ (213)

Assim, 0 volume total da fase particulada € obtido pela integragfo no volume, dV ,dez = 0

até z = f,. De acordo com 0 modelo das duas fases, a porosidade da fase particulada é igual
& da condicdo de minima fluidizacdo, de modo que seu volume total € igual ao do leito na
condiciio de minima fluidizacdo, i.e., A H,y, onde H,,¢€ a altura do leito denso em condigdes

de minima fluidizacdc. Assim:

ApHyy = [av



i,

= f(l ~gp)Apds

e, substituindo-se g da Eq. (2.12%

H,
Hypp = j(l- i ]dz
o v ALUs

Dat:

H, 0 :
H, - H, ;= [ B sz ' (2.14)
e mf é[ ALUB

Do modelo de duas-fases, tem-se:
g =(U—Umf)AL (2.15)
Substituindo as expressdes para U e D , das Egs. (2.11) € (2.15), em (2.14), resulta:

% U-Uw)
—Ho =
e = nf J(U_Umf)m,n gd B

<z

Para particulas do grupo A, onde a velocidade média das bolhas, U, e o didmetro

médio das bolhas, EB, permanecem aproximadamente constantes com a altura, variando
somente na regido proxima ao distribuidor de gas (Geldart, 1986), a altura do leito

expandido pode ser estimada por;



U Umj' \E
H, i[""“""’-;—"* lJ‘Hmf .
0,71 gd g

Para particulas do grupo A, H.r pode ser considerado igual a aitura do leito
estatico, H,, conforme proposto por Geldart (1986), de maneira que a altura do leito

expandido € estimada por:

U-U
Hém[mwm%%m+&hg (2.16)
0,71\ gd B

h. Freqiiéncia de borbulhamento, f;

A frequéncia de borbulhamento pode ser estimada pela expressdo desenvolvida em

1963, por Davidson e Harrison, usando a teoria da duas-fases:

U-UpyslA;
fB:( Eji) . (2.17)
~d
5 B

onde o numerador indica a vazio de gas no leito denso responsavel pela formagio de bolhas,

¢ o denominador o volume médio das bolhas.

i. Probabilidade de coalescéncia simuitinea de Nz bolhas na superficie do leito, Py,

De acordo com Clift e Grace (1971), para bolhas de mesmo tamanho dp, uma bolha

somente coalescera com outra se duas condigSes forem satisfeitas simultaneamente:

« A distncia centro a centro entre as duas bolhas, A/, for menor do que o didmetro das

mesmas, €
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» O dngulo formado pela linha que une os centros das duas bolhas com a dire¢ao vertical for

menor do que um dnguio limite . .

Existem varias argumenta¢des na literatura em relacdo ao valor do angulo a.. Clift
e Grace estimaram que para duas bolhas esféricas de mesmo tamanho coalescendo, o angulo
limite seria 30°. Briens, Bergougnou e Baron (1988), para ajustar seus resultados tedricos
com dados experimentais obtidos para o fluxo de eje¢do de particulas, impuseram um angulo
de 48°, independente da velocidade superficial de fluidizagdo. Yates, Wu e Cheesman
(1997), observaram angulos de coalescéncia variando de 2.5 a 53,1° e diretamente
proporcionais a razdo U/U,, analisando, através de raio-X, o comportamento de bolhas
oriundas de dois orificios separados a uma distdncia conhecida em um leito mantido em
condi¢des de minima fluidizagdo, para particulas do grupo A. No presente trabalho, optou-
se pelo procedimento empregado por Briens, Bergougnou e Baron, obtendo-se o dngulo
limite para coalescéncia das bolhas na superficie do leito a partir da extrapolagio dos valores

obtidos, em cada velocidade de fluidizagao, do fluxo de ejecdo de particulas experimental.

Se P; ¢ a probabilidade de que a distdncia centro a centro de duas bolhas
consecutivas, A/, seja menor do que o didmetro médio das bolhas, dp, ¢ P. ¢ a

probabilidade de que duas ou mais bolhas coalesgam, isto ¢, & < a., de acordo com Briens,

Bergougnou e Baron (1988), tem-se:

P.=CP;, (2.18)

onde C é um fator de correco que leva em conta o angulo no qual as bolhas coalescem.

A probabilidade P, ¢ admitida independente do dngulo no qual as bolhas coalescem.
Para uma dada distdncia A/ entre duas bolhas, o fator de corregdo C € calculado como a

razdo entre a area da superficie da esfera de raio A/, centrada no centro da bolha lider,
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limitada pelo cone com angulo solido igual a 2a.. com apice localizado no centro da bolha

lider. ¢ a area da semi-esfera de raio A/ conforme a Figura 2.3:

0B = OA 48P "L ESFERA
./'f ) ™
Is] ~ . 2 s,
AB = AREA DA CALOTA ESFERICA ;
DELIMITADA PELO CONE ‘
a B DE ANGULOD SOLIDO '
e, 0
™~
“w
¢, 1] B ‘
CDz AREA DA SUPERFICIE

SEM! ESFERICA
BOLHA 2

Figura 2.3 Desenho esquemdtico da coalescéncia de duas bolhas.
Assim:

_ area delimitada pelo cone na superficie semi - esferica

¢ area da superficie semi - esferica
ou
_ 2nAl?{1 - cosar, )
2nAl”
Dessa forma:
C=1-cosa, (2.19)

e, substituindo a Eg. (2.19) em (2.18):
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P. = Py{l-cosa,) (2.20)

Segundo Hatano e Ishida (1983), a distincia entre o centro de duas bolhas
consecutivas. Al. segue uma lei de distribuicdo normal de probabilidade. com um valor

médio Al, e um desvio-padric ¢. Para a relacdo entre A/ e o didmetro médio das bolhas na

superficie do leito. das,a distribuicdo normal de probabilidade (D(A[ /d 5) é:

2
cb[«.i}fmj e exp {M} (2.21)
dp 2no cd B

Para FCC, os autores determinaram experimentalmente o desvio-padrdo da distribuicio de

tamanho das bolhas emergentes, o, aproximadamente igual a 0,76, para um LFB com
0,15 m de didmetro. supondo distribuicdo uniforme das bolhas ao longo da se¢fo

transversal. O valor de A/, € obtido a partir da hipdtese de arranjo cibico de bothas (Ishida,
Nashiwaki e Shirai, 1980):

zrdB3

ELAlm3 =

Substituindo o valor de ¢, da Eq. (2.12) na expressdo anterior, resulta:

1/3 1/3
Al ﬂ(ﬁ) [————ALUBJ dp
6 Op

Introduzindo a Eq. (2.15) para (Js, vem:

~1/3
Al _ E[___U —Uny ) (2.22)
dp n UB )
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Integrando a Eq. (2.21) pelo método numérico de Newton-Cotes de 3* ordem. para
A/ —(}B variando entre 0 e +1. determina-se a probabilidade de que a distancia centro a
centro entre duas bolhas consecutivas. P, seja menor do que o diametro da bolha, 23. Para

um ntervalo de integracio igual a Av. onde x=A// dp e f (x):cb(AI/c—lg), a

aplicagdo do método numérico fornece:

a=1 a+Ax

Py=3 [fx)x (2.23)

a=0 X=a

S a2 o) [0 o 29

a=0

Substituindo este valor na Eq. (2.20), obtém-se a probabilidade 7. de duas bolhas
consecutivas coalescerem. A probabilidade de N bolhas coalescerem simultaneamente na

superficie do leito seria dada por (Briens, Bergougnou e Baron, 1988):
Pyy =(1- P.)P.BD (2.24)

corn Np variando de 2 a +oo,

Uma outra expressdo para a probabilidade de coalescéncia simultdnea de N bolhas
na superficie do leito foi proposta mais recentemente por Fung e Hamdullahpur (1993a) em
seu modelo para célculo do fluxo de eje¢do de solidos, F,. Contudo, devido & hipotese de
coalescéncia apenas para bolhas verticalmente alinhadas, o modelo ndo forneceu resultados
satisfatérios quando aplicado a dados experimentais de Pemberton e Davidson (1986a), com

particulas poliméricas de 760 um.



48

2.1.2 Zona de eje¢do das particulas

Em 2.1.1 foram obtidos os parametros necessarios ao calculo do fluxo de particulas

ejetadas na freeboard, desenvolvido nesta segdo.

a. Distribuicio da velocidade inicial de ejecdo das particulas, U,

Em modelos de arraste que acompanham a trajetoria das particulas ao longo da
freeboard, o conhecimento da velocidade inicial de eje¢@io € essencial. Vérios pesquisadores
tem derivado expressOes tedricas e empiricas para a determinagio da velocidade inicial das
particulas, tanto para bolhas isoladas como para bolhas coalescendo na superficie do leito.

Pode-se listar as seguintes hipdteses. procedimentos e constatagdes em seus trabalhos:

¢ (s modelos para calculo da velocidade inicial de ejecfio das particulas consideram como
condigdo micial de ejecdo que as particulas contidas na esteira das bolhas, um instante
antes de serem ejetadas, possuem a velocidade de ascensdo da bolha, sem considerar a
velocidade relativa devido a recirculagdo do gas através das bolhas - throughflow (Caran,
Edelstein e Levy, 1984 ¢ Baskakov, Shuvalov e Berg, 1984). Esses modelos devem
subestimar a velocidade de ejecio;

s A velocidade de ejegdo das particulas é maior para bolhas coalescendo na superficie do
leito (Caram, Edelstein e Levy, 1984);

e Nio foram encontradas evidéncias experimentais de que a velocidade maxima de ejecdo
das particulas dependa da densidade ou da granulometria das particulas (Caram, Edelstein
e Levy, 1984), embora alguns autores tenham considerado estes pardmetros na
determinagdo da velocidade maxima de ejegcdo (Pemberton e Davidson, 1986, e Choi,
Son e Kim, 1989);

e Apesar de discrepancias na literatura, admite-se que cada tamanho de particula ejetada
tem uma distribui¢io de velocidades de ejegdo, funcio da posicdo da qual ela € ejetada da
superficie da bolha (Fung e Hamdullahpur, 1993);
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e A velocidade de ejecdo para cada particula pode ser calculada a partir da curva

experimental do fluxo de arraste em funcdo da altura. e da equagdo do movimento para a

particula na freeboard. determinando-se assim qual a velocidade necessdria para que

aquele determmado didmetro de particula atinja a mdxima altura na qual foi coletada

(George e Grace, 1981, e Wen e Chen. [982);

e Nio ha medida experimental eficiente para a determinacdo da velocidade real de ejegdo

das particulas no momento da erupgdo das bolhas na superficie do leito denso.

A Tabela 2.1 a seguir resume os principais trabalhos disponiveis na literatura, acerca da

velocidade de ejegdo, com a finalidade de uma analise de sensibilidade dos pardmetros

envolvidos.
Tabela 2.1 Velocidade de ejecéo das particulas na freeboard.
Referéncia Expressdo Hipoteses, procedimentos €
constatacoes experimentais
T r - * Velocidade media dz ¢
Do, Grace & i Upo=115Up  bolha isolada Aimero médio dosprcicuie detenminad
{1972 — a partir da medida expenmentat do fluxo
Upo =2,00Up bolhas coalescendo de amasts.
0.5 * Velocidade de ejegdo para cada tamanho
9 15 p Y 13 de particuia determinada & pattir da
Detnzaich e - 3 -1, medida ; do fluxo de arraste.
Botmet (1978) UPG:‘ =146 x 10 dB ——i d; "Upg experimenta do fluxo
Pp
T * Velocidade média de ecjegdo paa o
George e Grace Upo = Z,IUB didmetro médio das particulas deternsinada
(1981) a partir da medida experimental do fluxo
de mrraste.
= = » Velocidade de ejecd cada tamank,
Wene Chen N#o apresentaram correlagdo do vaticdls damls & parr da
(1982} medida experimentsl do flixo de araste.
Walsh, Chaung, = ~ s [Distribuicio de velocidade admitindo uma
Dt Foer ¢ Néo apresentaram correlacdo diitnicdo nommal com wn valor medo
Sarofim (1952) proporvional 8 velocidade da botha
< ; * Velocidade de cjogho maxima obtda
05<Upy /UB <15 bolha isolada idade do cjosdo mivma obida
Hatano ¢ Ishida usando sonda Gtica na regidc de splash.
(1983) L<U,, / Upg <3,0 bolhas coalescendo
PO miere
* LFB semicitindrico (3D);
o Particuiado: esferss de vidro, estireno ¢
catalisador (503970 pm e 1035-3970
lgvy,Cm. N_ Ia - kg);
Dilk.-(el 9E:;)istm a0 apresentaram correlacao o 4228 bolhas observadas;

o §2% do bolhas coalescendo na superficie
doLFB;

= Os mecanismos de ejegio de particulas
ROSAIan -3¢ independentes do
particuiado.

Continua
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Referencia

Expressao

Hipoteses. procedimentos e
constatagdes experimentais

Carmm. Edeisteine
Levy {1984)

PO max

PP max

0.67 + 0,9( L
d

0,71 + 1 4(&’ d } gdy holhas coalescendo
B =

B

J gdg bolha isolada

* Modelo teonoo:

o (Cavidade formada por multiplas bolhas
coalescendo admitida citindrica:

= Throughflow é patenaal e
incompreensivel;

* Pressio constante ac longo da cavidade:

imeragdo particula-panicula desprezivel:

+ 1Jso da formulacio da velocidade potencal
na eq. da conservacao da massa:

e Expenimental: 3 tpos de esferas de vidro ¢

estireno (125-921 pm e 1055-2460 kg/m ).

A velocidade inicial de ejeqdo independe

do tamanho e da densidade das paruculas

utiiizadas,

Baskakov,
Shuvalov e Berg
(1984}

W

|

POmax

E+i7w~m~%~03(

2h

2
o) o
B

»

Modelo ednico;
. Cav:dade fbrmada por mu.lr.tpias bolhas
ida semiclipsoidal:
s Fhroughflow é potencial ©
incompreensivel;
* Pressio constante a0 longe da cavidade;
L 30 partic icula desprezivet:

dB,

(dB = )+o.;/(d3 z)z(df;mh?’) +U

2
B

» Balango de forgas na esteira da cavidade.

Zhang, Cao. Ren.
Chen e Hong
{1985}

Upamax

= infinita

¢ Uso de balango de energta aphicado as
bothas em erepgio.

Pemberton ¢
Davidson ( 1986)

POy

U

POmax

= gBdTB bolha isolada

124
=250 p bolhas coalescendo

e Balango de forga aplicado as bolhas em
crupga;

a Toda a quamtidade de movimento do gis
no mterior da botha ¢ wansferida para as
particulas ejetadas.

Chot, Son e Kim
(1989)

U

U po;

=U

PO max;

-L65 (T +273
- -3 -
Pomm..o,71(d,. x 10 ) UB( )

298

* Velocidade maxima de ejecio para cada
tamanho de particala determinada a parir
da medida expenmental do fluxo de
arrasie.

= CLFB queimando carvio;

* Areia como material inerte.

Funge
Hamdullahpor
(1993)

6

max

JUpomax cos@

* Eoome = UsO das expressdes de Caram et al.
(1984);

s Distribuicio de velocidade - admitida
como decrescente  lineanmente com o

angulo de eiegdo 6.

As correlagGes disponiveis para Up.ma S30 aplicadas a seguir ao conjunto de dados

abaixo, referentes a um LFB operando com FCC, para duas bolhas coalescendo

simultaneamente na superficie do leito denso:
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d = 80 um

dp =0,08m
Upg =001 m/s
p=10 kg/m3
pp =1350 kg/m3
H,=050m
T'=27°C

A Figura 2.4 apresenta os resultados obtidos, onde se pode verificar a sensivel dispersdo dos
valores:

e

Upomax(m/s)
i

T £} ¥ £l T ¥ T 13 ¥ T

05 10 15 20 25
' UB (m/s)

1

Figura 2.4 Velocidade méxima de ejegéo das particulas devido 2 erupcdo de bolhas na
superficie do leito denso.

Dada a divergéncia encontrada ¢ a falta de dados experimentais consistentes na
literatura para a velocidade de ejecio de particulas de FCC, optou-se por estimar a
velocidade maxima de ejeco no modelo, Upomar, como a velocidade de transporte do maior

didmetro de particula presente no leito denso até a TDH, admitida independente da
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densidade ou do tamanho do particulado. conforme Caram. Edelstein e Levy (1984). A
distribuicdo de velocidades ¢ calculada de modo semelhante a proposta por Fung e
Hamdullahpur (1993), considerando que particulas de mesmo tamanho sdo ejetadas com
diferentes velocidades na dire¢do axial do leito. de acordo com:

U UPOmax cos8 , {2.25)

pog ~
onde O € angulo de cone entre a dire¢io axial e a de ejegdo das particulas.

De acordo com estas hipoteses, todas as particulas possuem a mesma velocidade maxima de
ejecio, Uomas, © 2 mesma distribui¢do de velocidades. Uys. O conhecimento dessas
velocidades € necessdrio para a determinéc;ﬁo da altura atingida pelas particulas grosseiras,
como serd visto na secdo 2.2.2. Para os finos, o conhecimento dessas velocidades é

dispensavel, visto que a priori eles serio completamente elutriados quando ejetados do leito.
b. Fluxo de ejecio por tamanho de particula, F,;

A modelagem adotada para o fluxo total de particulas ejetadas do leito denso na
freeboard, F,, ¢ baseada no trabalho de Briens, Bergougnou e Baron (1988), no qual as
particulas ejetadas eram provenientes do topo e da esteira das bolhas. O método foi
empregado pelos autores para calculo inclusive do fluxo de eje¢dio para FCC e ofereceu
resultados razoaveis. Contudo, observagbes experimentais de Levy, Caram, Dille e
Edelstein (1983) na fluidizagdo de particulas dos grupos A e B, com U/U,s > 10-15,
mostraram que as particulas ejetadas do leito denso seriam origindrias somente da esteira e
ndo do topo das bolhas. Com base nessa descricdo e sabendo que a fluidizagdo de particulas
de FCC em LFB geraimente se situa nesta faixa de velocidade, admitiu-se, neste trabalho,
que todo o fluxo de particulas ejetadas é proveniente da esteira das bolhas. A fragdo em
volume que a esteira de sdlidos ocupa em relagiio ao volume total da bolha seria, conforme
Rowe e Partridge (1965), igual a 0,25. George e Grace (1981) observaram que somente
40% das particulas na esteira das bolhas seriam realmente ejetadas. Levando em conta essas
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observagdes. admitindo a porosidade da esteira de solidos na bolha igual a4 de minima

fluidizagdo. & a massa de particulas ejetadas de uma bolha. m,... seria igual a:
T -
Pow: = (0.25)(0.40)(1 = & ¢ )0 p(gd ;;3) ‘ (2.26)

onde &,, ¢ admitida igual a &,» e calculada como (Xie e Geldart, 1995):

U 0,22
o -od2)"”
mf

sendo U, a velocidade de minimo borbuthamento. dada por

0,13
U =0.3d exp(0,716.X 45)

05’
u

para X5 igual a fracdo em massa acumulativa das particulas do leito menores que 45 pum.
Multiplicando a massa de solidos ejetada de uma unica bolha, m,. , pela freqiiéncia

de bolhas /5 e dividindo pela drea da segdo transversal reta do leito, 4;, determina-se o fluxo

total de sdlidos ejetados pela esteira das bolhas, F,:

_ m~ 3)SB
FO mG,lpp(l"'Smf)[‘gdB jg‘;-

Substituindo a expressio para f3, dada pela Eq. (2.17), na expressdo anterior, obtém-se:

Fy=01p ,(1~ e U - Umf} (2.27)
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A ejecio de particulas de FCC na freeboard so ¢ significativa quando ocorre a coalescéncia
de duas ou mais boihas na superficie do leito (Hatano e Ishida. 1983). Assim. deve-se
muitiplicar o fluxo de eje¢do de solidos. F,, pela probabilidade de que haja coalescéncia

simultinea de N bolhas na superficie do leito. vz.. Deste modo. a Eq. (2.27) fica:

sy

(N wl)PNB] (2.28)

39!

40
Fy :0~lpp(1“""8ny‘")(U_Umf) Z
Np=

Admitindo que ndo haja segregacdo de particulas no leito e considerando que, para vasos
grandes, o efeito de parede ¢ desprezivel, ou seja, o fluxo descendente de sélidos aderidos a
parede ¢ insignificante quando comparado ao fluxo de arraste total (Andersson e Leckner,
1989), pode-se considerar o fluxo de ejégéo de solidos de cada faixa granulométrica, F,,,
igual a:

Fyp; = Fyx; (2.29)

c. Fluxo de ejecio por tamanho de particula em cada dngule de cone 8, Fip

Como foi admitido que as particulas so ejetadas uniformemente em todas as

diregdes, o fluxo £, num dado angulo 8 pode ser obtido de:

F o= - (2.30)

onde N, é o niimero de dngulos de cone O na superficie das bolhas segundo os quais as
particulas sdo ejetadas, tais que 0 < 0 < #/2. O angulo de azimute w em torno do eixo
vertical da bolha varia de 0 a 2x.
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2.2 Freeboard

Esta se¢do apresenta a modelagem utilizada para descrever a dindmica do gas e das

particulas na freeboard. considerando:

« A trajetéria das particulas, descrita por um balango de for¢as em cada conjunto de
particulas ejetadas segundo um angulo 6:

- A altura z atingida pelas particulas grosseiras;

« O fluxo de arraste por tamanho de particula ao longo da altura, Fi(z}.

» A concentragdo por tamanho de particula ao longo da altura, Ciz), e

« A distribui¢do granulométrica das particulas arrastadas ao longo da altura.

2.2.1 Dinamica do gas

Da descri¢do experimental apresentada no Capitulo 1 para LFB's, pode-se afirmar que,
devido a erupgdo de bolhas na superficie do leito denso, o gas comporta-se¢ de maneira
irregular, com flutuagdo local de velocidade na zona de ejegfio, u', cerca de duas vezes a
velocidade superficial de fluidizagdo, (/. Contudo, quanto maior a area da segdo transversal
da coluna, mais rapido o perfil de velocidade do gas se uniformizaria, conforme
Hamdullahpur e Mackay (1986). Poderia ser admitido um perfil de velocidade do gas
uniforme ao longo da sec¢do transversal, com variagbes somente muito préximo a parede,
numa regifio menor que 0,040, onde o fluxo de particulas seria desprezivel (Fung e
Hamdullahpur, 1993a).

Son, Choi e Lee (1988) propuseram um modelo de arraste baseado num balango de
forcas aplicado as particulas na freeboard, desconsiderando as flutuacdes de velocidade do
gas. Seu modelo, quando comparado aos dados experimentais para fluxo de elutriagiio de
Gugnoni e Zenz (1980) e George e Grace (1981), em leito de dimensio caracteristica menor
do que 0,90 m, forneceu resultados satisfatorios. Choi, Son e Kim (1989) e Andersson e
Leckner (1989} usaram abordagens analogas e, também desconsiderando as flutuacdes de
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velocidade do gas. obtiveram resultados satisfatorios para o fluxo de elutriagdo e para o
fluxo de arraste ao longo da altura, quando comparados a dados experimentais de um CLFB

com dimensdo caracteristica maior que 0.60 m.

Berkelmann e Renz, em 1991. usando um modelo do arraste em um grande
combustor com LFB, em que acompanharam a trajetoria das particulas na freeboard,
observaram que, acoplando ou nio a variagdo de velocidade do gas ao longo da altura ao
modelo, os resultados de F(z)/F, versus =, quando comparados a dados experimentais, eram

satisfatorios.

Assim, por simplicidade e, de acordo com os autores acima, optou-se por admitir um

perfil de velocidade do gas invariavel ao longo da altura, para cada se¢dio transversal da
freeboard.

2.2.2. Dinamica das particulas

a. Trajetoria das particulas

De acordo com o exposto anteriormente, as particulas finas ejetadas do leito denso sdo
completamente elutriadas, com uma trajetdria axial e um fluxo de arraste constante ao longo

da altura.

A trajetdria das particulas grosseiras ocorreria segundo a direcio axial, de acordo

como as seguintes evidéncias experimentais:

-0 fluxo de arraste ¢ o didmetro médio das particulas grosseiras permanecem
aproximadamente constantes em cada se¢do transversal ac longo da altura (Andersson e
Leckner, 1989), e

» O perfil de velocidade do gés em cada se¢do transversal ao longo da freeboard tende a se

uniformizar mais répido quanto maior for a se¢fio (Hamdullahpur ¢ Mackay, 1986).
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De acordo com a Eq. (2.25), as particulas grosseiras seriam ejetadas com componente
axial de velocidade. em modulo. igual a {emec0s59. para cada dire¢io 6. No entanto, como
as particulas se desaceleram muito rapidamente devido a sua pequena massa, considera-se
apenaé a componente vertical da velocidade das particulas no calculo de sua trajetoria,

concordando assim com as duas evidéncias experimentais citadas.
b. Altura z atingida por tamanho de particula grosseira do fluxo de ejecio F,;

As particulas grosseiras ejetadas do leito denso na freeboard tém suas trajetorias
determinadas pela aplicagdo da 2° lei de Newton. Considerando o perfil de velocidade do gas
uniforme, conforme se¢do 2.2.1. tem-se que, para cada tamanho de particula grosseira
ejetada num 4angulo 6, com velocidade inicial U,.¢, na diregdo axial:

Fr=E-F,-P

Substituindo as expressdes correspondentes a esses termos, vem:
1
mpa, = pgvp - ECDAPPIUpe(t) - Ul[Upe(t) - U]- g (2.31)

ou,

Wrol)__3 P05 0{Ury(0-1] —(pp X pj 8 232)

dt 4 ¢dipp Pp

onde o nimero de Reynolds da particula correspondente € dado por:
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pd |, (1) - U
Re; (1) = — 2 | (2.33)
i

A Eq. (2.32) pode ser resolvida aplicando-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem,

conhecida a velocidade inicial de cada tamanho de particula, U,.¢€ 0 incremento no tempo.

A altura correspondente atingida por cada particula grosseira pode ser calculada por:
!

== |U, o ()t (2.34)
o

Admite-se que toda particula que atingir o topo da coluna sera capturada pelo ciclone.
¢. Fluxo de arraste por tamanho de particuia ao longo da freeboard, Fi()

O fluxo de arraste por tamanho de particula ao longo da altura da freeboard €, em

resumo, determinado através dos passos seguintes:

. Calculo da velocidade terminal de cada tamanho de particula, U, considerando as
particulas em queda livre e a velocidade do gas nula:

. Calculo da distribuicdo granulométrica efetiva do leito denso em regime permanente
levando em conta a aglomeragdo das particulas; da velocidade minima de fluidizag8o para
cada tamanho de particula, U, ; da velocidade média das bolhas na superficie do leito, Us;
do didmetro médio das bolhas na superficie do leito, ds ; da alura do leito denso
expandido, H., e da fregiiéncia de borbulhamento, fp, através de processo iterativo,
utilizando as Egs. (2.1) a(2.11), (2.16) e (2.17);

- Determinagiio da probabilidade de duas ou mais bolhas coalescerem simultaneamente na

superficie do leito, Pys, usando as Eqgs. (2.20) e (2.22) a (2.24). Na pratica, € suficiente a
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consideracdo de até seis bolhas coalescendo simultaneamente: uma vez que. acima desse
niamero. a probabilidade € praticamente nula:
Célculo da distribuicao de velocidades de eje¢do das particulas para cada angulo de
cone 0, U, através da Eq. (2.25);
Céleculo do fluxo de gje¢fio para cada tamanho de particula ejetada, £, , conforme Egs.
(2.28) e (2.29);
Determinacio do fluxo de ejecdo para cada tamanho de particula numa dada diregio 0,
Fi0, com uma velocidade de ejeg@o U,.¢, conforme Eq. (2.30);
Determinagdo da altura z atingida na freeboard pelas particulas, que saem da superficie do
leito com velocidade de ejecdo U0, através da aplicacdo da 2* lei de Newton, conforme
Egs. (2.32) a (2.34). Lembrar que os finos ejetados da superficie do leito serdo
completamente elutriados, a menos que fagam parte de um aglomerado:
Para estimar o fluxo de arraste de cada tamanho de particula grosseira em uma dada altura
z da freeboard, F; (z), acompanha-se a trajetoria das particulas do fluxo F,e da zona de
egjecdo até a altura maxima atingida. Isso € feito através da solugdo das Egs. (2.32) a (2.34)
pelo método numérico de Runge-Kutta de 48 ordem, considerando as seguintes etapas:
« Aplica¢do da condicdo inicial, U,,e(0) = Uuee na Eq. (2.33), para célculo do nimero
de Reynolds Re;
» Substituicdo do valor inicial de Re na expressdo para calculo do coeficiente de arraste
Cp;
- Calculo da velocidade da particula grosseira de didmetro 4; num dado instante ¢,
Upel#), usando-se na Eq. (2.32) o valor de Cp e o incremento de tempo adotado;
« Célculo da altura atingida pela particula, substituindo o wvalor de Ue(f) € 0
incremento de tempo na Eq. (2.34);
« O fluxo de arraste das particulas de didmetro d;, Fi(z), numa dada cota z é igual a
somatoria de todos os fluxos F,s que passam pela mesma cota em regime
permanente, e

» O fluxo de arraste total em cada altura z da freeboard, F(z), é a somatéria de todos os

fluxos Fi{z}, na mesma cota.
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d. Concentracio de particulas ao longo da altura, Ci(z)

A concentragdo de particulas de didmetro o, em cada altura =, Ciz), é calculada

dividindo-se o fluxo de arraste fracional. £,(z), pela velocidade superficial de fluidizagio. isto

(ke/m’]

¢. Distribuicio granulométrica das particulas arrastadas ao longo da altura

A fracdo em massa das particulas arrastadas em cada altura é obtida dividindo-se o

fluxo de arraste do tamanho de particula considerada pelo fluxo total, ou seja:

xq(z) :;’l

F{z)

A Figura 2.5, a seguir, apresenta um diagrama de blocos comendo as etapas do

método de calculo proposto.
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Figura 2.5 Diagrama de blocos contendo a sequéncia de célculo do modelo proposto.




Capitulo 3

Sistema de Testes e Procedimento Experimental

O sistema de testes é constituido basicamente por um leito fluidizado borbulhante, com
didmetro interno de 0,60 m e altura 5,0 m. O projeto conceitual da unidade é apresentado no

Anexo B.
3.1 Descricéiio do Sistema de Testes
O sistema de testes compreende:

 Sopradores;

» Linha de alimentacdo de ar:
» Coluna de fluidizagdo;

« Ciclone;

» Vilvula de amostragem, e

» Filtro manga,

conforme apresentado na Figura 3.1,
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Figura 3.1 Diagrama esquematico do sistema experimental,

a. Sopradores

Foram utilizados trés sopradores centrifugos em série, com as seguintes especificagbes

nominais, do menor para o maior soprador, respectivamente:

» Marca: Marelli, Marelli, e Kleper Weber;
» Poténcias: 3,0, 4,7, e 22,5 ¢v;

» Motores: trifisico, 3500 rpm;

- Vazdes: 356, 600, e 5400 Nm’/h;

- Quedas de pressio estatica suportadas pelos sopradores nas vazdes acima: 1500, 788 e 1500
mmCA.
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Para a partida dos sopradores, utilizou-se duas chaves tipo estrela-tridngulo; o ar na saida dos

mesmos era aquecido a uma temperatura em torno de 50 °C.

A Figura 3.2 apresenta os trés sopradores montados em série.

Figura 3.2 Sopradores centrifugos montados em série.

b. Linha de alimentaciio de ar

A tubulagio ¢é composta por dutos de PVC, com uma conexdo flexivel proéxima & cimara
plena, para contemplar dilatagéo, e trés valvulas de ago inoxiddvel tipo borboleta ao longo da
linha, para controle da vazdio do ar de fluidizagdo. A Figura 3.3 apresenta um lay-out da

tubulagdio com suas principais dimensdes e valvulas.
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sopradores

Vi
v
J P_C PVC
L=80m = 6.0
&= 150 mm L=6,0m
¢ =150 mm
—-m—u—..,._’

V3
PVC

L=30m
$=150 mm LEITO

PVC flexivel
L=05m
¢ =150 mm

Figura 3.3 Lay-Out da tubulacdo com suas principais dimensdes e valvulas,

¢. Leito propriamente dito

O leito € composto por uma cimara plena, uma placa distribuidora com bicos ejetores
tipo torre e uma coluna de fluidizagdo.

e (Camara plena

A cémara plena ou plenum é construida em ago carbono e possui 0,60 m de didmetro e
0,50 m de altura. A entrada do ar de fluidizagdo ocorre tangencialmente 3 parede lateral da
cdmara, em um duto de 150 mm de dismetro interno, conforme as Figuras 3.4a e 3.4b,
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270

400

130

Figura 3.4a Vista lateral da camara plena.

Figura 3.4b Vista de topo da cdmara plena - corte A-A.



e Placa distribuidora de ar
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O distribuidor de ar € composto por 58 bicos tipo torre e uma placa circular de 0,80 m

de didmetro ¢ 5 mm de espessura. construida em ago carbono e possuindo as seguintes

caracteristicas geométricas:

» Espessura da placa distribuidora:
» Numero de bicos:

¢ Arranjo dos bicos:

¢ Altura total dos bicos:

s Altura dos orificios verticais:

« Diadmetro interno dos orificios verticais:

¢ Topo dos bicos:

o Numero de orificios radiais:

e Didmetro interno dos orificios radiais:

¢ Comprimento dos orificios radiais:

triangular

60 mm

38 mm

20 mm

conico com 45° de inclinacdo

169 3 bicos com 2 furos cada
32 bicos com 3 furos cada
21 bicos com 3 furos cada

4 mm

10 mm

Durante o projeto da placa, descrito no Anexo B, os requisitos para uma operagio

adequada foram verificados, tais como:

Estabilidade de operagédo;

9

e Nio-formagfo de zonas mortas no leito, e

- Operagéo plena dos orificios do distribuidor;

Queda de pressdo minima requerida no distribuidor;

Néo-formagdo de canais preferenciais (channelling);

o Area minima percentual do leito ocupada pelos orificios radiais,

As Figuras 3.5a e 3.5b apresentam desenhos esquematicos do distribuidor de ar, com

detalhes dos bices injetores, construidos em latdo.
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Figura 3.5a Vista de topo do distribuidor de ar.
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CORTE AA

QUANT.{ 30 PECAS ) { 20 PECAS )

{ 5 PECAS )

Figura 3.5b Bicos ejetores de ar.

A Figura 3.6 mostra uma fotografia da placa distribuidora instalada na coluna de fluidizago,

com detalhes dos bicos injetores e da abertura para retirada dos sélidos ao final do teste.

Figura 3.6 Placa distribuidora instalada na coluna de fluidizacdo.
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e (Coluna de fluidizacédo
A coluna de fluidizacdo possui 5 m de altura. 0.6 m de didmetro interno, e é composta

por 5 se¢des flangeadas, conforme mostra a Figura 3.7.

Q
<Q
=]
-y
1
me—— e b
S
1
jo]
[
Q
-y
1
. J o
<
=]
L 4
Q
o
L %
">}
o]
[=]
o
rd
1 [}
i o}
Q
-4
medidas em
o
a mm
600 | <+

Figura 3.7 Coluna de fluidizagio.

Cada se¢fo foi construida com chapas de ago carbono com 3 mm de espessura e
possuem 4 janelas de acrilico parafusadas, diametralmente opostas, a cada 90°. Cada janela tem

0,80 m de altura, 0,10 m de largura e 15 mm de espessura.

o Topo mével da coluna

O topo da coluna foi dimensionado de forma conica, formando um angulo de 119° para
minimizar ¢ impacto das particulas arrastadas na freeboard contra a sua superficie inferior. Ele
¢ movel, como um émbolo, ¢ desce através da coluna por agdo do proprio peso, subindo com

0 auxilio de um sistema manual de polia-manivela com trava. Na sua parede lateral existe uma
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ranhura de 5 mm de espessura na qual foi instalada uma camara de ar que, quando insuflada,
evita a passagem de ar pelo espago anular formado com a parede interna da coluna de
fluidizagdo. Logo abaixo da cdmara de ar, hd um anel de espuma colado, o qual completa a

vedac#o e impede o contato das particulas com a cdmara de ar.

O duto de saida da corrente de ar com as particulas arrastadas, acoplado ao topo do
émbolo, ¢ flexivel e dimensionado de forma que a velocidade terminal da maior particula

aglomerada arrastada seja menor que a velocidade superficial do ar no seu interior.

A Figura 3.8 apresenta o desenho esquematico do topo movel da coluna de fluidizagdo,
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Figura 3.8 Desenho do topo conico mével da coluna de fluidizaciio.

A fotografia a seguir mostra uma vista superior do topo da coluna montado, com seus tirantes
de fixagdo. O furo ao lado da saida do duto de exaustdo foi feito para passagem da mangueira

de ar comprimido até a cdmara de ar.
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Figura 3.9 Topo movel da coluna de fluidizacio instalado.

d. Cicione

O ciclone foi dimensionado seguindo a configuragdo Stairmand para ciclones de alta
eficiéncia, para uma concentragdo ¢ granulometria de sélidos que atingem a entrada do ciclone
estimada através do modelo de arraste proposto.

As dimensdes caracteristicas, geradas a partir do diimetro do barril, s3o:

Tabela 3.1 Dimensdes caracteristicas do ciclone.

Item Fator de multiplicagio  Dimensfic, m
Altyra total, a 4,000 1,24
Altura do barril, 5 1,500 0.47
Didmetro da perna, ¢ 0,375 0,12
Altura da segio de saida do gés, e C,50G g,i6
Altura da se¢8o de entrada, 0,500 0,16
Largura da secio de entrada, g 0,200 0,06
Difimetro da se¢io de saida do gés, & 0,500 0,16

Fator geométrico adimensional, s - 55,1
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A Figura 3.10 apresenta os desenhos esquematicos do ciclone e do silo conectado a sua perna,

construido para evitar 0 escoamento reverso de sélidos.

200

LATERAL

Ciclone Stairmand Silo

Figura 3.10 Desenhos esquematicos do ciclone e do silo.

e. Vaivuia de amostragem

A vélvula de amostragem foi construida em acrilico, com uma portinhola mével de ago
inoxidavel, a qual permite o desvio do fluxo de solidos recirculados pela perna do ciclone para
um fimil de coleta. Com um cronémetro, avalia-se o fluxo de arraste. Estabelece-se também a
granulometria do material arrastado. Abaixo da valvula, foi colocado um silo de aco
inoxidavel, com o objetivo de manter a altura da coluna de sdlidos constante na lnha de

recirculacdo.

A valvuia possui se¢fio retangular horizontal de 100x270 mm e foi montada entre a

perna do ciclone e a linha de retorno dos sélidos, conforme as Figuras 3.11.



Figura 3.11.a Vélvula de amostragem de
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Figura 3.12 apresenta o desenho esquemitico do filtro, com as suas dimensdes,
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Figura 3.11.b Desenho esquemdtico da véalvula

O filtro foi colocado logo apds a saida do ciclone, para coleta do material solido
elutriado nfo retido pelo mesmo. Ele é de tecido de algoddo, com formato cilindrico e 4rea

total de 2,5 m’. Na saida inferior foi colocado um cone para coleta do material sélido retido. A
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Figura 3.12 Desenho esquemdtico do filtro manga.
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3.2 Procedimento Experimental

O procedimento empregado para a operagfio do sistema e a realizagdo das medidas

experimentais foi padronizado para todos os testes e é descrito a seguir:

e Com o leito vazio (sem solidos), manter totalmente aberta as valvulas V2 e V3 que
permitem a entrada de ar no leito e fechar totalmente a valvula VI que desvia o ar insuflado
para o ambiente (by-pass), conforme Figura 3.1;

e Acionar os sopradores 1, 2 e 3 e posicionar a abertura da valvula V3, de modo a se obter a
vazio de ar desejada para a fluidizagdo, anotando a diferenga de pressdo P, - Py na placa
de orificio;

e Desligar os sopradores, manter a vﬂ@la V3 na posigdo, e abrir e fechar totalmente as
valvulas V1 e V2, respectivamente;

s Pesar o inventario, retirar uma amostra do material sélido, e carregar o leito, verificando se
o topo movel da coluna se encontra acima da abertura do duto de alimentagdo. Apos o
carregamento total do leito, fechar o p/ug do duto de alimentag&o;

» Ajustar o topo do leito na posigdo desejada. com enchimento da cadmara de ar lateral a
pressdo manomeétrica de 1,0 bar;

e Acionar os sopradores, aguardar 5 minutos para o fluxo de ar atingir a temperatura de
regime, e fechar e abrir a0 mesmo tempo as valvulas V1 e V2, respectivamente, iniciando a
contagem de tempo do teste;

+ Imediatamente apds o inicio do teste, fazer o pequeno ajuste necessario na vazdo desejada
através da valvula V3, observando a diferenga de pressdo na placa de orificio;

e Aos 5 minutos, fazer leitura das pressdes ao longo do sisterna experimental, de Py a P, ;

¢ Aos 15 ¢ 25 minutos, retirar amostras dos solidos arrastados pela valvula de amostragem
VA, registrando seu tempo de abertura;

e Aos 30 minutos, encerrar o teste, fechando totaimente a valvula V3 que permite a entrada
de ar no leito e, em seguida, desligando os sopradores;

e Pesar as duas amostras coletadas pela valvula de amostragem e a massa de particulas finas
coletada no filtro;

e Retirar o material do leito abrindo a vélvula de descarga e promover limpeza do plenum. O

restante do material que permanecer no leito deve ser retirado por aspiracdo. Apds, pesar



77

todo o invemario final para verificagdo do balango de massa. com retirada de uma nova
amostra:

» Analisar granulometricamente. por peneiramento vibratorio e analise via imida por difragdo
a laser, as amostras coletadas. provenientes do inventario inicial M (uma), do inventario

final, M (uma), da valvula de amostragem. m, (duas) e do filtro, m. (uma).

A distribuigdo granulométrica das amostras de solidos coletadas foi obtida por
peneiramento vibratério durante 10 minutos, suficiente para ndo modificar mais a
granulometria da amostra, usando um conjunto de 12 (doze) peneiras com abertura variando
de 38 a 420 pum. As massas retidas em cada peneira foram medidas com uma balanca

eletrdnica da Ohaus, modelo GA 200, com capacidade de 200 g e precisdo de + 0,0001 g.

As amostras coletadas na valvula de amostragem referentes aos testes 01 a 36;
coletadas no leito no inicio e no fim dos testes 16, 21, 26, 31 e 33 a 36, e coletadas no filtro ao
final dos testes 16, 21, 31, 34 ¢ 36 também foram analisadas no Laboratorio de Caracterizagdo
Tecnoldgica da Escola Politécnica da USP, empregando-se varredura via difracdo a laser na
amostra de particulas. O analisador a laser é produzido pela Malvern Instruments Lid. e
emprega a teoria de tempo de transicdo, segundo a qual, o tempo que um feixe de laser,
movendo-se em uma velocidade constante, leva para interagir com uma particula produzindo
uma sombra em um detetor é diretamente proporcional ao didmetro da particula. As interaces
entre o feixe de raio laser e as particulas podem entdc ser processadas para determinar o

didmetro dessas.

A amostra era colocada em dispersdo numa solu¢do aquosa de hexametafosfato de
sddio e, apos a disperséo, era fixada sob o feixe de laser e a andlise efetuada pelo aparetho. O
sistema a laser forneceu a distribuicdo granulométrica de 1,22 a 564 um, com intervalos

variando de 0,1 2 40,0 um.
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3.3 Dificuldades operacionais

Durante a realizacdo dos testes preliminares. ocorreram dificuldades de operagio do
sistema experimental, com algumas delas conduzindo a modificagdes no equipamento. Foram

elas:

e Vazamentos de ar nas conexdes da linha de alimentagdo, solucionados com adesivo a base
de resina epoxi (Araldite®™);

e Rompimento sistematico da cdmara de ar colocada no topo da coluna devido & pressdo
excessiva. O problema foi resolvido com a colocagdo de um regulador de pressdo na linha,
o qual fixou em 2,0 bar a pressdo absoluta no interior da camara;

e Arraste do topo da coluna de ﬂuidizag:éo devido a pressio do ar dentro do leito,
ocasionando a ruptura da cdmara de ar e a parada imediata da operacdo. Este problema foi
solucionado com a colocac¢do de 120 kg de chumbo como contrapeso no topo do leito e
com a substituigdo do duto de PVC sanfonado, que ligava a saida do topo da coluna a
entrada do ciclone, por um duto de PVC flexivel, que ofereceu uma menor perda de
pressio;

s Vazamentos, durante teste de estanqueidade, na jungdo entre as janelas de acrilico ¢ a
parede metalica da coluna de fluidizacio e pelos parafusos de fixagdo das janelas. Os
vazamentos foram corrigidos com o use de silicone em pasta;

e Altura excessiva da coluna de sélidos no duto de recirculagiio (entre a perna do ciclone e a
entrada do leito), que impedia a coleta de solidos arrastados pela valvula de amostragem.
Solucionou-se o problema trabalhando com inventdrios inferiores a 100 kg e méxima
velocidade superficial de fluidiza¢do igual a 0,45 m/s, permitindo alturas menores da coluna
de sélidos;

e Vazamento de solidos pela vdlvula de amostragem, corrigido com aplicagdo de manta de
feltro e silicone em pasta nas frestas entre a portinhola e a caixa de acrilico;

e Entupimento das tomadas de pressdo situadas no leito denso, solucionado com a colocagio
de tomadas de ar comprimido para a limpeza das sondas antes da leitura das pressdes

manometricas,
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3.4 Programa de Testes

Os testes foram programados com o objetivo de levamtar informagdes detalhadas do
fluxo de arraste e da distribuicdo granulométrica ao longo da altura de um leito fluidizado
borbuthante de porte e comprovar 0 modelo de arraste proposto, verificado a influéncia da
velocidade superficial do gds e inventario de solidos sobre o arraste de particulas. Para tanto,

foram programados ¢ executados os seguintes testes:

Tabela 3.2 Programa de testes.

Testes D U M H, Altura do topo da 4,
n° {mmy (mssj (g (mmy) coluna (pmy
fmmy
01 0.13
02 0.21
03 600 027 &G0 240 1960 84
04 0.35
05 0.39
06 045
07 0.21
08 0.27
09 600 0.35 60000 240 1500 34
10 0.39
11 045
12 0.21
13 .27
14 600 0.35 50000 240 2000 34
15 .39
16 045
17 0,21
18 027
19 &00 0,35 600600 240 2500 84
20 0.39
21 0,45
22 0,21
23 0.27
24 600 0.35 60000 240 3000 34
25 039
26 0.45
27 0,21
28 0,27
29 600 0,35 60000 240 4000 84
30 0,39
31 0.45
2 0,21
i3 027
34 600 035 60000 240 5000 84
35 0,39
k13 0.45
37 30000 120
38 35000 140
39 40000 160
40 45000 180
4% 600 027 50000 200 1000 84
42 55000 220
43 70000 280
44 30000 320
45 S0000 360

46 100060 400
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Os testes 1 a 36 foram realizados para levantar o efeito da velocidade superficial do ar
e da altura da coluna de fluidizacdo sobre o fluxo de arraste. Foi testado um inventario de
60 kg, para velocidades de 0,13; 0,21; 0,27; 0,35; 0.39 e 0,45. com o topo médvel localizado a

1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 e 5,0 m acima da placa distribuidora.

Para a verificagdo do efeito do inventario de solidos sobre o fluxo de arraste de
particulas, foram realizados os testes 37 4 46. A velocidade superficial foi mantida em 0,27 m/s

e 0 topo movel da coluna em 1,0 m, para inventarios variando de 30 a 100 kg.

Todos os testes foram empregados na verificagdo do modelo proposto para prever o

fluxo de arraste e a distribuigio granulométrica do material arrastado ao longo da coluna.
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3.5 Coleta dos Dados

Os dados foram coletados em tabelas como as apresentadas a seguir. Os dados

relativos ao restante dos testes operacionais podem ser vistos no Anexo D.

Tabela 3 .3a Dados coletados.

TESTE: 12 ol 7 HORA: 09:45
Temperatura ambiente {°C): 18 Pressdo ambiente (mmHg):
Duragao, t (min): 30 =i Datas 15/07/97
Condi¢des operacicnais: R ' ' LR
Inventario inicial no leito, M (g): 60000 .Massa coletada no filtro, ne (g}
Inventario final no leite, My (g); 60034 Altura do topo da coluna, i (m):
Amostra coletada na valvuia aos 58,05/90  Altura do leito estatico, H, (mm):
15 min., my /t; (g/s):
Amostra coletada na valvula aos 57,05/790° | Altura do leito expandido, H, (mm): 350
30 min., m, ‘It (gfs). )
Distribui¢io de pressio no leito: B
Zm Pressdes, mMCAman Z, m Presstes, mmCAmnan
-0,10 Py 18(*%) 0,90 P 52
0,10 P4 146 1,33 Pia 52
0,20 P G686 1.66 Py 51
0,30 P3 56 2,33 p12 -
0,40 Py 55 2.66 P -
0,50 Py 55 3,33 Pia -
0.60 PS 54 3,66 P15 -
0,70 Py 53 4,33 Pia -
0.80 Ps 52 4,66 Py -
{*) mmHYman T I T ;
g 0.8 . \
o,
s £ 06
g8 |
g8 04
$3 C
E g 02 M,
E =
é 0.0
0 20 40 60 8o 100 120 140 160
Pressio manomeétrica, mmCA

Distribuicio de presséio no ciclon

Entrada, Pis 44
Saida, Pio 37
Pema, Pxn 31

Medida de vazdo do ar de fluidizacao:
.Pressao & montante da placa de orificio, Pc (mmHgman):
.Diferenca de press3o na placa de orificio, Pa - Pe (MMCAmen):
Temperatura do ar, T (°C): 38
Observagoes:

Altura da coluna ds recirculagéo de séiidos: & mm

Massa de solidos enconirada no plenum apés o teste: 990 g




Tabela 3.3b Granulometria das amostras.

Teste 12 - amostras coletadas pela vaivula de amost. aos 15 e 25 min. FCC

. {g) - 15 min.: 55,108 m,'(g) - 25 min.: 53,563 10
N Abert. peneiras d; m; (g} % {%) X (%)

{pnm) {urm} 15 min 25 min 15 min 25 min 15 min 25 min meédioc

1 < 38 19,0 1,246 3,190 226 556 2,26 5,96 4,51
2 3845 415 13,188 19,785 23,93 36,94 26,19 42,89 34,54
3 45-53 49,0 31.218 27,544 56,65 5142 82,85 94 32 58,58
4 53-65 59.0 7.587 2,606 13.77 487 96,61 99,18 97,80
5 85-75 70,0 1,441 0,295 2,61 055 99,23 98,73 99,48
6 75-88 815 0314 0115 0.57 0,21 99,80 99,95 99,87
7

88-105 965 0,111 0,028 0,20 0.05 100,00 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter (microns): 15 min.: :

25 min.:
miédio:

Teste 12 - amostiras coletadas no ieitc denso no inicio e no fim do teste Material: FCC

m (g) - inicial. 55,564 me{g) - final.: - 77.552 { 1{min): 10
N Abert. peneiras g my (Q) % (%) X {%)

{pim) {wm) inicial final inicial final inicial final

1 <38 19,0 0,036 0.046 0,06 0,06 0,06 0,08

2 38-45 415 0,840 0.810 1,51 117 1.58 1,23

3 45-53 49,0 5039 5,204 9,07 6,71 10,65 794
4 53-65 59,0 7,237 10,435 13,02 13,46 23,67 21,40
5 B85-75 70,0 13,490 19,490 2428 2513 47,95 46,53
6 75-88 81,5 9,428 14,158 16,97 18,26 64,92 64,79
7 88-105 96,5 9,821 14,560 17,86 18,77 8277 83,56
8 105125 1150 5,265 7,294 948 9,41 92,25 92,97
9 125-149 137.0 2,814 3,728 524 481 97 A9 97,77
10 149-177 163,0 0,924 1,154 1,66 1,48 99,15 99,26
11 177-210 1935 0,257 0312 0,46 0,40 99,62 99,66
12 210-287 2835 0,122 0,153 0,22 0.20 99,84 99,86
13 297420 326,0 0.091 0.108 0,16 0.14 100,00 100,00
; Didmetro médic de Sauter {microns): Iniciak: 83,35
o Final: 8518

-2,15

As particulas de FCC de equilibrio empregadas nos testes sio compostas basicamente
por silica-alumina, constituidas por octaedros regulares e com alta porosidade. Elas podem ser
consideradas aproximadamente esféricas, com esfericidade igual a 0,90 (Bartholomew, 1984).
As fotografias a seguir, obtidas a partir de ampliacdes em microscdpio eletrbnico, apresentam
detathes da morfologia das particulas, com visualizagio de algumas particulas de coque
aderidas a superficie do catalisador.
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Figura 3.13a Particula de FCC ampliada Figura 3.13b Particula de FCC fragmentada
1000 vezes com detalhe das particulas de ampliada 1200 vezes com detalhe da
coque aderidas a superficie. estrutura interna.

Em carater ilustrativo, pode-se observar na Figura 3.14 uma sequéncia de erupgdo de

bolhas na superficie do leito denso expandido, para H, = 350 mm e U = 0,45 my/s.

Figura 3.14 Sequéncia de erupgfio de bolhas na superficie do leito denso expandido.
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3.6 Processamento dos Dados Experimentais

A partir dos dados experimentais obtidos durante a execu¢do dos testes. foram

calculados os valores das variaveis de interesse:

e Velocidade superficial de fluidizacio;
e Fluxo de arraste;

¢ Distribuicio granulométrica.

Foram registradas também as distribuicGes de pressio manométrica ao longo do

sistema experimental, através do emprego de mandmetros tipo tubo em U.
a. Velocidade superficial de fluidizacio

A velocidade superficial € calculada a partir da medida da diferenga de pressio na placa
de orificio e das medidas de pressdo manométrica 2 montante da placa e de temperatura a
jusante da placa, realizadas com mandmetros tipo tubo em U e termdmetro analogico.
Utilizou-se a norma ISO 5167 (1980) - “Medida de Vazdo em Tubos de Se¢do Circular,
Completamente Cheios, Com o Uso de Placas de Orificio, Bocais e Tubos Venturi”, para

projeto da placa de orificio, a qual tem as seguintes caracteristicas:

e tipo de placa: furo concéntrico com tomadas na flange;
e didmetro do tubo, d;: 150,0 mm

 didmetro do orificio, d,: 69,5 mm

® espessura da placa: 4,6 mm

O comprimento reto antes da placa fol superior a 20 didmetros e, 4 jusante da placa,
maior que 8 diimetros, o que garante a incerteza do cdlculo do coeficiente de descarga menor
que 0,8%. O calculo da descarga de ar no leito e, posteriormente, da velocidade superficial, é

feito de acordo com a seguinte expressio:



onde

- 2y eyl V1
_"/p;pi(}’ -Y )

(v - 1)(2 B Yz/yB-t) J

g = Cpdy (3.1)

Ag4 = area do orificio da placa:

Y = razdo entre py € P4 :

p4 = pressdo a montante da placa:

ps = pressio a jusante da placa;

y = razio entre os calores especificos a pressdo constante e a volume constante;

8 = didmetro do orificio dividido pelo diametro da tubulagédo. e

Cpp = coeficiente de descarga, calculado por:

Cpp = (1 - 54)1/2 k (3.2)

A determinag@o de £ envolve a avaliac@o de alguns parametros, como segue:

A=d, (905 — 50008 + 900082 — 420087 + %7-5} (3.3)

I

0.0 x
k, = 0,5925+ 182, (0,44 _9 06} B?
dt d!

(3.4)
0,225] 5 14 | 143 5/2
+| 0935+ —— +1,35 | e 10,25
o2 s
6
o
koz_?ﬁ_o__ (3.5)
107d, +154
k=k0[1+ BAJ (3.6)
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onde Rey € o nlunerc de Reynolds baseado no didmetro da tubulagdo.

O célculo € iterativo, pois a determinacio de k& depende da descarga de ar. A

velocidade superficial pode entfio ser determinada por:

P
U=—= (3.7
pAL

onde 4, ¢é a area da se¢do transversal reta do leito denso.

A curva de velocidade superficial do ar versus diferenca de pressdo na placa foi

determinada de acordo com a norma e esta apresentada na Figura 3.15.

Placa de Orificio - Ar de Fluidizagaoc

50°C

1.0
=] :
= 08
%204 : . ’(
8 0.2-7/ V
2 )

0.0 +

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diferenga deo Pressiio na Placa de Orificio (mmCA)

Figura 3.15 Curva de velocidade do ar versus diferenga de presséic na placa de orificio.
b. Fluxo de arraste
O fluxo de arraste foi medido através da véalvula de amostragem, situada na linha de

retorno dos solidos, desviando o fluxo de solidos retidos pelo ciclone e registrando-se o tempo
de abertura da vaivula,
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A massa coletada pela valvula m, € somada a massa de solidos m, retida no filtro

manga, de maneira que o fluxo de arraste Ffz) em cada teste pode ser avaliado por:

Mg

T
F(z) = T : (3.8)

e

onde (. =tempo de abertura da valvula, e

t = dura¢do do teste.

c. Distribuicio granulométrica

O didmetro médio da distribui¢do foi calculado empregando-se o didmetro médio de

Sauter, dado por:

; (3.9)

onde d é o didmetro médio de Sauter da distribuicio.

O conjunto completo de resultados experimentais ¢ apresentado no préximo capitulo,
contendo: a velocidade superficial do gas, o perfil de pressdo no sistema, e o fluxo de arraste e

a granulometria ao longo da altura da coluna do leito, para cada teste.
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Capitulo 4

Apresentacio e Analise dos Resultados

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresemtados e discutidos os resultados dos testes realizados nas
condigdes operacionais descritas no Capitulo 3, referentes ao efeito da velocidade superficial
do ar, do inventario de solidos e da altura da coluna de fluidizag¢@o no fluxo de arraste e na
granulometria das particulas solidas arrastadas. Os testes permitem também a verificacdo do
modelo de arraste e a analise dos principais fendmenos considerados, como aglomeragéo,
segregacdo e redugdo de tamanho de particulas no leito denso, TDH, coalescéncia de bolhas

e velocidade de ejecdo das particulas.
A Tabela 4.1 sumaria os resultados do programa de testes executado:

» Qs valores apresentados para os didmetros médios relativos as particulas do leito denso
antes ¢ apds a fluidizagdo, d,ed f» respectivamente, e as particulas arrastadas e
elutriadas, d, ed,, foram determinados a partir de andlise granulométrica via

peneiramento vibratdrio e por difracéo a laser;

e H, e H, correspondem a altura do leito estiticc e do leitoc denso expandido,
respectivamente, sendo que os valores de H, foram estimados preliminarmente a partir

do perfil de pressdo na coluna;

e As particulas elutriadas e coletadas no filtro possuem didmetro médic d, em torno de

4 um e nio ultrapassaram 1,0% da massa total de particulas alimentadas.



Tabela 4.1 Sumario dos testes executados.
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Teste U M h i, i1, d d Fzpx1¢’
f a e

p° (mis)  (g) (mm) (mm) (mm) (wm) (um) (um)' (um) (um)' (um) (um)’ (kg/m’s)
TTRENE 85.32 84.09 3920 38.74 124
02 021 80.76 26.75 3736 4381 13.87
03 027 60000 1000 240 350 7792 80.63 1038 4583 75.14
04 035 88.89 97.37 5643 49.80 180.64
05 0.39 22.48 90.40 5957 5580 313,96
06 045 82.69 £4.53 66,42 59,78 51945
07 021 93,78 100.75 42,59 1829 4,33
08 027 £8.90 110.15 611 4202 2672
09 035 60000 1500 240 350  92.36 90.49 5229 4762 126.58
10 039 83.41 94.53 6496  55.62 231,02
11 045 89.73 98.32 7276 6023 388.89
2 o021 8335 §5.18 3476 19.14 249
13 0.27 82.19 0.7 44,33 42,44 13,00
14 035 60000 2000 240 350 8313 86.63 s961 4792 104,02
(5 039 82.90 8725 5691 48.43 187.65
6 045 2673 8209 9556 8424  63.56 6015 437 315.18
7 021 RA64 88.78 $3.16 35,33 2,09
18 027 8577 89.71 5148 4285 9.05
1o 035 60000 2500 240 350 8576 86.19 5647 4879 68.78
20 039 85.36 85.12 5924 5383 159.88
21 045 8660 8296 9082 8154 6092  S889 395 284.02
2 021 3179, 83.84 S5.44 3619 1,80
23 027 87.10 88.59 5424 3586 707
24 035 60000 3000 240 350 8292 89.99 5453 4862 74,83
25 039 80.55 R7.26 5640 49.99 142.42
26 0A4S 8596 8272 8798 6151 5529 270.02
37021 R4.52 86.65 5661 31,93 149
28 027 85.64 87.12 5247 3895 7.07
26 035 60000 4000 240 350 8773 85.97 sS.77 4521 74,13
30 039 82.19 89.29 5805 4845 145,41
31 0A4S 8493 8416 9260 8078 6217 5675 271.85
32021 §3.36 8757 5736 26,39 141
13 027 84.92 2697 8168 5138  39.16 7.08
34 035 60000 5000 240 350 8441 8350 9246 8277 5645 4794 338 70,48
35 039 84,39 8994 7991 5672 4817 129,63
36 045 8612 8316 8726 8184 6160  SL12 426 258.93
35 30000 136 250 8890 110.13 FYNT) 59.01
33 35000 140 250 838.90 110.15 42,02 46,24
39 30000 160 250  84.00 90,13 44.50 52.59
40 45000 180 250 8890 110.13 4434 52.88
41 027 50000 1000 200 350 8476 91.48 41,12 5038
4z 55000 220 350 78.48 82.17 4222 7235
43 70000 230 350 79.2 $0.86 4201 67,59
44 80000 320 450 8271 79.74 4182 72.08
45 90000 60 450 8171 81.71 4234 71.17
46 100000 400 550 80.13 84.98 46.90 75.46

(1) distribui¢io granulométrica obtida por peneiramento vibratdrio (a seco}.

(2) distribuicdo granulométrica obtida por difracdo a laser (via umida).
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4.2 Apresentacio e Anilise dos Resultados Experimentais

4.2.1 Influéncia da velocidade superficial de fluidizacfio no arraste de particulas

Desde 1958, com Zenz e Welil, a literatura considera o fluxo de arraste diretamente

proporcional & velocidade superficial de fluidizacdo U.

A Figura 4.1 apresenta a variagio do fluxo de arraste com a altura para as 5
velocidades de fluidizagio utilizadas. As barras verticais correspondem as incertezas médias
percentuais encontradas para cada série de testes numa dada velocidade de fluidizacfo,

conforme a analise de incertezas descrita no Anexo A.

A linha pontilhada indica a superficie do leito denso expandido, H,.

m : T F I?I i arn I LA | I LI I L3 R B ) I LI I | ! LR B I ’ I I E L 20E B I I LR | l:
I M =60kg ——U=021m/s !
vood ! He =350 mm — =0z 3
1 D=600mm — =035 E
e — =039}
004 | 045 3
o T
= i E
x 803 E
75 ] : E
™ b : 3
g s00d | E
E ol z
4004 : E
N + 3 ;
2009 3
E : \ x _l“.":
3 Hel e t—— N b
04 AL L LI LA N ACALRLE B T v

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.1 Varia¢io do fluxo de arraste total das particulas com a altura da freeboard.
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A revisio dos trabalhos experimentais sobre arraste de particulas em leitos
borbuthantes. conforme o Capitulo 1, mostra que poucos se referem ao FCC, Os resultados

disponiveis estdo na tabela a seguir.

Tabela 4.2 Dados experimentais de arraste de FCC obtidos na literatura.

Autores Dimensdes do Temperatura didmetro medio VYelocidade Altura Fluxo de Arraste
Leito e Pressdo das particulas (myfs) (m) (kg/m’s)x10°
{m) (pem)
Zens e Weil (3,052x0.60 JPOK 60.0 0.30 1,00 1346
(1958) 6.8 atm 2,50 72,1
0.46 1.00 11052
250 294,73
Fournol et al. 0,61 arnbientes 58,0 022 1,00 98
(1973) 5.00 4.4
Hatano e 0,15 ambtentes 75.0 0,15 2,50 2,3
Ishida 0.20 2,50 10,0
{1983} 0.30 250 75,0
. .40 2.50 250,0
Geldarte 0.08 ambientes . 330 0.25 2.50 0,80
Wong 0,38 2,50 43,8
(1987) 0.50 2,50 5026,5
Baevens et al. 0,0762 ambientes 68,3 021 30 11,0
(1992) 0.30 30 60,0
0,40 30 2000
0.50 3.0 400,0

Apesar dos valores encontrados para o fluxo de arraste neste trabalho possuirem a
mesma ordem de grandeza dos obtidos por outros autores para FCC, comparando as
Tabelas 4.1 e 4.2, é possivel notar uma influéncia da pressdo média do leito (Zens e Weil,
1958), diretamente proporcional ao fluxo de arraste, ¢ do didmetro do leito, inversamente
proporcional a F (Baeyens et al, 1992). Resultados analiticos evidenciam que a
fluidodindmica da particula ¢ influenciada pela presenca de fronteiras rigidas, que provoca
uma reducdo na velocidade terminal em relagic a velocidade terminal da particula isolada
(Francis, 1933; Munroe, 1988; Di Felice, 1996 ¢ Massarani, 1997). Com a redu¢io da
velocidade terminal, particulas grosseiras podem comportar-se como finos numa dada
velocidade de fluidizagdo, fazendo com que o fluxo de elutriagdo em leitos pequenos
aumente comparado a leitos maiores. Hamdullahpur e Mackay (1986) constataram, através
de medicdes com um LDV, que quanto maior a se¢fo transversal do leito, mais rapido o
perfil de velocidade do gas se uniformizaria ao longo da mesma, pois menor seria o efeito de

parede. Assim, para leitos pequenos, a velocidade do gas no centro da coluna para posicdes
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mais elevadas na freeboard seria maior, ocasionando um maior arraste de particulas e uma

elevagdo da concentragdo de sélidos ao longo da altura.

Devido ao pequeno tamanho das particulas usadas por Geldart ¢ Wong (1987),
ocorreu uma a¢d0 dominante das forgas coesivas durante a fluidizagdo, ocasionando uma
queda do fluxo de arraste, independente do tamanho reduzido do leito - 0,0762 m de D.
Porém, para a velocidade de 0,50 mv/s, a agio da forga gravitacional sobre as particulas do

leito volta a prevalecer, tornando o efeito de parede predominante.

A Figura 4.2 relaciona diretamente o fluxo de arraste total com a velocidade

superficial de fluidizacdo, considerando as 7 alturas nas quais foram realizadas as medidas

experimentais.
Qm 3 T ¥ T I L] T 1 L) l 1 ¥ 1 i ; L) 1 L] i) 1 L) L] L 1 l T T L] £ ! L) T L] k) l L] F £ L3
=10 M=60
m R Z:’],S m D=600lgm
= He = 350 mm
000 — =20
e 2 B
00 — =30
—— =4
. 8004 - =50
2 70
x 600
)
g 500
= 400
L
300
200
0
03 2

Figura 4.2 Variagao do fluxo de arraste total das particulas com a velocidade de fluidizacgio.
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Os dados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 mostram uma variagdo exponencial do
fluxo de arraste total com a altura e com a velocidade superficial de fluidizagdo, a partir de
= = /.0 m em relagdo a placa distribuidora. correlacionados por uma fun¢io de ajuste que

obedece a uma distribuicdo normal:

2
A -2(x-C)
F(x)= ex +D \ 4.1
=57 p{ = } @.1)
onde A, B, C e D sio pardmetros constantes para cada velocidade de fluidizagio empregada

e x é a variavel que representa U ou z.

O decaimento exponencial do fluxo de arraste com a altura e com a velocidade
superficial de fluidizagdo também foi observado por Andersson e Leckner (1989) e Choi,
Son e Kim (1989), em combustores com LFB de grande porte queimando carvéo, e por
Horio, Shibata, Kadoguchi e Muchi (1985), em um leito de 0,26 m de D fluidizando esferas
de vidro. Para leitos pequenos, Choi, Son e Kim observaram um crescimento logaritmico do
fluxo de elutriagio com a velocidade de fluidizagdo e Smolders e Baeyens (1997),
fluidizando particulas dos grupos A e C, notaram que o fluxo de arraste poderia ser descrito

como uma funcdo da velocidade de fluidizagdo elevada a 4° poténcia.

Hazlett e Bergougnou {1992), empregando uma cipula mével para coletar particulas
de areia (0-105 pm), atribuiram o decaimento do fluxo de arraste de sélidos ao longo da

altura a formacio de aglomerados no leito denso.

Em relagio a granulometria das particulas arrastadas ao longo da altura, as Figuras 4.3
trazem a evolugdo da distribuigdo granulométrica do material arrastado, obtida via Gmida
por difrago a laser, para cada velocidade de fluidizagéo empregada.
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Do exame das Figs. 4.1 e 4.4 e da Tabela 4.3, observa-se que o fluxo de arraste sofre
uma sensivel redug@o até aproximadamente = = 2.5 m, enquanto para o diametro médio do
material arrastado acontece apenas uma ligeira diminuicdo ao longo da altura. Isto poderia
ser explicado analisando o fendmeno sob a dtica da formagdo de aglomerados no leito
denso, devendo estar ocorrendo um retorno significativo de particulas aglomeradas, até z em
torno de 2,5 m, o que ndo foi observado experimentalmente dada a desintegragiio das
particulas aglomeradas quando coletadas na véalvula de amostragem. Assim, a granulometria

do material arrastado praticamente se manteria constante j& em alturas superiores a 1,0 m.

Os resultados apresentam a mesma tendéncia que os de Fournol, Bergougnou e
Baker (1973), que mediram o fluxo de arraste de particulas de FCC ao longo da freeboard,
em um LFB com 0,60 m de D, usando uma sonda de sucgio isocinética. Dos dados dos
autores, observa-se que:
e O fluxo de arraste manteve-se aproximadamente constante somente em alturas
superiores a 2,80 m acima da superficie do leito denso, para velocidades de fluidizacdo
na faixa de 0,11 2 0,22 m/s, e
e Para a mesma faixa de velocidades, o didimetro médio geométrico das particulas,
coletadas pela sonda, manteve-se aproximadamente constante ji a partir de alturas
superiores a 0,50 m acima da superficie do leito denso.
Considerando o conceito de TDH, o fluxo de arraste deveria se manter constante a partir de
0,50 m, e ndo apenas em alturas superiores a 2,80 m. A explica¢o para este fendmeno é que
existem finos aglomerados ainda em ascensdo, comportando-se como particulas grosseiras,
em alturas superiores a 0,50 m, os quais nfo seriam detectados pela sonda, pois se
desintegrariam quando coletados. A mesma desintegracio também teria ocorrido no ciclone

¢ na linha de recirculagdo de s6lidos no LFB empregado neste trabaiho.
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4.2.2 Efeito do inventario de solides no arraste de particulas

Existem controvérsias na literatura sobre a influéncia do inventario. e portantc da

altura do leito denso. sobre o arraste de particulas.

Son, Choi e Lee (1988) observaram que o aumento da altura estatica do leito denso,
composto por particulas de areia, resultou em um aumento do fluxo de elutriagdo Fx Os
testes foram realizados em um leito com didmetro igual a 0,38 m e velocidades de
fluidizagdo variando de 0,40 a 3,50 nmv/s. No entanto, Son, Choi e Kim (1989), variando a
altura do leito estatico de 0,20 até 1,00 m, nfo observaram variagdo no fluxo de elutriagdo,

em dois combustores de 0,3x0,3 m e de 1,01x0,83 m, ambos queimando carvio.

Em experimentos feitos com um combustor de leito fluidizado borbulhante de secdo
maior, igual a 2,90x3,40 m, Andersson e Leckner (1989), notaram que a granulometria das

particulas elutriadas aumentou com o inventario do leito.

O efeito do inventdrio sobre o fenémeno de arraste é apresentado na Figura 4.5, para
o LFB operando com velocidade superficial de fluidizagdo igual a 0,27 m/s e o topo da
coluna situado em z = 1,0 m. Observa-se que o fluxo de arraste aumenta até uma altura do
leito estdtico em torno de 220 mm, correspondente a um inventario de 55 kg. Para alturas
maiores, o fluxo cresce ligeiramente, com um valor médio de 72,00 + 5,04 g/m’s. A este
fendmeno corresponderia 4 existéncia de um leito raso em alturas inferiores a 220 mm, na
qual a intensidade do processo de coalescéncia e divisdo sucessiva das bolhas é crescente
com a distdncia a partir da placa distribuidora, até atingir um valor maximo, relativo ao pico
dos cones de bolhas formados devido & movimentagdo destas na diregdo do eixo do leito. A
partir dai, a dindmica do processo pouco se alteraria, sugerindo a manutengdo de um fluxo
aproximadamente constante de particulas ejetadas da superficie do leito. Os testes realizados
mostram que o valor de H/D que caracteriza o leitc raso seria 0,58, que esta na faixa de
valores proposta por Geldart (1986): H/D < 0,50.
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Figura 4.5 Efeito do inventario de sélidos no leito sobre o arraste de particulas.
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A Figura 4.6 traz a influéncia do inventario do leito sobre a granulometria do

material arrastado em z = 1,0 m, determinada via umida.
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Figura 4.6 Efeito do inventario sobre a granulometria das particulas arrastadas.

As distribuigdes granulométricas obtidas corresponde um didmetro médio igual a
42,70 pm, com desvio-padric de 1,86 pm. O teste 46, com inventério igual a 100 kg e
didmetro médio das particulas arrastadas de 46,90 um, mostra uma granulometria
relativamente mais grosseira, provavelmente devido & maior expansio do leito e
consequente reducgdo da distdncia entre sua superficie e o topo da coluna. Observa-se,
portanto, que a razdo H,/D praticamente ndo afeta a granulometria das particulas arrastadas,

ao variar na faixa de 0,33 a 0,67 nos testes realizados.
4.2.3 Aglomeracio de particulas no leito dense

A aglomeragdo de particulas no leito denso ocorre devido & acfio de forcas coesivas

interparticulares, sendo a forca de van der Waals predominante em sistemas fluidizados com
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particulas dos grupos A e C (Rietema. Cottaar e Piepers. 1993: Hyre, 1997, ¢ Xu e Yu.
1997).

Conforme descrito na se¢do 2.1.1 do Capitulo 2, ¢ modelo proposto considera a
aglomeragdo de particulas de até um certo didmetro critico d.. Estas particulas irdo sofrer
aglomeragdo segundo uma distribui¢do log-normal (Bénoni, Briens, Baron e Duchesne,
1994), e os aglomerados serdo distribuidos uniformemente em faixas granulométricas com
tamanhos entre d. e um certo tamanho maximo de aglomerado dn.. . Ha controvérsia na
literatura quanto ao valor de 4. e nenhuma express@o ou determinagdo experimental ¢
apresentada para a avaliagio de dme . Nesta se¢dio, propde-se uma metodologia para a

estimativa destes parametros.

a. Tamanho maximo de particula sujeito 4 aglomeracio no leito denso

Dos dados experimentais referentes a andlise granulométrica apresentados sumariados

-na Tabela 4.1 e detalhadamente no Anexo D, observa-se que as distribui¢des obtidas por
peneiramento vibratorio (via seco) para as particulas do leito denso antes dos testes foram
praticamente analogas aquelas determinadas via Gmida, por difracdo a laser. Entretanto,
comparando as distribuicdes granulométricas (d.g.) do leito denso ao final dos testes,
obtidas via seco e via umida, pode-se notar uma granulometria mais grosseira nas
distribuigdes determinadas pelo primeiro método. De acordo com estas duas evidéncias
experimentais, pode-se constatar que:

e Qcorreu aglomeragio de particulas no leito denso, e

o O peneiramento vibratorio ndo contribuiu para a formagédo de aglomerados.

A partir das fragdes em massa médias para cada tamanho de particula do leito denso obtidas
via peneiramento, antes e ap0s a fluidizacdo, para todos os 46 testes realizados, pode-se
construir um gréfico da razdo entre a fragSes em massa inicial e final de cada tamanho de
particula pertencente ao leito denso, x./x;r, versus o didmetro de particula d... Assim,
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Figura 4.7 Razdo entre a distribuigdo granulométrica média inicial e final do leito denso.

Os resultados obtidos para o fluxo de arraste total ao longo da altura, apresentados na
Figura 4.1, indicam que até cerca de 2,5 m de altura na freeboard, existe uma quantidade
significativa de particulas grosseiras voltando para o leito, com didmetro maior que 86 pm,
que é o tamanho correspondente a velocidade terminal de 0,21 my/s, igual a menor
velocidade de fluidizac@o usada nos testes. A d.g. (via Gimida) do material arrastado mostra
que as particulas com d; = 86 um representam no maximo 12,8 % da massa total; estas
faixas granulométricas, no entanto, devem estar recebendo mais particulas - na forma de
aglomerados - do que o mostrado na Figura 4.7, de modo a justificar a diminuicio
acentuada do fluxo total até valores de z em torno de 2,5 m. Uma explica¢do provavel € a de
que particulas aglomeradas devem ter sido desagregadas cessada a fluidizagdo. A Figura 4.7
fornece, portanto, evidéncia experimental qualitativa da ocorréncia de aglomeragio de
particulas no leito denso. Ela mostra como efeito liquido da ag¢do das forgas interparticulares
que particulas entre 0 e 75 pm e entre 140 e 190 um perdem massa devido 2 aglomeracic e
o restante dos tamanhos de particula, inchiindo o maior alimentado, recebe massa de

aglomerados.
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extremos e um valor intermedidrio. ¢. =130 um, correspondente a situagdo em que as forgas

interparticulares se equivalem a forga gravitacional.

b. Tamanho maximo de particula aglomerada no leito denso

Na literatura ndo foram encontradas evidéncias experimentais ou proposigbes que

fornegam um valor para o didmetro maximo de aglomerado formado no leito denso.

Durante a andlise granulométrica via peneiramento das particulas do leito denso ao
final dos testes, ndo foram encontradas particulas retidas na maior abertura de peneira
utilizada, de 420 um, o que forneceu um primeiro limite superior. Adicionalmente, pode-se
observar a partir da Figura 4.7 a ocorréncia de aglomerados inclusive do tamanho da maior
particula alimentada. Feitas estas consideragdes, apesar da observa¢do de que parte dos
aglomerados foi desfeita ao final dos testes, admitiu-se o maior tamanho de aglomerado

formado dpex = 420 um.

4.2.4 Segregacio de particulas no leito denso

Para verificar experimentalmente a segregacio de particulas no leito denso, a fim de
verificar a hipdtese do modelo de que as particulas estdo uniformemente distribuidas no leito
denso, foram construidos 3 pontos de retirada de sélidos ao longo da altura do leito denso,
situados a 100, 200 e 300 mm da placa distribuidora. Ao final do teste 46, foram coletados
sOlidos nestes 3 pontos e as amostras foram analisadas granulometricamente via

peneiramento, de acordo com a Tabela 4.4,
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Tabela 4.4 Distribuicio granulométrica ao longo da altura do leito denso - teste 46.

Amostras; teste 46 - leito denso final = Material. FCC t (min):

m {g) - 100 mm: 64,321 m (g} - 200 mm: 60847 m(g)-300 mm: 72953
N Abert. & m; (g) X (%)

pensiras 2 {mm)} z{mm)
{um) {um} 100 200 300 100 200 300

1 <38 19,0 0553 0000 0083 0,86 0.00 0,11 0,88 ¢,00 0.1
2 38-45 415 0842 0189 0,976 1,31 0,31 1,34 217 .31 1,45
3 45-53 490 5076 1977 5642 7,88 3,25 7.74 10,08 3,56 9,19
4 53-65 58,0 5433 3165 12476 845 5,20 17.11 18,51 8,78 26,29
5 65-75 70,0 6643 8270 16832 10,33 13,58 23,08 28,84 22,35 49,37
6 75-88 81,5 17,069 11431 9885 2854 18,79 1355 55,37 41,14 62.93
7 88-105 96,5 16,972 23392 13,345 2639 38,44 18,30 81,76 79,58 81,22
8 105125 1150 7,583 8428 9668 1179 13,85 13.26 93,55 9343 94,48
9 125-149 137.0 2583 2454 2499 4,02 4,03 3,43 97.56 97,47 97,91
10 149177 163.0 0975 0985 1,007 1,52 1.62 1,38 99,08 99,09 99,28
11 177-210 1935 0322 0299 0299 0,50 0,49 0.41 99,58 99,58 99,70
12 210-297 2835 0,160 0149 0,139 0.25 024 0,19 99,83 699,82 99,89

13 297-355 3260 0,110 0,107 0,082 017 0,18 0,11 100,60 100,00  100.00
Digmetro médio de Sauter (microns); 100 mm: 87,63 2 e =
! e 101,52
90,46
83,20

3,46

leito finat - = 300 mm

leito final - z= 200 mm

Xi

feito finai - z= 00 mm

Percentual em massa acumuiativo,

150 200 250 300 350

Diimetro de particula, microns

Hé um espathamento dos resultados, ndo revelando uma tendéncia. Para um valor

médio d £=93,20 pum, o desvio-padrio foi de cerca de 3,46 pm. Observa-se, comparando

este valor médio com o valor 4 F= 84,98 um (Tabela 4.1), um indicativo de que a hip6tese

de distribuicdo uniforme das particulas no leito é razogvel para fins de modelagem.
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4.2.5 Geracio de particulas finas por atrito

A verificagdo experimental da redu¢iio ou ndo do tamanho das particulas por atrito
abrasivo foi realizada mediante comparacio entre as distribuigbes granulométricas das
particulas do leito denso obtidas antes e apos a fluidizacio, empregando-se difracdo a laser

(via umida) para anular o efeito da aglomeracio.

A Tabela 4.5 apresenta granulometrias tipicas obtidas por difracdo a laser durante

analise das particulas para o teste 16, por exemplo.

Observa-se que, praticamente, nédo houve mudanca na granulometria do material
testado, 0 FCC de equilibrio, levando a introdugdo no modelo da hipdtese de atrito abrasivo

desprezivel.
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Tabela 4.5 Distribui¢do granulométrica do leito denso - inicial e final - teste 16.

Teste 16
Maivern - difracdo a laser (via dmida)
Material: FCC
N d, X (%)
{uarm) tricial Finat
1 5,80 0,2 0.0
2 21.40 05 01
3 23.10 0.6 0.1
4 2480 07 0.2
5 26,70 09 8.5
6 28,70 1.3 g8
7 30,80 1.7 1.1
8 33,20 23 1,5
9 3570 30 20
10 38,40 37 26
11 41,20 456 3.4
12 44,40 ' 57 48
13 47 70 7.2 6.4
14 51,30 9.5 9.0
15 55,20 127 128
16 58,30 17,0 17,4
17 63,80 28 22.5
18 68,60 286 28,8
19 73,80 75 358
20 79,30 46,0 43.4
21 85,30 4.3 51,4
22 91,70 62,1 59,6
23 98,60 69,2 67,5
24 108.00 755 74.9
25 114,00 808 81,2
26 123,00 85,2 86,3
27 132,00 88,7 80,2
28 142,00 a15 831
29 153,00 83,7 95,3
30 164,00 954 96,9
31 176,00 98,7 98,1
32 190,60 977 98,9
33 204,00 98,5 99.4
34 218,00 9.0 99.7
35 236,00 99,3 89,9
36 254,00 986 989
37 273,00 987 99,8
38 293,00 98,9 9.9
39 315,00 998 999
40 338,00 100,0 100,0

Dismetro médio (pm): 82,09 microns 84 24 microns
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4.2.6 TDH - Transport disengagement height

Existem vdrios métodos na literatura que podem ser usados para determinar a TDH.
A maioria deles sdo correlagGes baseadas em dados experimentais. Alguns poucos modelos

tentam avaliar a TDH a partir da determinacdo da trajetdria das particulas.
a, Correlacoes empiricas

Zens e Othmer (1960) correlacionaram dados para a TDH como uma fungio da
velocidade superficial de fluidizagdo e do didmetro do leitoc em um diagrama. De acordo
com os autores, leitos com didmetros maiores requerem TDH mais altas, supostamente
devido ao transporte turbulento de panicﬁias finas para a parede do leito, as quais retornam
ao leito denso através de um filme descendente aderido a parede. Em 1983, Zens propds um
novo diagrama, substituindo o didmetro do leito pelo didmetro meédio das bolhas em erupgéo

na superficie do leito.

Amitin, Matyushin e Gurevitch (1968) e Fournol, Bergougnou e Baker (1973)
propuseram correlagdes dependentes apenas da velocidade superficial de fluidizagdo. Na
expressdo proposta por Frantz e Juhl (1972), a TDH passou a ser fun¢io também do

diametro do leito, das propriedades fisicas do gés e do didmetro médio das particulas.
b. TDH determinada a partir da trajetoria das particulas

A primeira abordagem tedrica para célculo da TDH foi desenvolvida analiticamente
por Zens e Weil (1958), através do calculo da trajetdria de uma particula grosseira isolada
ou de um aglomerado, empregando um coeficiente de arraste valido apenas no regime
Iaminar e supondo que a velocidade de ejegfio das particulas fosse igual a velocidade média
das bolhas na superficie do leito. Assim, eles determinaram uma expressio analitica para a
altura maxima que uma determinada particula grosseira poderia atingir, definida como a
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TDH para este tamanho de particula. Do, Grace e CLift (1972) propuseram uma expressio
mais realistica para a forga de arraste empregada no modelo de Zens e Weil para prever a
altura maxima que uma determinada particula atinge, admitindo ainda que a velocidade de

ejecdo das particulas é cerca de duas vezes a velocidade da maior bolha na superficie do

leito.

Baron, Briens e Bergougnou (1988) sugeriram que as particulas ejetadas a partir da
superficie do leito denso se comportariam como um conjunto de particulas agrupadas -
cluster, ao invés de se comportarem como particulas individuais. Esta observagio também
foi sustentada por Morooka, Kawazuishi e Kato (1980) e Hatano, Okuma e Ishida (1984),
Segundo os autores, a formagdo destes clusters poderia explicar porque em alguns
resultados experimentais particulas grosseiras foram encontradas em alturas elevadas na
freeboard. De acordo com o modelo, o tamanho dos clusters ejetados seria de 10 vezes o
didmetro médio da particula no leito denso a 0,464 vezes o didmetro da bolha, sendo este
altimo  baseado na hipotese de que 40% do material contido na esteira das bolhas seria
jetado na superficie do leito (George e Grace, 1978). Aplicando um balango de forgas ao
luster e considerando a velocidade de eje¢do duas vezes superior a velocidade da bolha na

uperficie do leito, os autores encontraram a maxima altura atingida pelo cluster (TDH) em

uncdo da velocidade de fluidizacio elevada a 2 poténcia.
. Célenlo da TDH a partir de modelos de difusdio turbuienta

A difusdo turbulenta resulta das irregularidades no perfil de velocidade do gas
duzidas na freeboard pela erupcio das bolhas, que podem ser consideradas €Omo jatos de
as intermitentes. Admitindo que a TDH sers atingida somente quando o perfil de
elocidade do gas se uniformizar, vérios autores tem derivado expresses para a TDH a
artir de modelos de difusdo turbulenta, considerando que o movimento das particulas é
ontrolado pela difusdo turbulenta radial a partir da regido central do lejto para a regido da
rede, aonde as particulas retornariam para o leito (George e Grace, 1978; Horio, Taki,
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Hsiech e Muchi, 1980; Pemberton e Davidson, 1986; Hamdullahpur e Mackay, 1986;

Sciasko, Raczek e Bandrowski, 1988; e Fung e Hamdullahpur, 1993a).

A Tabela 4.6 sumaria as expressdes derivadas para a TDH.

Tabela 4.6 Expressdes para a TDH encontradas na literatura.

Referéncia Correlagio Descricio e faixa de aplica¢do
Zens ¢ Weil (1958) grafica modelo baseado na trajetdria das
particulas
Zens e Othmer p d_z U diagrama empirico de TDH em
(1960} TDH; = P U o +Un m(] L fungiode Ue D
28| 2 Unm
d2
i
Um:U—l,ISpp—;w c UPO”—“UB

Amitin, Matyushin TDH =085U2 (733 ~121logU)

correlacio empirica

¢ Gurevitch (1968)
Do, Grace ¢ Clift d2u modelo baseado na trajetdria das
(1972) rpH,. = Ppi ”’1wlmﬁ+ﬂ] particulas
: ‘ 28,1 14
U po
v=—-=2_ ¢ U,,=20U
Frantz ¢ Juhl —0,13 correlagdo empirica
o7 TDH, =8410~ 4,p%33,,029 p0.167, D ¢do cmp
(sistema inglés de unidades)

Fournol, U 2 correlagio empirica
Bergougnou ¢ TDH =1000— 0,002 < Frp < 0,008
Baker (1973) g

George e Grace TDH =18.2dpg modelo de difusdo turbulenta
(1978) 0,011< Frp 0,46
Horio, Taki, Hsich - 0,5 modelo de difus3o turbulenta
¢ Muchi (1980) IDH =447dy 0,038< Frp <0,153
Wen e Chen (1982) i F,-F correlacio empirica
TDH = —log,,| ——0 =2 -4
4 ge( 0,0IFm } 4,94 x 107" < Frp <2995

35,05

“:5:5“(” ~Uny)™

F
—2.=237 exp(-—SA «—(&—)
pl i

F.
o . =307x107°
Ardp

Continua
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Referéncia Correlacio Descricio e faixa de aplicacio
Zens (1983) grafica diagrama empirico de TDH em
funciode dge D
0,015< Frp <0,087
Pemberton ¢ 4 605 modelo de difusio turbulenta
Davidson (1986) TDH(F) = 0,007 < Frp, < 0,085
B =230a ;74 F
o)
Hamdullahpur ¢ TDH( F) =12dpg muadelo de difusdo turbulenta
MacKay (1986) 0,005< Frp <0,137
Baron, Briens € — 0072 modelo baseado na trajetéria das
Bergougnou (1988) TDH(F) 022U3 0.004 par;i'c:ﬂas 0015
8 srrp <0,
Sciazko, Raczek ¢ n( Ug-U ) modelo de difusdo turbulenta
Bandrowski (1988 TDH(F)=31dg In| —&——r
androwsid (1588) (F)=3.1dg U~ 1,8Umf
Fung ¢ TDH( F) =13,8dp modelo de difisfo turbulenta
Hamdullahpur ' 0,051< Frp <0,205
(1993a)

d. Determinacio experimenthl da TDH

Conforme Geldart, Xue e Xie (1995), o método comumente empregado“ para
determinar a TDH tem sido medir o fluxo de arraste de particulas em um LFB operando em
batelada, com ou sem recirculagio de finos, em viérias velocidades de fluidizagdo, variando a
altura do topo da coluna. Observagdo visual também tem sido usada. Sciazko et al. (1991)
determinaram a TDH visualmente para particulas grosseiras como sendo a altura acima da

qual nenhuma particula em movimento descendente é observada.

Fournol et al. (1973) desenvolveram um método on-line para medir a TDH,
empregando uma técnica de amostragem local de particulas através do uso de uma sonda de
sucedo isocinética, adotando a velocidade de sucgdo igual a velocidade superficial do gds.

Fung ¢ Hamdullahpur (1993a), para comparar sua expressdo te6rica para ';{‘DH com

a.ha

valores experimentais obtidos em um LFB operando com particulas de areia, admitiram que
a TDH seria atingida quando a variagio do fluxo de arraste experimental com a alwra da
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freeboard se tornasse pequena, no €aso menor do que um valor adotado de 0,1 g/(m’s) por

metro.

Geldart et al. (1995) obtiveram a TDH em um LFB de 0,29 m de didmetro operando
com particulas de FCC a partir da curva do gradiente de pressdo na coluna ao longo da
altura, para velocidades superficiais de fluidizagio variando de 0,1 a 1,2 m/s. Os valores da
TDH encontrados foram previstos satisfatoriamente pelas expressdes de Zens (1983) e

Baron et al. (1988), situando-se entre 0,15 ¢ 1,5 m.

Neste trabalho, a TDH € avaliada experimentalmente a partir das curvas obtidas da
derivagio do fluxo de sélidos arrastados em fungdo da altura, dF(z)/dz, aplicando um

procedimento similar ao proposto por Fung e Hamdullahpur, ie.,

dF(z)
dz

<-a [g/(m’s)}/m (4.2)

sendo a o valor obtido para a incerteza experimental média (Anexo A) em cada velocidade
de fluidizacdo. Desta forma, a TDH sera atingida somente quando o gradiente do fluxo de
arraste com a altura for igual ou menor a incerteza média obtida para cada velocidade de
fluidizagdo:
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dFa/dz (kgymb) x10°
;

TTrryryr

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
z(m)

Figura 4.9 Gradiente do fluxo de arraste total versus altura da freeboard.

Assim, da Figura 4.9, o valor de TDH determinado para cada velocidade de fluidizagdo é
dado por:

Tabela 4.7 Valores experimentais da TDH,

U (m/s) a(g/m’s) TDH (m)
0,21 0,43 2,08
0,27 1,45 2,32
0,35 _ 6,31 2,94
0,39 13,23 3,13
0,45 32,27 2,97

Para comparar os valores encontrados com os obtidos através das principais
expressdes apresentadas na Tabela 4.6, aplicadas nas condi¢es operacionais deste trabaiho,

foi construido o seguinte grafico:
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Figura 4.10 Comparacdo entre a TDH obtida experimentalmente e pelas expressdes
encontradas na literatura,

Observa-se que nenhuma correlagio para a TDH previn razoavelmente os dados
experimentais, obtidos a partir da Eq. (4.2). A expressiio proposta por Fournol et al. (1973),

unica na literatura para leitos de grande porte fluidizando FCC, mostrou-se conservadora,

iz tambom por Geldart (1986), nfo ajustando de forma satisfatoria os
dados experimentais deste trabalho. Desta forma, uma nova correlagio é proposta baseada

no nomero de Froude do leito, Frp , visto que este pardmetro é um dos grupos

adimensionais necessarios para garantir a semelhanca fluidodindmics smire dok lelios
borbulhantes:
TDH =1925+37.834Frp (4.3)
2

onde Frp = =D’ com um coeficiente de correlagdo igual a 0,88.
&
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4.2.7 Coalescéncia de bolhas

Conforme foi visto na secdo 2.1.1, o angulo limite no qual as bolhas coalescem na
superficie do leito, o ,  um pardmetro relevante na determinacdo do fluxo de ejecdo de
particulas devido a erupgdo das bolhas. Na literatura, existe divergéncia quanto ao seu valor,
tendo sido observado experimentalmente que ele poderia variar de 2,5 a 53,1° e que seria

diretamente proporcional a razdo U/Uy (Yates, Wu ¢ Cheesman, 1997).

Neste trabalho, adotou-se o mesmo procedimento empregado por Briens,
Bergougnou e Baron (1988) para a determinaco do angulo a. , que consiste em admitir
tentativamente valores para o angulo de modo que os fluxos de ejecio de particulas
calculados pela Eq. (2.28), tenham o mesmo valor que os obtidos pela extrapolacdo dos
dados experimentais do arraste até a superficie do leito. Entretanto, de acordo com a funcéo
utilizada para ajustar os pontos experimentais, a extrapolacdo pode fornecer valores
distintos. Assim, testou-se trés fungdes de ajuste: exponencial e polinomiais de 2° e 4°
ordens, todas com coeficiente de correlagfo superior a 0,80. Os valores determinados por
extrapolagio dos pontos experimentais para o fluxo de ejecdo sdo apresentados na Tabela

4.8, para cada velocidade de fluidizacdo:

Tabela 4.8 Fluxos de ejecdo de particulas obtidos por extrapolagéo.

Fungdes de U (m/s)
ajuste 0,21 0,27 0,35 0,39 0,45
F, (kg/m’s x10°)
Exponencial 28,68 157,85 185,41 454,97 836,52
Polinomiat - 2° grau 17,39 97,90 229,18 382,86 621,48
Polinomial - 4° grau 40,94 207,00 273,14 470,87 814,49
Desvio méx., % 57,52 52,70 34,92 18,69 25,71

Impondo valores para ¢ de modo que fluxe de ejecdo tedrico se iguale aos valores
extrapolados pelas fungSes de ajuste, determinam-se trés correlagdes para a. em funcio de
U/U,y, de acordo com o gréafico:
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Figura 4.11 Angulos limite para a coalescéncia de bolhas obtidos a partir do fluxo de gjecdo

de particulas na superficie do leito.

onde o angulo o, pode ser relacionado com a razio UfUyy com valores situados entre 4 e

21%, dentro dos valores experimentais encontrados por Yates, Wu e Cheesman (1997).

As trés correlagdes obtidas para o 4angulo limite o, foram testadas no modelo,

permitindo o céleulo do fluxo de arraste com a altura.

4.2.8 Velocidade de ejecio das particulas

Devido a discordancia entre as correlagbes disponiveis para a velocidade de ejecdo

das particulas, como foi visto no item 2.1.2.a, seu calculo foi feito neste trabalho como

sendo o da velocidade necessaria para que a maior particula presente no leito atinja a TDH.

Como visto anteriormente nas se¢des 4.2.3 e 4.2.6, considerou-se que:

¢ Difimetro maximo dos aglomerados de particulas no leito denso, dp,, € igual ao maior

tamanho de particula alimentada no leito;
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¢ TDH variando com a velocidade superficial de fluidizagdo, conforme Eq. (4.3),

Empregando o balango de forgas descrito no modelo e resolvendo a equaciio através
do método de Runge-Kutta de 4° ordem, obtém-se o valor para a velocidade maxima de
ejecdo das particulas na freeboard para cada velocidade de fluidizagdo e, consequentemente,

para cada velocidade média das bolhas na superficie do leito:

Tabela 4.9 Valores obtidos para a velocidade maxima de ejecdo das particulas.

Uy (m/s}) U {m/s) U omeas (I0/5)
0,66 0,21 30
0,75 0,27 36
0,85 0,35 48
0,91 0,39 55

0.98 0,45 55

Correlacionando os valores, obtém-se a expresséo:

U pomax =5459U (4.4)

com um coeficiente de correlacdo igual a 0,99. Na literatura, o maximo valor foi proposto
por Choi, Son e Kim (1989), variando de 20 a 100 m/s para Uy situada entre 0,5 e 2,5 m/s,
conforme Tabela 2.1, se¢do 2.1.2.a.

A Eq. (4.4) permite determinar a distribuicdo de velocidades de ejegfo para cada

tamanho de particula grosseira presente no leito denso, de acordo com a Eq. (2.25).
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4.3 Apresentacio e Discussio dos Resultados do Modelo

Neste capitulo, analisa-se os resultados obtidos pelo modelo, comparando-os a dados
da literatura, aos resultados experimentais desta tese e aos resultados do modelo proposto

por Fung e Hamdullahpur (1993, 1993a).

4.3.1 Verificaciao do modelo com dados da literatura

S&o apresentados alguns resultados obtidos através do método de caiculo proposto,
aplicado ao sistema experimental a frio de Fournol, Bergougnou e Baker (1973), os quais
utilizaram FCC em um leito fluidizado borbulhante de 0,60 m de didmeiro. Os autores
obtiveram, através de medidas com uma sonda de sucgdo isocinética, o fluxo de arraste

total, F(z), e o didmetro médio das particulas arrastadas ao longo da altura.

Convém ressaltar que nfo hd na literatura, até o presente, dados experimentais
referentes a distribuicdo granulométrica das particulas de FCC arrastadas ao longo da
Jreeboard em leitos borbulhantes de grande porte que possam ser usados na comparagio

com os resultados do método de célculo.

a. Especificacio

Os dados do sistema experimental de Fournol et al., compreendendo a geometria do

leito e as propriedades do ar de fluidiza¢o ¢ das particulas de FCC siio:

e (eometria do leito:
.Didmetro interno, D: 0,60 m
Alura total, H: 7,92 m
.Tipo de placa distribuidora de ar: perfurada
Nimero de furos verticais na placa, sz 137



¢ Caracteristicas operacionais:

.Temperatura e pressdo do leito, Te P: 429C e | atm
Velocidades superficiais de fluidizagdo. {: 0.11 2 0.22 nvs
Inventario do leito. M: 100 kg

.Regime de operacio: batelada, com recirculagdo de finos.

= Propriedades das particulas:

.Material particulado: FCC fresco

.Didmetro médio das particulas, d 58 um
.Desvio-padrdo geométrico da distribui¢do granulométrica das particulas, o,: 1,35

Numero de faixas granulométricas, N: 16

Alguns pardmetros de entrada ndo foram divulgados por Fournol et al. (1973), tais
COmo:

Altura estatica do leito;

.Densidade aparente da particula;

.Densidade bulk dos solidos;

.Esfericidade da particula, e

.Distribui¢do granulométrica.

Para efeito da verificagdo, a altura estatica do leito foi estimada através da area da
secdo transversal do leito, do inventdrio do leitc e da densidade bu/k dos sblidos, admitida
como 860 kg/m’ , tipica para FCC, resultando 0,40 m. Para a densidade aparente ¢ a
esfericidade das particulas foram adotados valores usualmente empregados para FCC, a
saber, 1340 kg./m3 e 0,90, respectivamente. Como o trabalho de Fournol et al. nio forneceu
a distribuicdo granulométrica, foram testadas quatro distribuicGes com didmetro médio e
desvio-padrio iguais aos de Fournol et al., para verificar sua influéncia no fluxo de arraste

total, F(z), ao longo da altura da freeboard, z. Tais distribui¢des sdo dadas na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Distribuicdes granulométricas propostas para o FCC alimentado
d=58 ume o, = 1.35.

Al A2 A3 A4

dy fum) Ko (%) dity Xop (9%) dj tumy Ao d; (ymy Ao
) %) %}

1000 044 6.30 0.20 (1500 050 G 1600 003
20.00 1.30 10.60 0.69 SEEM  19.00 1.00 G 2000 0.10
2500  3.10 12.40 .54 MM 2300 150 MR 2200 0.50
30.00 7.00 14.80 3.56 § 2800 250 M 3300 1,10
35.00 1400 20.50 5.50 § 33.00 4.00 § 36.90 2.50
4500  16.00 26.80 592 § 3500 5,00 38.00 4,00
50,00 39.90 31.00 7.67 3800 650 4100 530
60,00 50.00 39.63 1590 4000 15,90 4840 10,00
76.00 69,70 53.50  50.00 4900  25.00 5320 1230
90.00  78.90 68.50  61.80 5400 50.00 | 68.15 1590
98.00 86,40 89.00 8111 B 60.00 5500 | 80.60 30,00
110,00 92.60 127.00  97.42 14000 60,00 88.00 43,40
12500 96,10 200.00 99,13 170.00 70,00 92,00 50.00
150,00 98,30 52000 99,48 190,00 80,00 190.00 65,00
180.00  99.60 630.00  99.99 220.00  98.00 230.00 78,00
320.06  100.00 { 270.00  100.00

220.00  100.00 825.00  100.00 &

Aplicando estas distribuicbes como pardmetro de entrada no modelo para verificar

sua influéncia no perfil do fluxo de arraste total com a altura, observou-se que a sua
variagdo, mesmo mantendo os pardmetros d e o, constantes, causou mudangas

significativas no perfil do fluxo de arraste com a altura, conforme mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 Variagdo do fluxo de arraste com a granulometria das particulas alimentadas.

Como ndo se tem a distribui¢do granulométrica do FCC alimentado, a aplicagio do
modelo aos dados de Fournol et al. é usada apenas como um teste preliminar da
sensibilidade do modelo. Sera utilizada para tanto a distribuigfo granulométrica A2, proxima

a encontrada em regeneradores industriais.

b. Fluxe de arraste

Seguem os célculos dos varios pardmetros que permitem estimar o fluxo de arraste

pela aplicagéo do modelo proposto.

¢ Velocidade terminal das particulas de tamanho d;, U,

A velocidade terminal de cada tamanho de particula foi calculada por meio da Eq.

{2.32), considerando a particula em queda livre e U igual a zero. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 4.11.



Tabela 4.11 Velocidade terminal para cada tamanho de particula.

ddy (1) Loy nvs

6.30 .0012
10.60 0.00335
12.40 0.0047
14.80 0.0067
20.50 00127
26.80 0.0213
31.00 0.0282
39.63 0.0450
33.50 0.0782
68.50 0.1216
89.00 0.1904
127.00 0,2337
200.00 0.6548
520.00 1.9931
630,00 2.3487
825.00 28517

o Distribuicio granulométrica efetiva das particulas do leito denso levando em conta
o efeito da aglomeracio

A distribuicdo granulométrica efetiva das particulas de FCC no leito denso,
considerando o processo de aglomeragdo em regime permanente, foi determinada a partir
das Egs. (2.1) a (2.4), com d. = 130 pum. Para a distribui¢do da massa dos aglomerados
formados, foram testadas quatro tipos de distribuicdo: uniforme, normal, log-normal e
exponencial. Estas distribuicdes foram acopladas ao método de calculo ¢ ndo influenciaram
de modo significativo os resultados obtidos para F(z} ao longo da freeboard. Assim,
conforme mencionado, serd adotada. por simplicidade, a distribuicdo uniforme de

aglomerados.

A Tabela 4.12 fornece a distribui¢fio granulométrica efetiva das particulas do leito.



Tabela 4.12 Distribuicdo granulométrica efetiva das particulas do leito.

i &
(i} %)
6.3 0.0
10.6 0.1
12.4 0.2
14.8 0.6
20.5 1.3
26.8 1.7
31.0 2.6
396 6.4
53.5 24.8
68.5 35.4
89.0 532
127.0 74.6
200.0 80.9
520.0 858
630.0 90.9
825.0 100.0

+ Velocidade minima de fluidizacido, U,y

A velocidade de minima fluidizag@o foi calculada pelas Egs. (2.4) e (2.5), resuitando
em U, igual a 0,0075 m/s, cerca de duas vezes menor do que o obtido experimentalmente
por Fournol, Bergougnou e Baker (1973), de 0,0152 m/s. A Tabela 4.13 apresenta os
valores calculados para cada tamanho de particula , U,

Tabela 4.13 Velocidade minima de fluidizagdo para cada tamanho de particula no leito.

d, (um) Unp (m/s) x10°
6.30 3,52
10.60 8.98
12,40 11,9
14.80 16,4
20.50 204
26,80 47.7
31,00 62,0
39,63 96.4
53,50 165
68,50 258
89,00 414

127.00 685

200,00 1690

520.60 16900

630,00 15460

825.00 24200
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» Diimetro meédio das bolhas na superficie do leito, d B
O diadmetro médio das bolhas na superficie do leito denso foi calculado através das
Eqgs. (2.7), (2.9) e (2.10) para cada velocidade superficial de fluidizacdo empregada,

conforme Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Didmetro médio das bolhas na superficie do leito denso.
Utnvs)

d g mx10°
0.11 3.60
0,14 4.00
0.16 4.24
0,17 4.36
0.19 4.58
0.22 4.89

Estes valores estdo coerentes com os medidos por Geldart e Xie (1992) e Xie (1993)
empregando sensores de pressdo, 0s quais mostraram um tamanho estavel de bolhas em
torno de 0,04 m, para particulas de FCC de didmetro médio variando de 26 a 60 um. Hatano
e Ishida (1983) mediram tamanho de bolhas da ordem de 0,06 m para particulas de FCC

com didmetro médio igual a 75 um e velocidades de fluidizacdo até 0,3 m/s.

o Velocidade média de ascensiio das bolhas, Uy
A velocidade média de ascensdo das bolhas foi calculada, para cada valor de U
utilizado, pela Eq. (2.11). Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 Velocidade média de ascensdo das bolhas na superficie do leito denso.
u (m/s) Ug (m/s)

0,11 0,53
0,14 0,58
0,16 0,61
0,17 0,63
0,19 0,66
0,22 0,71

Hatano e Ishida (1983) observaram experimentalmente uma velocidade média de
ascensdo das bolhas proxima as calculadas anteriormente, igual a 0,65 m/s, para testes em
um LFB de 0,15 m de difimetro e velocidades de fluidizacdo variando de 0,10 a 0,50 mv/s.



e Altura do leito denso expandido, H,

A altura do leito denso expandido foi calculada para cada velocidade de fluidizagao
empregada, através da Eq. (2.16). Os valores encontrados situam-se entre /.25H, e {,43H,.
Esses valores, apresentados na Tabela 4.16, estdo na ordem de grandeza observada
experimentalmente no regenerador da Unidade Multipropdsito de FCC U-144 (1995),
situada na SIX/PETROBRAS - Sio Mateus do Sul - PR, onde o leito denso expandido
correspondeu a /,50H,, para uma velocidade superficial de fluidizacdo de aproximadamente

0,50 m/s.

Tabela 4.16 Altura do leito denso expandido.

U (tm/s) i, (m)
0.11. 0,50
0,14 0,52
0,16 0,53
0,17 0,54
0,19 0,55
0,22 0,57

o Frequéncia de borbulthamento, /3
Esse pardmetro foi determinado pela Eq. (2.17) para cada velocidade superficial de

fluidizacédo utilizada e € apresentado na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Frequéncia de borbulhamento.

U (m/s}) fa (1/5)
0,11 1259
0,14 1176
0,16 1131
0,17 1111
0,19 1074
0,22 1026

e- Probabilidade de coalescéncia simultinea de Np bolhas na superficie do leito, Pz
A probabilidade de Ny bolhas coalescerem simultaneamente na superficie do leito foi
calculada por meio da Eq. (2.24), considerando o desvio-padrio da distincia entre bolhas

sucessivas, ¢, igual a 0,76, e o angulo critico para a coalescéncia de duas bolhas, a,
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variando com a razdo (/U caiculado a partir do fluxo de arraste experimental extrapolado
até a superficie do leito, empregando uma fungdo de ajuste polinomial do 2’ grau. conforme

Figura 4.11. Com esse arranjo, foram obtidas as seguintes probabilidades:

Tabela 4.18 Probabilidade de Nz bolhas coalescerem simultaneamente na superficie do leito

denso.
L/ (nvs)
0,11 0,14 0.16 0.17 0,19 0,22
Pug (%6)
0.55x107 1,35x10° 0,01 0,03 0,06 0,15

o Distribuicio de velocidades de ejegiio, U,e
A distribuicdo de velocidades de ejecdo ¢ obtida a partir do calculo da velocidade
maxima de ejecdo das particulas, conforme Eq. (4.4), considerando as particulas ejetadas

uniformemente em viérios dngulos de cone 8, de acordo com a Eq. (2.25).

Usando uma técnica de medigdo com sondas compostas por fibras opticas, Hatano e
Ishida (1981, 1983), com esferas de vidro (300 a 600 pum)e FCC (75 um) em um LFB de
0,15 m de diametro com velocidade superficial de fluidiza¢do variando de 0.2 a 0,8 m/s,
observaram velocidades de ejegfio acima de 2,0 mv/s. A técnica de medicio utilizada limitava-
se 4 faixa de velocidade entre 0,05 e 5,0 m/s e ndo havia garantia de que a sonda captava a

passagem das particulas ejetadas imediatamente apds a erupg¢do das bolhas na superficie do

leito denso.

e Fluxo de ejecdo total de particulas, F,

O fluxo de ejegdo total foi calculado de acordo com a Eq. (2.27) e ¢ apresentado na
Tabela 4.19.

Tabela 4.19 Fluxo de ejegdo total de particulas,

U (mis) F, (kg/m?s) x103
0,11 0,72
0,14 2,10
0,16 2,57
0,17 5,08
0,19 13,67

0,22 3431




¢ Fluxo de ejecdo por tamanho de particula, F,;
O fluxo de ejegdo por tamanho de particula foi caiculado pela Eq. (2.29), para cada

valor de U/ empregado.

o Fluxo de ejecdio por tamanho de particula num dado dngulo de cone 8, F,;
O fluxo F,e foi calculado pela Eq. (2.30) para cada tamanho de particula ejetada
num dado angulo de cone 8. Assim, para os vinte dngulos adotados, cada fluxo F,; foi

dividido em 20 fluxos Fi iguais.

¢ Fluxo de arraste total ao longo da altura, F(z)

A Figura 4.13 compara os resultados do método de calculo proposto com os dados
experimentais de Fournol et al.. Vale ressaltar que, devido ao fato dos autores nio terem
fornecido a distribui¢fio granulométrica do FCC alimentado em seus testes, a comparagdo
dos resultados serviu apenas para observar a sensibilidade e a tendéncia das curvas obtidas

pelo modelo.
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Figura 4.13 Comparagédo dos resultados obtidos para a variacio do fluxo de arraste coma

altura da coluna.

¢. Distribuicfio granulométrica das particulas arrastadas

A distribuicdo granulométrica calculada para as particulas ao longo da altura, para a

velocidade de fluidizacdo de 0,16 m/s, por exemplo, resultou no diimetro médio para as

particulas arrastadas acima da TDH igual a 49,39 um. Nos experimentos de Fournol et al., o

valor encontrado correspondente foi de cerca de 30,00 um.

O modelo subestima o fluxo de arraste em baixas velocidades de fluidizacdio e

superestima para altas velocidades. Os resultados se aproximam mais na regido acima da

TDH. O didmetro médio das particulas elutriadas previsto é

valor experimental.

cerca de 39% maior do que o
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4.3.2 Comparacao com os resultados experimentais obtidos

O modelo proposto e aplicado a seguir com os resultados experimentais levantados

neste trabalho.

a, Especificacio

A Tabela 4.20 sumaria os dados de entrada do modelo, relativos a geometria do leito

e as propriedades do gas fluidizante e das particulas de FCC alimentadas.



Tabela 4 20 E
ESPECIFICACAU

specificacdo do problema.

Dhstnbuigao sranulometnea das partseuias altmentadas

i d, (um) Ai (V)
GEOMETRIA DO LEITO 0 2140 0.10
- Diametro do leito, m: .60 I 24 80 020
- Alturs da coluna. m: 5.00 2 26.70 0.50
« Distribuidor de gas: 3 28.70 0.80
Placa de orificios. com distribuidores tipa torre 4 30.80 1.10
ou grade tubular 5 3320 200
- Numero de furos no distribuidor de gas: 160 6 3570 2.60
7 38.40 340
(A8 DE FLUIDIZAGAO (AR) ] 41.20 4,60
- Temperatura do gas. °C: 470 9 44,40 6,40
- Velocidade do gas, mv/s: .21:027:.035: 10 47,70 9.00
0.39:0.45 11 51,30 12,60

PARTICULAS (FCC) 12 55.20 17.10
- [Jensidade aparente. kg/m3: 13500 13 59.30 22.50
- Densidade bulk, kg/m3: 890.0 14 63.80 28.80
- Inventario. kg: 60.0 15 68.60 35,80
- Esfericidade: 0.90 16 73.80 43.40

- Numero de faixas granulométricas: 34 £7 79.30 51,40

I8 85.30 39,60

134 91.70 67.50

20 98.60 74.96

21 1606.00 81.20

2 1§4.00 86.30

23 123.00 90,20

24 132.00 93.10

25 142 .00 95,30

26 153.00 96.90

27 164.00 98,10

28 176.00 98.90

29 190,06 9940

30 204.00 99.70

31 219.00 99.90

32 236,00 99,99

33 422.00 100.00

b. Fluxo de arraste ao longo da altura

Os pardmetros intermedidrios calculados pelo modelo estio na Tabela 4.21. Eles
caracterizam a fluidodindmica do leito denso e permitem o calculo do fluxo de particulas

ejetadas na freeboard.

Os valores determinados para o didmetro médio das bolhas, variando de 0,042 a
0,059 m, estdo de acordo com aqueles medidos por Geldart e Xie (1992) e Xie (1993)
empregando sensores de pressdo, os quais mostraram um tamanho estavel de bolhas em
torno de 0,040 m, fluidizando particulas de FCC. Hatano e Ishida {1983) mediram, através
do emprego de sensores Oticos, um tamanho de bolhas da ordem de 0,060 m para particulas
de FCC com velocidades de fluidizacio até 0,3 my/s,
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Tabet 421 Resultados relacionados ao leito denso.

I (avsy
R 0.21 0.27 0.35 0.39 0.45
CARACTERISTICAS DO LEITO
- Velocidade de minima fluidizacdo. m/s: 0.0047 0.0047 0.0048 0.0048 0.0048
- Altura do leito estatico. m: 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
- Altura do leito expandido. m: 0.35 .37 0.40 0.42 0.44
- Queda de pressdo no leito, N/m™; 25518 27330 2955.6 30622 3217.3
- Perceniual em massa de particulas aglomeradas. % 3161 3161 31.61 3i.61 31.61
ZONA DE EJECAO
- Velocidade maxima de cjegfo, m/s: 30,00 36.00 48.00 55.00 55,00
CARACTERISTICAS DAS BOLHAS
- Didmetro médio. m: 0.042 0.047 0.052 0.055 0.059
- Velocidade media, m/s: 0.66 0,75 0.85 0.91 0,98
- Probabilidade de ocorrer coalescéncia na
superficie do leito. %: 0.03 0.17 0.56 .84 1,39
- Freqiiéncia de borbuthamento. 1/s: 1524 1415 1305 1260 1201

PARTICULAS NO LEITO DENSO LEVANDO-SE EM CONTA A
FORMACAQ DE AGLOMERADOS :

i d X b L
(pm) (%) (m/s) (mfs)
0 21,40 G.019 0,015 0.000311
1 24,80 0,044 0,020 0.000406
2 26,70 0,117 0.023 0.,000464
k! 28,76 0,200 0,027 0,000528
4 30,80 0,293 0.031 0.000600
3 33.20 0,425 0,036 0,000687
6 35,70 0.601 0,041 0,000783
7 38,40 0.828 0,047 0.000892
8 41,20 1,143 0.054 0,001013
9 44,40 1,634 0,062 0.001159
10 47,70 2,393 0,071 0,001318
11 51,30 3,538 0,082 0.001503
12 55,20 5,201 0,093 0.001715
13 59.30 7,392 0.106 0,001851
14 63,80 10,179 0.122 0.002225
15 68.60 13,608 0.138 0.002536
16 73.80 17.644 0.157 0.002892
17 79.30 22,260 0,178 0,003292
18 85,30 27.410 0,202 0.003753
19 91,70 32,984 0,229 0,004275
20 98,60 38,713 0,258 0.004872
21 106,00 44,449 0,291 (.004637
22 114,00 49,798 0,327 0,605357
23 123,00 54,694 0,369 0,006230
24 132,00 61,467 0.412 0,007169
25 142,00 67,241 0,460 0,008290
26 153,00 72,314 0514 0,009617
27 164,00 76,787 0,569 0,011043
28 176,00 80,860 0,630 0,012710
29 190,60 84,534 0,702 0.014802
30 204,00 87,907 0,774 0,017051
31 219,00 91,080 0,851 0,019635
32 236,00 94,153 0,939 0,022778

33 422,00 100.00 1.883 0,071335
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A altura do leito expandido. determinada pelo modelo. situou-se entre 0,35 e 0.44 m
para as velocidades de fluidizagdo variando de 0.21 a 045 m/s. Experimentalmente.
verificou-se de um modo preliminar através do perfil de pressdo na coluna que /. estaria

em torno de 0.35 m.

O modelo calculou um percentual de particulas aglomeradas de FCC igual a 31,61%.
Bénoni, Briens, Baron, Duchesne e Knowlton {1994), que conduziram testes em um leito de
0,292 m de didmetro, pressurizado, e outro de 0.61 m de didmetro, em condi¢cdes ambientes,
empregando particulas de polietileno (700 pm) e areia (75 um), respectivamente,
determinaram experimentalmente a massa de aglomerados, admitindo que a analise
granulométrica a seco mantinha os aglomerados formados durante o processo de fluidizagdo
e que a via umida os desfazia completamente. Eles observaram que 25,00% das particulas de

polietileno e 32,00% de areia do total de solidos presentes no leito se aglomeravam.

A probabilidade de ocorrer coalescéncia de bolhas na superficie do leito calculada
pelo modelo variou entre 0,03 e 1,39 %. Levy, Caram, Dille e Edelstein (1983), que
observaram 306 bolhas em um leito semicircular de 0,144 m de didmetro, com particulas
cataliticas de 112 pm, concluiram que 6,90 % das bothas coalesceriam na superficie do leito,

para velocidades de fluidizag@io de 1,08 a 3,440,

Aplicando as correlagbes para «. obtidas na se¢do anterior, Figura 4.11, na
expressdo para a determinagdo do fluxo de ejegfo de particulas, Eq. (2.28), e admitindo o
didmetro critico de particulas no leito denso sujeito a aglomeracdo, d,, igual a 130 um
(secdo 4.2.3.a), pode-se comparar os valores do fluxo de arraste total ao longo da altura
obtidos pelo modelo e experimentalmente, conforme apresenta a Figura 4.14, onde os
pontos experimentais estdo representados por barras que levam em conta a margem de

incerteza dos resultados.



1@ : TR l LI B B I i I LR I L 2 I B 3 i LI DL l T 2 11 E A B ) l T3 1T F I T 30 :
j Curvas de extrapolacéo para obtencio deFo Modelo 3
1200 3 ajustepolinomialdo grau =} =021 mfs é
3 exponencial . __ _ e 2027 .
- polinomial 20 grau ... .. — =0,35 :
1000 e =39 3
'] 3 —_— —_-0,45 ;
= ] 5
wx 8004 3
> E M=80kg 3
N 3 He =350 mm :
S 600 - 3
2
L ]
4m—:
0
00

Figura 4.14 Comparacdo do fluxo de arraste total ao longo da altura.

Observa-se que as curvas do fluxo de arraste total ao longo da altura obtidas pelo modelo a
partir do fluxo de ejegdo extrapolado pela funggo polinomial de 2° grau forneceram melhores
resultados, quando comparadas aos dados experimentais, principalmente quanto mais se
afasta da superficie do leito.

Por outro lado, conforme visto na se¢fio 4.2.3.a, estimou-se que o didmetro critico
de particulas no leito denso sujeito a aglomeracdo, ., teria um valor entre 50 a 190 pm,
Aplicando no modelo estes valores, mais um valor intermedidrio de 130 um, obtido quando
as forgas coesivas se igualam a forga gravitacional, e comparando os resuitados de F(z) aos
experimentais, pode-se testar o efeito deste pardmetro no ajuste do modelo, conforme

Figura 4.15:
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Figura 4.15 Influéncia do difimetro critico de particula sujeito a aglomeragdo no fluxo de
arraste.

Observa-se uma forte dependéncia de F(z) em relacdo a d,: os resultados obtidos mostram

que o modelo mais se aproxima dos dados experimentais quando d, =130 pm.

Assim, verifica-se que o modelo fornece melhores resultados quandod, =130 ume
a: =-9,851 + 0,295U/U,y, obtido quando F, ¢ extrapolado por uma fungdo polinomial do
2° grau,
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A Tabela 4.22 traz os valores calculados para o fluxo de arraste total e para o

didmetro medio das particulas arrastadas ao longo da freeboard. levando em conta estas

constatagdes.

Tabela 4.22 Fluxo e granulometria do material arrastado na freeboard - modelo.

L U (ws)
z 0.21 0.27 0.35 0.39 0.45
(m)  Fx10® d Fxi0® "] Fx10° d Fx10® 7 Fx10°
4a 4a {kg/m’s) 4a (kg/m’s) 9a (kg/m’s) a
(ke/m’s) ) (kgmlyy (M) () {(m) (pm)
0.5 7.812 119,041 52446 120686 212240 121.861 346329  121.882 630607 121,557
1.0 2,843 105303 25955  108.058 142313 112973  264.670 114,885 550,001 116928
1.5 1,822 81886 16553 85530 89913 92168 168456 95713 366,560 100,451
20 1680 76732 15877 82740 84,057 87988 154866 90,679 330,353 94,487
25 1,396 65840 13,456 72333 79.581 84231 148700  87.800 319,894 92,119
3.0 139 65840 13456 72333 72680 78269 134350  80.903 298,932 87282
35 1396 65840 13456 72333 72680 782690 134350  80.903 287.416 84,508
40 1396 65840 13456 72333 72680 78269 134350  80.903 287.416 84,508
45 1396 65840 13456 72333 72680  78.269 134350 80,903 287.416 84,508
5.0  1.396  65.840 13456 72333 72680 78269 134350  80.903  287.416 84,508

Em acordo com a expressdo para a TDH empregada no modelo, Eq. (4.3), observa-

se na tabela que os valores de F e d, mantiveram-se constantes a partir desta altura.

O modelo reproduziu a tendéncia exponencial de decaimento do fluxo de arraste

encontrada experimentalmente, a partir de 1,0 de altura da freeboard e, com excegdo dos

testes feitos com velocidade de 0,27 m/s, os valores do fluxo de elutriacdo previstos foram

compativeis com os obtidos experimentalmente, com desvio maximo de 21,43 %, tomando

como base os resultados do modelo, conforme mostra a Tabela 4.23. Os valores de F,,

experimentais foram determinados através da média dos valores encontrados a partir de 2,5

m de altura da freeboard.

Tabela 4.23 Comparagdo entre os fluxos de elutriagdo experimentais e tedricos.

U (m/s)
0,21 0,27 0,35 0,39 0,45
Fluxo de elutriacdo das particulas, F,, (kg/m?s x10°)
Experimental 1,70 7.57 72,06 144,34 271,21
Modelo 1,40 13,46 72,68 134,35 287,42
Desvio, % 21,43 43,76 0,85 7,44 5,64
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Observando a Figura 4.11. pode-se notar que os trés valores do angulo limite de
coalescéncia obtidos quando U/ = 0,27 m/s apresentam um desvio maior em relagdo a funcdo
linear de ajuste quando comparados aos outros pontos. Como esta correlacio entre o, €
U/U,y foi empregada no modelo para obtencdo do fluxo de eje¢do de particulas. este desvio
apresentado pode ter causado uma superestimativa do fluxo de elutriagio em U/ = 0,27 m/s,

justificando o dado apresentado na tabela anterior.
¢. Distribuicfie granulométrica das particulas arrastadas ao longo da altura

Na Tabela 4.24 sdo mostrados os valores e os desvios encontrados para os didmetros

médios das particulas elutriadas previstos pelo modelo.

Tabela 4.24 Valores dos didmetros médios das particulas elutriadas experimentais e
previstos pelo modelo.

{J (m/s)
0,21 0.27 0,35 0,39 0,45
didmetro médio das particulas elutriadas, d, q (um)
Experimental - via imida 35,87 41,02 47,99 51,47 57.46
Experimental - a seco 52,13 48,63 55,94 58,84 64,13
Modelo 635,84 72,33 78,27 80,90 84,51
Desvio minimo, % 20,82 32,77 28,53 27,27 24,12

A diferenca percentual média encontrada entre os valores previstos pelo modelo,

tomado como base, e os obtidos por peneiramento a seco, ¢ igual a 26,70 %.

As Figuras 4.16 ¢ 4.17 apresentam a comparagio entre os diimetros médios das
particulas determinados experimentalmente ao longo da freeboard por difragio a laser (via

tmida) e por peneiramento (a seco), e os determinados pelo modelo, respectivamente.
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Figura 4.16 Comparagdo entre os didmetros médios das particulas arrastadas obtidos ao
longo da freeboard tedrica e experimentalmente (a seco).
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Figura 4.17 Comparag¢io entre os didmetros médios das particulas arrastadas obtidos ao
longo da freeboard tedrica e experimentalmente (via imida).

O modelo previu tamanhos de particulas arrastadas maiores que os encontrados
experimentalmente em cada altura, tanto por peneiramento a seco como por via Umida,
sendo que os resultados para o segundo procedimento se afastaram ainda mais dos
resultados previstos. Na comparacdo com os didmetros médios das d.g.’s obtidas a seco,
Figura 4.16, deve-se observar que parte dos aglomerados em ascensio na freeboard sio
desintegrados na linha de recirculagio do sistema e no processo de retirada através da
valvula de amostragem, ndo sendo, portanto, detectados pelo peneiramento. Comparando o
modelo com os resultados obtidos via Gmida no Malvern, a diferenca se acentuou, pois o
procedimento desfaz os aglomerados formados durante a fluidizacio.
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Acima da TDH o diametro meédio elutriado praticamente n3o se altera mais. tanto
para o modelo como para os resultados experimentais. Alguns aglomerados sdo elutriados,

como se pode observar pela comparacdo dos resultados a seco e a umido.

De um modo geral, "a medida que a velocidade superficial de fluidizagdo aumenta,
aumenta o diGmetro do material elutriado e o desvio entre o valor previsto pelo modelo e
aquele encontrado experimentalmente diminui. Nas Figuras 4.18 sd3o comparadas as
distribuigdes granulométricas tedricas e experimentais para cada altura da freeboard,

considerando as diferentes velocidades de fluidiza¢do empregadas.

As distribuicbes granulométricas previstas pelo modelo sio mais grosseiras do que
visto experimentalmente, pelo fato do modelo considerar a formagdo de aglomerados, que
existem mas ndo podem ser medidos experimentalmente, independente da altura da coluna

ou da velocidade superficial de fluidizagio.

Acima da TDH, para o material elutriado, a previsdo do modelo se aproxima mais

dos dados experimentais.
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d. Efeito da variacdo do inventario
Variando o inventario do leito de 30 a 100 kg, pode-se avaliar os resultados do
modelo. comparativamente aos obtidos experimentalmente. conforme apresentado na Tabela

4.25 e na Figura 4.19.

Tabela 4.25 Comparacéo entre os fluxos de arraste obtidos pelo modelo e

experimentalmente, variando a altura do leito estatico -z = 1.0 me {/ =0,27 nvs.
Teste H, Experimental Modelo
(m) Frz=1) kg/m’s x10°
37 120 59,10 21,06
38 140 46.24 21,55
39 160 52.59 22,03
40 180 52.88 22.94
41 200 . 50,38 23.85
42 220 : 72.35 24,91
03 240 75,14 25,96
43 280 67,59 28,59
44 320 68,72 32,43
45 360 71,17 36,36
46 400 75.46 40.43

O modelo, como formulado atualmente, ndo leva em conta a fluidodinimica do leito
raso, no qual a intensidade do processo de coalescéncia e divisdo sucessiva de bolhas é

diferente de um leito borbuihante.

Para o leito operando em regime borbulhante, o nivel dos resultados obtidos
teoricamente sdo inferiores aos experimentais, pela dificuldade em considerar os seguintes
fendbmenos:

* Na zona de splashing o arraste de particulas grosseiras é intensificado devido a flutuagdo
intermitente da velocidade local do gas, causada pela erupcio das bolhas;

s A fluidodinamica da particula ¢ influenciada pela proximidade de outras particulas, cuja
concentragdo provoca uma redugdc proporcional da velocidade terminal da particula
grosseira e um aumento da altura méxima atingida (Geldart e Pope, 1983; e Massarani,
1997).
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A possivel consideragdo de ambos os fendmenos pelo modelo elevaria os fluxos de

arraste calculados. aproximando seus valores dos experimentais,
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Figura 4.19 Efeito da altura estatica do leito no fluxo de arraste - comparagdo entre os
resultados obtidos experimentalmente e pelo modelo.

4.3.3 Comparacio com modelagem da literatura

O modelo desenvolvido ¢ comparado com o proposto por Fung e Hamdullahpur
(1993, 1993a), o trabalho mais completo até entdio do ponto de vista fenomenolégico,
aplicando os dados experimentais desta tese para o calculo dos pardmetros necessarios. As
principais diferencas encontradas no modelo de Fung ¢ Hamdullahpur em relagio ao
proposto neste trabalho sio:

e Nio inclusdo do fendmeno de aglomeragdo no leito denso - secfio 2.1.1;
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¢ Caleulo da probabilidade de coalescéncia de bolhas na superficie do leito somente para
bothas alinhadas verticaimente. empregando uma distribuicio de Poisson, conforme
proposta de Glicksman. Lord e Sakagami (1987) para particulas grosseiras - se¢do 2.1.1:
» Uso de um coeficiente de correcdo na expressdo para o fluxo de ejegdo de particulas, Eq.
(2.28), dado pela razdo entre o volume de particulas ejetadas ¢ o volume da esteira das
bolhas para bolhas coalescendo na superficie do leito - secfio 2.1.2;

e Uso de uma expressdo empirica para estimar o decaimento da velocidade do gas com a

altura da freeboard - segdo 2.2.1, e

e Emprego da expressdo proposta por Caram, Edelstein e Levy (1984) para o calculo da
velocidade maxima de ejegdo das particulas: {/ pomax = 491ygdp , para duas bolhas

coalescendo na superficie do leito - se¢des 2.1.2 ¢ 4.2.8.

A velocidade e a frequéncia das bolhas também foi avaliada pelos autores
empregando o modelo de duas-fases (Davidson e Harrison, 1963). Eles empregaram as Eqs.
(2.4) e (2.10) para a determina¢do da velocidade minima de fluidizacio e do didmetro das

bolhas, respectivamente.

O balango de forgas proposto para calcular a trajetdria das particulas ejetadas do
leito € igual ao empregado neste trabalho. Os autores consideraram ainda uma expressio
empirica para a determinacio do decaimento axial da velocidade do géas com a altura da
JSreeboard, fendbmeno que ndo foi considerado no modelo desenvolvido neste trabatho devido
as constatacOes experimentais de que as flutuagdes de velocidade do gas causadas pela
erupcdo das bolhas sdo confinadas a regido de splashing para leitos de grande porte,
podendo ser admitido para alturas maiores um perfil de velocidade do gas uniforme ao longo

da secdo transversal, conforme se¢do 2.2.1.

Devido 4 ndo consideragdo da redugdo do tamanho por atrito e da aglomeracio de
particulas no leito denso, a distribui¢dic empregada como pardmetro de entrada no modelo
foi a do FCC alimentado,
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A Figura 4,20 compara os fluxos de arraste com a altura obtidos pelos modelos com

os dados experimentais deste trabalho.
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Figura 4.20 Comparacio entre os fluxos de arraste obtidos pelos modelos e os dados
experimentais deste trabalho.

O modelo proposto por Fung e Hamdullahpur superestima o fluxo de arraste em
todas as velocidades de fluidizagdo. Isto deve ter ocorrido devido 2 alta probabilidade de
coalescéncia das bolhas calculada em decorréncia das hipdteses adotadas, diretamente

proporcional ao fluxo de ejecdo de particulas, conforme tabela a seguir:
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Tabela 4.26 Probabilidade de coalescéncia de bolhas obtida pelos modelos.

U (my/s) Py (%)
Este trabalho Fung e Hamdullahpur
0,21 0.03 56.09
0.27 0,17 58.42
0.35 0.56 57.55
0,39 0.84 5473
0.45 1,39 45.54

Adicionalmente. os valores do fluxo de arraste calculados pelos autores para U/ = 0,45 nv/s
foram menores do que os avaliados para U/ = 0,39 nv/s, provavelmente devido a inflexdo da
relagdo Pype versus U para velocidades superiores a 0,27 m/s. Assim, a distribui¢do de
probabilidade de Poisson adotada pelos autores para o cdlculo da probabilidade de
coalescéncia de bolhas na superficie do leito n3o parece ser fisicamente realistica,
considerando ainda o fato dela ter sido proposta originalmente apenas para particulas
grosseiras. Observa-se ainda que, Levy, Caram, Dille e Edelstein (1983) estudaram
experimentalmente as bothas em um leito com particulas cataliticas e verificaram que apenas

6,9% das bolhas coalesceriam na superficie do leito.

Devido a expressdo utilizada para o cdlculo da velocidade maxima de ejeg¢iio das
particulas do leito, que resultou em valores relativamente baixos, compreendidos entre 3,15
a 3,72 m/s, e da nfo consideracdo de aglomerados na solugdo, Fung e Hamdullahpur
obtiveram um decaimento do fluxo de arraste mais abrupto, com as particulas grosseiras
ejetadas atingindo a regido da freeboard compreendida entre 1,0 e 1,5 m e retornando

posteriormente ao leito, ndo reproduzindo a tendéncia experimental.

Quanto ao didmetro médio das particulas ao longo da altura, a Figura 4.21 mostra os

resultados obtidos para os dois modelos, comparativamente aos dados experimentais.
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Figura 4.21 Comparacdo entre os didmetros médios das particulas arrastadas obtidos pelos
modelos e os dados experimentais deste trabatho.

O modelo de Fung e Hamdullahpur previu resultados mais proximos dos
experimentais do que os obtidos pelo modelo proposto neste trabalho, provavelmente
devido a ndo consideragiio da formagfo de aglomerados no leito denso, lembrando que a
existéncia de aglomerados foi confirmada mas sua distribuigio granulométrica ndo pode ser

detectada experimentalmente.



Capitulo 5

Conclusdes ¢ Recomendacdes

Nesta tese, o fenomeno do arraste de particulas de FCC ao longo da altura de um
leito fluidizado borbulhante - LFB - foi estudado experimentalmente, considerando a
influéncia da velocidade superficial do gas e do inventario de solidos. Foi proposto um
método de calculo para leitos de grande porte - D > 0,60 m -, levando em conta a
informagdo técnica e as constatagdes experimentais. O modelo € pioneiro em considerar a
distribuigdo granulométrica efetiva das particulas de FCC devido & agdio das forcas coesivas
interparticulares no leito denso. Ele considera também a ejegdo vertical de particulas solidas
através da erupgdo de boihas na superficie do leito denso e calcula a sua trajetdria baseado
na dindmica das particulas, possibilitando estimativas do fluxo de arraste e da granulometria
dos solidos em cada segéio transversal ao longo da camara de expansdo. O programa de
testes foi realizado para das subsidios e confirmar a validade do modelo devido & ndo
disponibilidade de dados experimentais detathados na literatura relativos & granulometria e

ao fluxo de particulas de FCC arrastadas em grandes leitos.
As seguintes conclusdes podem ser inferidas a partir dos resultados apresentados:

a. Resultados experimentais

® Os dados obtidos mostram uma variagdo exponencial do fluxo de arraste total com a
altura e com a velocidade superficial de fluidizagio, a partir de z = 1,0 m, e foram

correlacionados por uma fingdo que obedece a uma distribui¢io normal;

* Nenhuma correlagdo da literatura previu razoavelmente os dados experimentais para a
TDH. Uma nova correlagéio € proposta baseada no nimero de Froude do leito, Frp |,

com um coeficiente de correlagcdo igual a 0,88:
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A concentragdo de solidos tornou-se praticamente constante em alturas na freeboard
compreendidas entre 2.08 e 3.13 m. para as velocidades de fluidizagdo variando de 0,21
a 0,45 mvs. No entanto. ja em alturas na freeboard iguais ou superiores a 1,0 m, ndo foi

observada uma reducdo significativa do tamanho das particulas arrastadas:

Quanto maior a velocidade de fluidizacdo. mais a distribuicdo granulométrica do material

arrastado se aproxima da distribuicdo do leito:

O fluxo de arraste medido em z = 1,0 m sofreu uma elevacdo até uma altura do leito
estatico em torno de 220 mm. Para alturas maiores. o fluxo apresenta um ligeiro

aumento, com valor médio igual a 72,00 + 5,04 g/m’s;

As distribuigdes granulométricas obtidas para os testes com inventario variando de 30 a
100 kg ndo apresentaram diferencas significativas, com um didmetro médio igual a
42,70 £ 1,86 um. Assim, a razdo H,/D, variando de 0,33 a 0,67, nio afetou a

granulometria das particulas arrastadas;

Observou-se a partir das analises granulométricas das particulas do leito denso obtidas
por peneiramento vibratdrio (via seco) e por difracdo a laser (via timida), antes e apos os
testes, que: ocorreu aglomeragdo de particulas no leito denso; o peneiramento vibrat6rio
ndo contribuiu para a formagdo de aglomerados e parte das particulas aglomeradas

foram desagregadas ap6s o processo de fluidizacdo;

Nao ocorreu segregacdo de particulas no leito nem redugdo de tamanho das mesmas por

atrito abrasivo ou fragmentac#io.
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b. Resultados obtidos a partir do modelo

O modelo reproduziu a tendéncia dos dados experimentais para fluxo de arraste em
funcdo da altura da freeboard. obtidos por Fournol. Bergougnou e Baker (1973) que
utilizaram particulas de FCC em um LFB de 0.60 m de didmetro. empregando
velocidades de fluidizacdo de 0,11 a 0,22 mv/s. Quantitativamente. o modelo subestimou
o fluxo de arraste em baixas velocidades de fluidiza¢io e superestimou para altas
velocidades. Os resultados se aproximaram mais na regido acima da TDH. O diametro
médio das particulas elutriadas previsto foi cerca de 39% maior do que o valor

experimental;

Os valores determinados pelo modelo para o didmetro médio das bolhas estio de acordo
com aqueles medidos por Geldart e Xie (1992) e Xie (1993), fluidizando particulas de

FCC, os quais mostraram um tamanho estavel de bolhas de 0,04 a 0,06 m;

A probabilidade de ocorrer coalescéncia de bolhas na superficie do leito foi calculada
pelo modelo, com valores variando de 0,03 e 1,39 %. Levy, Caram, Dille e Edelstein
(1983), fluidizando particulas cataliticas, observaram que 6,90 % das bolhas coalesciam

na superficie do leito;

Bénoni, Briens, Baron. Duchesne e Knowlton (1994) fluidizaram particulas de
polietileno e areia, concluindo que 25% das particulas de polietileno e 32% das
particulas de areia do total de solidos presentes no leito se aglomeravam. O modelo

calculou um percentual de particulas aglomeradas de FCC igual a 31,61%;

De um modo geral, o modelo reproduziu a tendéncia exponencial de decaimento do
fluxo de arraste encontrada experimentaimente, a partir de 1,0 de altura da freeboard, e
os valores do fluxo de elutriagdo previstos foram compativeis com os obtidos

experimentalmente, com um desvio médio de 15,82% e um méximo de 43,76%:
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O modelo previu tamanhos de particulas arrastadas maiores que os encontrados
experimentalmente por peneiramento a seco. com desvios variando de 20.82 a 32,77 %,
devido ao fato de que parte dos aglomerados em ascensio na freeboard sio
desintegrados quando adentram a linha de recirculagdo do sistema e sdo coletados pela

valvula de amostragem:

As distribuicGes granulométricas das particulas arrastadas encontradas pelo modelo
reproduziram a tendéncia de se tornarem mais grosseiras para maiores velocidades de

fluidizagdo, conforme visto experimentalmente;

O modelo, como formulado atualmente, ndo reproduz a queda do fluxo de arraste para
leitos com altura estatica inferior a 220 mm. Nestes casos, deve-se introduzir as
formulacdes que levern em conta a fluidodinimica do leito raso, no qual o padrio de

coalescéncia das bolhas é diferente de um leito borbulhante:

Para o leito operando em regime borbulhante, o nivel dos resultados obtidos
teoricamente para o fluxo de arraste na zona de ejecdo sdo mferiores aos experimentais,
pela dificuldade em considerar os seguintes fenémenos:

1. Na zona de spiashing o arraste de particulas grosseiras ¢ intensificado devido a

flutuagdo intermitente da velocidade local do gas, causada pela erup¢io das bolhas;

b2

A fluidodinamica da particula ¢ influenciada pela proximidade de outras particulas,
cuja concentragdo provoca uma redugdio proporcional da velocidade terminal da

particula grosseira e um aumento da altura maxima atingida.

O modelo proposto por Fung e Hamdullahpur (1993), quando comparado aos resultados
do modelo ¢ aos dados experimentais desta tese, superestimou o fluxo de arraste em

todas as velocidades de fluidizagéio;

O modelo proposto por Fung e Hamdullahpur calculou um decaimento do fluxo de

arraste mais abrupto do que o encontrado experimentalmente, com as particulas
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grosseiras ejetas atingindo a regido da freeboard compreendida entre 1.0 e 1.5 m e

retornando posteriormente ao leito, ndo reproduzindo a tendéncia experimental;

¢ O modelo de Fung e Hamdullahpur previu resultados para o didmetro médio das
particulas elutriadas mais proximos dos experimentais do que os obtidos pelo modelo
proposto neste trabalho, devido & ndo consideragdo da formagdo de aglomerados no
leito denso. A existéncia de aglomerados foi confirmada mas sua distribuicio

granulométrica ndo pode ser detectada experimentalmente,

¢. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, sdo dadas as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

Verificar o efeito de parede no arraste, construindo leitos menores em escala;

e Medir localmente, através do uso de fibras oticas ou sondas de capacitincia, o tamanho

das particulas aglomeradas em ascensdo na freeboard:

» Medir, com o emprego de uma sonda de sucgdo isocinética. o fluxo descendente de

particulas aderido a parede da freeboard:

* Avaliar o perfil de velocidade do gas na regifio de splashing, empregando anemometria

de fio quente ou LDV;

e Verificar, empregando técnicas de filmagem com cimaras de video digitais de alta
velocidade, 0s mecanismos de coalescéncia de bolhas e a velocidade na qual as particulas

séio ejetadas do leito;
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Introduzir no modelo formulacdes que considerem as flutuacdes intermitentes de
velocidade do gas na zona de sp/ashing, causada pela erupcio sucessiva das bolhas na
superticie do leito. e a reducdo proporcional da velocidade terminal de uma particula

isolada causada pela presenca de outras particulas. para avaliar com mais precisdo o

fluxo de arraste nesta regido.
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Anexo A

Analise de Incertezas

Os experimentos foram realizados criteriosamente. os instrumentos montados de forma
normalizada ¢ a montagem inspecionada periodicamente. Testes preliminares foram
conduzidos para avaliar o desempenho do sistema e para identificar e eliminar fontes de
incertezas sistematicas. Assim. espera-se que as incertezas sistematicas. se nio eliminados.

tenham sido minimizados.

Uma estimativa das incertezas randdmicas esperadas na medida do fluxo de arraste de

particulas e da velocidade superficial do gés € apresemada neste anexo.

Para avaliar as incertezas de um resultado obtido a partir da composi¢do de medidas
primarias. foi utilizado o procedimento descrito por Kline e McClintock {1953) e referendado
por Kim e Simon (1993). Supondo que um resultado R seja fungdo das varidveis independentes

x}’ x;, xj R x” :

R=R(xy,%3.%3,...,%,) (al

€ que Wy, W2, Ws,...Wp, Sejamn as incertezas nas varidveis independentes, a incerteza Wg Nno

resultado € dada como;

/2
R V(R YV (am ? R’ 2
Wg = *a';;-wl + EWQ + Ex_; N © E;-*Wn (&2)
4

As incertezas dos resultados apresentados no presemte trzbalho foram avaliadas

utilizando a expressfo anterior.



[

a. Fluxo de arraste de particulas

O fluxo de arraste ¢ definido por:

m.
F=la {a.3)

onde m, ¢ a massa de particulas arrastada e coletada pela valvula de amostragem na linha de

recirculagdo e pelo filtro de manga e 7 é o tempo total do teste.
As incertezas nas medidas foram admitidas como:

wy =£4,69x10%  [m’]
Wea = +5.00x107  [kg]
w, = +0,5 [s]

|

Aplicando a Eq. (a.4) para todos os testes realizados, tem-se a seguinte tabela:



Tabela a.| Incertezas na determinacdo do fluxo de arraste de particuias.

T i o dr R, A SEasm, dETdr we xiP We
‘ _ ihsoluto refative
. Tk s ko tkass) ims thaym s TR TS) (%)
H 240.00 104 [ER¢E$ UG43y HAT47d NGO GHO0UES 12.G0
- 10.08 1187 ERER 4946 HITES SAVHIRTE O 3.80
122 RN w7 1.265735 6.34606 ILOG733 HOG520 692
1 9.77 180,64 13499 (.63848 9.36200 1.01849 1.01037 3.74
3 5.55 3113.96 3493 1.11041 063726 (105657 ,02946 9.38
6 148 519435 3.658 1.83718 0.78946 111595 4.05914 11.3%
7 120,00 +.33 u.147 101531 402947 1100004 U.00030 702
3 60,00 2672 0453 0.09450 0.05895 0.00045 000077 2.88
9 1041 126.58 0.373 0.44769 1.33975 0.01216 0.60727 5,7%
G 291 231.02 0.647 0.81707 0.35689 0,62331 0.01278 5.53
11 6.13 318889 0.674 1.37542 0.57696 2.06344 0.03288 8.45
12 94,10 249 0.063 0.00831 003925 4.00003 400039 15.86
13 2025 13.00 0.074 6.04598 0,17466 4.00064 0.00179 13,76
14 10.45 104,02 0.307 6.36790 033845 000995 0.00626 6.02
13 10.20 187.65 0.541 (166368 0.34674 1.01840 0.01031 5.50
16 529 31518 2.471 1.11472 0.66858 0,05958 0.03098 9.83
17 120.00 209 0.071 0.60739 0.02947 Q.00002 (L.00030 1421
18 60.60 9.05 0.134 063201 $.03895 6.00013 0.00061 6,77
19 10.36 68,78 0.200 0.24326 0.34338 (.00668 0.00492 7.16
20 544 15%.88 0.246 0.56546 0.65014 0.0293¢ 0.01629 10,19
21 549 18402 0.441 1.00452 0.64422 005173 002707 9.33
22 120,00 1.80 0061 0.00637 U.02947 0.00002 0.00030 16,46
33 60,00 7.07 0.120 0.02501 0.05895 0.00012 0.06060 3.54
24 10,22 74.83 0.216 0,26466 0.34606 0,00732 000519 6,93
25 10,33 142,42 0,416 0,50371 0,34238 001379 0.00803 565
16 534 270.02 0.408 (.95500 0.66232 0.05057 0.02652 9.82
27 120.00 1.49 2.051 0.00527 0,62947 G.00001 0.0003¢ 19.85
28 60.00 7.07 0,120 0,02501 0.05895 0.60012 0.00660 8.34
29 116 7413 0.213 0.26218 034811 00730 0.00519 7.00
30 10,22 143,41 0,420 0.51428 0.34606 0.01423 000827 5,69
3 527 17185 0405 096147 067112 0,05158 0,02703 9,94
32 151,00 1.41 0.066 0,00499 0,02342 000001 0,00024 16,70
i3 60,00 7.08 0,120 0,02504 0,05895 0,00012 0.00060 8.33
34 16,31 70,48 0,205 0,24927 0,34304 0,00684 0,00498 707
35 10,33 129,63 0,379 G.A45847 0.34238 001235 000746 5.7
36 6.13 233.93 0,449 0,91578 0.57696 0,04224 0,02231 8.52
37 10,13 39,01 0,169 9,20871 0,34845 0,00581 0,00464 7,87
38 10,28 46,34 0,134 0,16354 0,34404 $,00450 0,00418 9,04
3@ 15,24 52,59 0,227 0,18600 0,23207 0,00345 0,00302 374
4G 16,32 52,88 0,154 0,18702 0,34271 0,00512 000437 836
43 1G.43 5638 30,149 0,17818 0,33910 0,00483 0,00425 8,43
42 10,37 7235 0,212 {,25589 0.34106 0.00698 2,00502 6,94
43 16.40 67,39 0,199 0,23905 0,34007 0,00650 000484 715
44 10,12 72,08 0,207 0,25493 034742 000708 00510 7,08
45 10,39 7187 0,205 0,25171 G.34040 0,00683 0.00497 6,98
46

1049 75,46 0,224 0,25689 9,33716 000718 G.00509 5,74

Médis TG1ATT 11,82




As malores incertezas encontradas roram para os menores tluxos de arraste, devido a

pouca massa coletada. em comparacdo acs outros testes.
b. Velocidade superficial de fluidizacio

De acordo com o Capitulo 3. se¢do 3.6. utilizou-se a norma ISO 5167 (1980) para a
medida da descarga de ar no leito e. posteriormente. da velocidade superticial. de acordo com

a seguinte expressdo:

ii‘lm. = CD Ad

/ 172
ZYPADA(YZ Y _ Y{‘{-i-l_)/y)
' (a.5)

mp - x?_/*,’ 4 .
(r=nft-r/7pd) |
onde .y = area do orificio da placa:

P4 = pressdo a montante da placa;
pp = pressdo a jusante da placa:

Y = razdo entre os calores especificos a pressdo constante ¢ a volume constante;

r = razdo enre pg e py;
B = difimetro do orificio dividido pele didmetro da tubulacdo. e

Cp = coeficiente de descarga, calculado por:
4 /2
CD=(E""£3 ) k (a.6)
A determinagdo de & envolve a avaliagio de alguns pardmetros, como segue:

A=d, (905 ~ 50008 + 900082 - 42008° + %ZEJ @7n
4



(a.8)

]
107k d
ko - - et (8.9)
10%d, +154

_ P4
k-kO(H— R{{J . (a.10)

onde R ¢ o numero de Reynoids baseado no didmetro da tubulacdo.

O calculo € iterativo, pois a determinagdo de k depende da descarga de ar. A

velocidade superficial pode entdo ser determinada por:

m
U=—2 (a.11)
pdy

onde 4, ¢ a drea da segdo transversal reta do leito denso. Os resultados do caleulo das
incertezas para as velocidades de fluidizagdo empregadas nos testes sio apresentados na

Tabela a.2:

Tabela 2.2 Incertezas no calculo da velocidade superficial de fluidizagéo.
Inicertezas das varidveis independentes

e coeficiente de descarga da placa de orificio 0,8%
e densidade do ar, baseada na temperatura °C
s diferenca de pressiic na placa 1 mmCA
Velocidades de fluidizacio, m/s Incertezas, %

0,10 732

6,21 1,56

6,27 0,91

0,35 0,53

0,39 0,43

0.43 0,32




Anexo B

Projeto Conceitual da Unidade

b.1 Descriciio geral do processo

O estudo do processo de arraste sera desenvolvido em uma unidade de testes com
0,60 m de diametro interno e 5.0 m de altura. conforme descrito no Capitulo 3. O processo

compreende as seguintes etapas:

a. Alimentacgio do leito:
b. Arraste de solidos. e
¢. Descarga de solidos e ar:
e Separagdo no ciclone CI01 com coleta do material arrastado nos silos SI01. ¢

» Separagdo e coleta dos finos elutriados no filtro de mangas FMO1, com descarga do ar

para ¢ ambiente.

Diagrama de Blocos

Alimentacdo do
leito
e
Descarga de Separagioe Descarga
Arraste de FCC » | FCC e ar pelo coleta do FCC | —| doar para
topo da coluna elutriado o ambiente
|
I Separacic e
feeemm—3 | coleta do FCC
arrastado

Figura b.1 Diagrama de blocos da unidade de testes.



A descricdo a seguir deve ser acompanhada no tluxograma bdsico de processo. mostrado

a seguir.
1. Alimentacio do ieito

A alimentacdo ¢é feita por bateiada e o inventario de solides é inserido no leito modelo

através o bocal de alimentacdo BAO!.
b. Arraste de solidos

O ar de fluidizacdo € suprido peio soprador SO01. Com o processo em regime. parte das
particulas solidas do leito denso sdo arrastadas ao longo da coluna. pela erup¢dio das bothas no

leito denso.
c. Descarga de sélidos e ar

Os solidos arrastados que atingem o topo do leito entram no ciclone CIO1, sio
parciaimente separados ¢ coletados no silo SI01.

O ar mais os finos elutriados. ou seja, ndo coletados pelo ciclone CI01, escoam através
do filtro de mangas FMO1. onde os finos sdo coletados. O ar entéo atravessa os poros do filtro

e € descartado para a atmosfera.
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b.2 Dimensionamento Basico dos Equipamentos

h.2.1 Camara plena CP01

A cdmara plena tem ¢ mesmo didmetro interno da coluna de fluidizacdo e entrada de ar

tangencial. com duto de entrada de didmetro interno igual a 0.15 m e altura total de 0.40 m.

s Area do duto de insuflamento de ar na cimara:

{ = zd;f')c
“ide 4

_ m0.15°
4

=1,767x10° m’

onde d;. € o didgmetro interno do duto. em m.

e Velocidade superficial do ar ne dute de entrada:

_ Mar

B PAge
_ 0,183
1,079 x 1,767 x 1072

Udc

= 9598 m/s .

onde m,, € adescarga de ar insuflado, em kg/s.

e- Queda de pressde na cimara (Zens, 1984):

2 2 2
. pUg _ ndg, 1
AR = 1
2g 4 hD

(b.1)

(b.2)

{b.3)



-

1,079 x9.598° fl 20.15 ro
2x981 | 4 0.40%0.60

=44

onde A, = altura total da camara, m. e

D = diametro da seqdo transversal reta da camara. m.

» Altura da placa distribuidora de ar a linha de centro do duto de entrada na cimara

{Zens, 1984):
Para ;. = D/100 .

hy = 020D +0.50d . (b.4)

=} 20x0,60 + 0.50x6.15
=0.195m

b.2.2 Distribuidor de Ar PDO1

O distribuidor de ar € composto por bicos ripo torre e uma placa circular de 0.60 m de

didmetro interno e 0,015 m de espessura.

Ele ¢ dimensionado geometricamente e a verificagdo dos requisitos de operacdo ¢ feita

posteriormente.

e~ Caracteristicas geométricas:

Espessura da placa distribuidora: e = 15 mm
Nimerc de bicos: n, = 58
Arranjo dos bicos: trianguiar
Altura total dos bicos: hy = 60 mm
Altura dos orificios verticais: hy = 38 mm

Difmetro interno dos orificios verticais: 4, = 20 mm



T'opo dos bicos: conico com 437 de inclinagdo
Numero de erificios radiais: {69 3 bicos com 2 furos cada
32 hicos com 3 furos cada
21 hicos com 3 furos cada
Digmerro interno dos orificios radiais: o, = 4 mm

Comprimento dos orificios radiais: .= 10mm
¢ Queda de pressio no distribuidor:

. Area da secdo transversal reta de cada orificio vertical:

2
rd;
A, = —

=3 142x107 m’

.Velocidade superficial do ar nos corificios verticais:

~ 0,183
58 x 1,079 x 3,142 x 107+

= 9,307 m/s

. Queda de pressdo nos orificios verticais:

3 1
sty = {303 -307)

(b.5)

(b.6)

(b.7)



13 ~ 5
=1.079 =~ <9307 — —x0.607
L4 2 /

= /Y 90 Pa
=713 mm(4

onde L’ ¢é a velocidade superficial do ar no leito denso. em nvs.

. Area da secdo transversal reta de cada orificio radial:

2
nd
4, =
r= " (b.8)
2
71'(4 x 10"3)
- 4
= 1.257x107 m°
.Velocidade superficial do ar nos orificios radiais:
m
U, =—42a
APy (b.9)
_ 0,183
169 x 1,079 x 1,257 x 107>
= 79,84 m/s
. Queda de pressfo nos orificios radiais;
3 1
AB, = p{; U? mgvf] (5.10)

= 1,079(3 x 79.84% — I 9,3072)
4 2

= 3571177 Pa
= 521 40 mmCA



. Queda de pressdo total no distribuidor:

Al = AR, + AL, (b.11)
=7 ]33+ 32140

= 35285 mm(C.A
b.2.3 Verificacio das condicdes de operacde

a. Queda de pressdo minima requerida no distribuidor (Basu, 1984)
. Altura de minima fluidizacdo do leito denso:

M
H o, = (b.12)
" pyd

452
900 x 0,2827

= ] 78 m

onde M = inventdrio do leito, kg;
s = densidade da massa de particulas solidas. kg/m’, e

A = 4rea da segHo transversal reta do leito, m®.

. Queda de pressdo no leito denso expandido:

Aﬂ:

M
- (b.13)

452
02827

= 1598, 9 mmC4




.Queda de pressdo minima requerida no distribuidor:

I (=]
| =0

0.01+0.02 1—e™'" 1 ap, (b.14)

o]

-
= [0.01 + o.osz - e3X“73J L 598.87

J

AR{# -

= 20,95 mmCA
Como AP;))AP,. , a condicdo de minima queda de pressdo € atendida.
b. Estabilidade de operacio (Basu. 1984)

Para que a operacdo do distribuidor seja estavel, o coeficiente de estabilidade C, tem que ser

maior que 800.
.Coeficiente de estabilidade:

16pU

3
0,13 =
nfie,sz[ﬁ) d?
A d,

16 x 1,079 x 0,60

0,13 2

* 2
- 0,32(_._10) (4>< 10"3)
02827\ 4

= [3444,33

Ce= {b.15)

Como C, >> 800, o distribuidor operara de maneira estavel,



¢. Formacie de canais preferenciais (Basu. 1984)

Para que ndo haja tormacdo de canais preferenciais ( channelling) do ar atraves do |

eito denso.
o coeficiente (. a seguir deve ser menor que |. isto é:

=
YD
Ve
P2
79.84

2 %081 1598.87
1.079

(b.16)

= {), 468

Logo. como C. < /. ndo haverd formagdo de canais preferenciais.

d. Operacio plena dos erificios do distribuidor (Basu, 1984)

. Disténcia centro a centro entre os bicos do distribuidor - arranjo triangular:

1

e (b.17)
1(53’— sen 6(}9
A

I

58
sen 600
0,2827

= 7 50 cm

. Niimero de Arquimedes baseado no difmetro médio das particuias do leito:

e dpele, - ple

b.18
2 (b.18)
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3
(85 107) 1.079(1550 - 1.079)0.81
= = 3

{f1.9<>3 p 10”5)'

= 220K

onde d,= didmetro medio real das particulas no leito denso. m. considerando o

fendmenc de aglomeragdo. calculado conforme o modelo de arraste

proposto. e

p, = densidade aparente das particulas. kg/m’.

Numero de Reynolds da particula na condicio de minima fluidizacdo (Geldart , 1986):

0,5
Repy =(33.77 +0.040847) " 337 (6.19)
" 0,3
= (33,7- +0,0408 x zz,os) ~337
= (,0134
.Velocidade de minima fluidizagdo no leito denso:
B Re
Upr = b.20
mf Pdp ( }
_1,993x 107 x 0,0134
1,079 x85x107°
= 2,912x107 m/s
. Requerimento para operagiio plena dos bicos injetores de ar:
2 (1 ~Emf )g
(l - -;)%Jpp —-—Fmgﬂ,iozﬂ ( ARy (b.21)

| =

U



(2 ] | - 0.40)9.81
l%——-}Ex?_SOxlO 2 1350—! P8 1020 ¢ 1598.87
LT EECIERI ey

L 060 )

A4 18 < [59887
Assim. os bicos operardo de forma plena,
e. Formaciio de zonas mortas no leito (Basu, 1984)

. Comprimento de penetragdo radial do jato de ar no leito denso:

5102
2
L; =525d, P pUy ~45d, (b.22)
ppdf‘ ppdpg(l - Smf)
0.2
1,079 x 85x 1070 1,079 x 79.84° ’
=525x4x1073) 2 — —— —45x4 %107
1350x4x 10 1350x85x 10 ><9,81(1—O,40)
=756 cm
.Requerimento para a eliminagdo de zonas mortas no leito:
L>p (b.23)

Como 7,36 > 7,50 cm, ndo havera formacdo de zonas mortas no leito.
f, Area percentual do leito ocupada pelos orificios radiais (Basu, 1984)

Recomenda-se que a soma das dreas dos orificios radiais do distribuidor esteja entre 0,50 e
3,0% da érea da secfo transversal do leito, ou seja:

0.50% ¢ &%100 (3,0% (b.24)



169 x 1.287 « 107"
0.50% { —2 - 100 ¢ 3.0%
02827

(,30% < 0.75% < 3.0%
Assim. o requerimento solicitado foi atendido.
b3 Coluna de Fluidizacao V01

A coluna de fluidizacdo é composta por uma secdo com 0.60 m de didmetro interno e

5.00 m de altura.

O topo da coluna ¢ dimensionado de forma cénica para minimizar o impacto das
particulas arrastadas na freeboard contra a sua parede interna. Ele ¢ movel e desce a coluna
por agdo do proprio peso. subindo a mesma com o auxilio de um sistema manual de polia-
catraca. O travamento do topo da coluna na posicdo determinada ¢ feito através do
insuflamento de uma camara de ar acoplada em sua parede lateral. o que evita também a
passagem de ar pelo espaco anular entre a parede lateral do cone e a parede interna da coluna
de fluidizagdo. O duto de saida da corrente de ar e particulas arrastadas, acoplado ao topo da
coluna, € flexivel e sanfonade, dimensionado de tal forma que a velocidade terminal da maior
particula aglomerada arrastada seja menor que a velocidade superficial do ar no interior do

duto. O célculo usado para seu dimensionamento € apresentado a seguir:
a. Nimero de Arquimedes para a maior particula agiomerada arrastada

De acordo com caliculos preliminares realizados pelo modelo de arraste para grandes
vasos, ¢ maior difmetro de particulas aglomeradas encontrado, dmg , & da ordem de 40 mm.
Agsim,

draplpp - 08
Ary = —= (#g’ ) (b.25)




33
(4 %1072} 1.079(1350 - 1.079)9.81

[

(L993;ﬁie_5}

= 2300x 1)

. Namero de Reynolds terminal (Massarani. 1985):

Re, = = i

k1k205 (4 NOSY
|+ = (w Ar, .
24 39 :

onde

)

k1= 0,84310g{

0,065/
- 0,84310g( 0.0 J
0,065
= {962 .

sendo ¢ a esfericidade da particula, e
k2 =531-4288¢
=531-4,88x% 0,90

= 0,918

O valor de 7 pode ser calculado por:

para ¢ > 0,80,

(b.26)

(b.27)

(b.28)

19



n=270-175 (b.29)
=270 - 1.73x0.90
= 1125

Assim. aplicando os resultados de (b.28) a (b.30) em (b.27). fica:

0,962 4

= - 2300x 10°
Re! — _.4 b l
1125 11135
" 0,5 0,5 1,125
14| 2262x0913 (i 2300 x 105)
24 3 )

= 37788.62
b. Velocidade terminal da maior particuia aglomerada

Re
U, T ¥ o

b.30
Amap ( )

_ 57788,62x 1,993 %107
4,0%1072 x 1,079

= 26,685 m/s
¢. Difmetro maxime do duto flexivei para arraste pleno das particulas
Admitindo o didmetro do duto dy= 0,08 m, vem:

Ag = %ﬂdg (b.30)

= %—(39032
4-

=5 027<i0° m*

E

onde A, € 2 érea de secio transversal reta do duto flexivel,



d. Velocidade superficial do ar no duto

m
Uy == (b.32)
pA4

_ 0.183
1079 x 5.027 x 1072

= 33.738 m/s

Como U, > U, pode-se concluir que o maior didmetro de particula que atingir o topo do leito

sera arrastada através do duto flexivel. Logo, o duto flexivel terda um didmetro interno de

0.08 m.
b.4 Ciclone CI01

O ciclone foi dimensionado seguindo a configuragdo de Stairmand para ciclones de alta
eficiéncia. Estimou-se a concentracdo e a granulometria de sélidos que atingem a entrada do
ciclone através do modelo de arraste proposto. Os calculos sdo apresentados a seguir:

b.4.1 Particulado sdlide na entrada do ciclone

a. Distribuicdio granulométrica das particulas arrastadas na entrada do ciclone

Didmetro, d,, (jun) Percentual em Massa Acumuiativo (%)

19 0,00
32 0,02
41 0,40
59 15,45
69 32,40
97 46,91
151 49,58
427 49,58
681 534,70
39222 100,00

Diimetro médic: 146 wun




MRS e e

» Concentracio total de solidos na entrada do ciclone:

Cy =205 gm

b.4.2 Geometria do ciclone Stairmand

e Diametro do barril (Cheremisinoff. 1986):

onde (J é a vazdo do ar de fluidizacdo. em m’/h, dada por:

O = 360004
= 3600 x 0,60 x 0,2827
=6]10.6 m’/h
Assim,

e- Dimensées caracteristicas geradas a partir do diimetroe de barril:

(b.33)

(b.34)

Dimensdo Caracteristica Fator de Multiplicacio Valor.m
Altura total, a 4,000 1,24
Alwra do barril, & 1,500 0,47
Didmetro da perna, ¢ 4,375 0,12
Altura da segio de saida do gés, ¢ 0,500 .16
Altura da secdo de enwrada, f 0,500 3,16
Largura da segfio de entrada, g 0,200 0.06
Disdmetro «da seclo de saida do gés, & 0,500 0,16
Fator geométrico adimensional. s - IS

17
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b.4.3 Perda de pressiao no ciclone

A perda de pressio entre a entrada ¢ saida do ciclone foi calculada a partir das

expressdes de Koch e Licht (1977):

¢ Velocidade do ar na entrada do cicione:

Mar

Uye = b.35)
“ p() (
_ 0.183
1.079(0,16 x 0.06)
= [7,67 mss
e Coeficiente de perda de pressio:
- 2
NE =113 —&2 333
= 143 = ) o (b.36)
(o,spb)
0.06x0.16 2
=113 '"""?z""i—'_z] +333
0.5 x0,31
=3,13
e Perda de pressio no escoamento sem solidos:
= P2
APo.;. = NH 5 Uz (b.37)

- 5,,133‘%74Sl 17,672

= 864, ] mmCA



» Perda de pressio considerando o escoamento gas-scolidos:

AL,

.64

:\‘DC:'C' = '
I+0.023C7

~ 864.1
1 +0.023 x 205969

= 4535 kgplem®
= 46.3 mmCA

¢ Rendimento fracional de coleta:
(523)
Nei =1 —exp "2(3‘{{:‘) 2n+2

onde n ¢ o numero de vortices. calculado por:

T 0,3
n=1-{1- 0,671)}“)(5%]

{,
=1- (s. ~0.67x0 3101*4)(591@) ’
) ’ 283

=35

(b.38)

(b.39)

(b.40)

e w; ¢é o coeficiente de inéreia modificado, calculado para cada didmetro de particula arrastada:

¥, = deitec(" + 1)
:3 ! 18uly

(b.41)

Substituindo os valores do coeficiente anterior calculados para cada tamanho de particula
arrastada e substituindo na Eq. (b.40), determina-se ¢ rendimento de coleta do ciclone para

.) cada tamanho de particula.



¢ Rendimento giogbal de coleta:

nfg
Ne = 2 Mei¥; (b.42)
=1

Substituindo os valores dos rendimentos de coleta para cada tamanho de particula. junto com

as suas respectivas fracSes em massa. na Eq. (b.43). tem-se:

ne = 99,988 %

Na perna do ciclone CIOI serd conectado o silo SI01, para uniformizar a descarga de

solidos até o reservatorio no ponto 2 do fluxograma de processo. apresentado anteriormente.
b.5 Placa de Orificio PO01

A placa de orificio foi dimensionada considerando-se o didmetro da tubulagdo de entrada
na cimara plena. igual a 0,15 m. As equagdes usadas para o calculo foram propostas de acordo

com a norma ISO para medidas de fluxo e sfo dadas a seguir:
a. Geometria da placa

Tomadas de pressdo: tipo flange taps;
Didmetro do orificio: 0,12 m

Didmetro interne da tubulagfo: 0,15 m
Fator de expansio adotado, 12 0,70

b. Niimero de Reynolds do ar no interior da tubulacie

Re —_ p UdCddC

(b.43)
;L .



d NS N e

N 1.079 %« 9598 x (.15
1.993x 107>

779446

il

¢. Coeficiente de arraste na placa

N
o, 1
d, ) a, dye
Cp =(L5959+4L0312( "] -—0J84(—JL) 9171m~—33§_ (b.44)
dc dec Re"
[042}35
2.1 —
0121\ ™
;(15959+410312(~3m} 4|9jmJ cor 2
0.1 0, 77994.6"7°
= (},596
d. Fator de compressibilidade
{b.45)
&; Perda de pressiio na placa
2
2\
m b 0
APpy = | el =) —2- (b.46)
po 2| 2y [ 2 J d



JoAd e

0.183 CL079 P02
| 704270 2x0700  gp5t !
1079 %0776 —— | L -

f \ .
! i
|
= |
|

= 028,6 kgficm®
= 94.7 mm(CA4

b.6 Filtros de Manga FM01

Os filtros foram dimensionados considerando-se duas mangas com 2.5 m” cada. A rotina
de cdlculo a seguir fornece a perda de pressdo nos filtros para as condigdes de projeto

especificadas. de acordo com as expressdes propostas por Perry e Chilton (1973):

a. Concentracio de sélidos na entrada dos filtros

“ n
Cr= CT( “T"O"%) (b.47)
99,9883

100 /

= 205{1 -

= 0,025 g/'m’
b. Velocidade média normal do ar na superficie das mangas

/3600
Ap

_ 610,6/3600
50

= 0,034 m/s

Un (b.48)

¢. Perda de pressio nas mangas

APy = kU, + kU Cr s {b.49)



AN A NIV

onde k., = coeficiente de resisténcia da manga. admitido 1gual 2 2900 mmCA/(m/s), e

k. = coeficiente de resisténcia da torta. admiudo 1zual a 600 mmCA/[kg/(m.s)].

Assim.

APryy = 2900 < 0.034 +600 x 0,034  (0.025 xo‘3)

= 98,6 mm(CA
b.7 Soprador SO01
O soprador foi dimensionado a partir do calculo da perda de pressdo no sistema como

umn todo. Adotando uma perda de pressdo nas tubula¢des e nos acidentes na linha igual a 200

mmCA. a perda de pressdo total no sistema pode ser sumariada de acordo com a tabela a

seguir:
Perdas de Pressio no Sistema (mmCA)

.Tubulacdes e acidentes na linha 2000
.Placa de orificio 94,7
.Cémara plena 4.4
Distribuidor de ar 528.5
.Leito denso 15989
.Ciclone 46,3
.Filtro de mangas 98.6
.Total 25714




a. Poténcia necessdria ao soprador

Admitindo um rendimento mecanico para o soprador igual a 0.60, tem-se:

Azt
0,1020

W= —2 ,
7357, (6.50)

2
0,1 70( "57§'4)
0,1020

735x 0,60

=972 ¢y

B N
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Anexo C

Listagem do Programa de Cilculo

# inciude <math.h>
# include <conio.h>
# inchude <stdio.h>
# include <time.h>

4 define N 50
# define Nang 20

int ii,i2,nfpp.nigl;
int nb=2;
int NB=6;

double DD.Ht.Ho, T, visc.dens.denspa.denspb. M. fi.dpi.t.dpM.dpgm.sigmas. [ ie.
dB,UB.em£f TDH.beta. Ug,nt.Umb. Umf:

double pi = 3.1416;

double g = 9.81;

double cont = 3.0:

prmns sz snssmninnsk INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL *¥sxssaxasnnstnssesss

main()

{

int infgnfg?;

double An,AlLdp[N]X[N]x[N],xo{NLUpt{N].PnBt.PnB[10}],PnBt(),
2{N][Nang+1},dpm.idpm(},Umfi{N],{lUmi(),{dB(), B,Fo,tFo(),
Foi[N],zmax.fzmax(), igmas( ),fdpM(},aglomere( ),xag,errog, Upo,seg;

/* DADOS DE ENTRADA: ESPECIFICAO DO PROBLEMA */

especificacao(dp,X);

#* ASPECTOS GEOMETRICOS DO LEITO *f

Al = pi*D*D/4;
An = Al/nf;

/* PROPRIEDADES DO AR: VISCOSIDADE E DENSIDADE */
fprop();
/® INCLUSAO DE AGLOMERADOS NA SOLUCAO */

nfg2 = 35;
fordi = nfgl; § <= nfg2-1; i++)
X[i] = 100.00E-2;



CCONVERSAD DA DISTRIBUICAD ACUMULA TTVA PARA DISPRIBUICAQ COMUM *¢

convi X.x.xo.nigly

*BESVIO PADRAG GLOMETRICO DA BISTRIBUHICAO GRANULOMETRICA DOS
SOLIDOS ALIMENTADOS £

signtas = tsigmastdp XY

* DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO DOS SOLIDOS ALIMENTADOS #/

tdpgmudp.rtgl):

* VELOCIDADES TERMINAIS DAS PARTICULAS ALIMENTADAS NO LEITO
DETERMINACAO DAS PARTICULAS FINAS PELOS CRITERIOS DE VELOCIDADE
TERMINAL E AGLOMERACAQ */

{inostdp.Upt):

* FRACAO EM MASSA DOS FINOS QUE SE AGLOMERAM NO LEITO EM REGIME
PERMANENTE */

xag = aglomere(x.X,dp,Upt);

# INICIO DO CALCULO ITERATIVO:

- DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA EFETIVA DO LEITO DENSO: AGLOMERADOS:

- DIAMETRO MEDIO DE SAUTER,

- VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAQ:
- DIAMETRO E VELOCIDADE DAS BOLHAS;
- ALTURA DO LEITO EXPANDIDO;

- TAMANHO MAXIMO E DISTRIBUICAQO GRANULOMETRICA DOS AGLOMERADOS, E

- VELOCIDADE TERMINAL DOS AGLOMERADOQS. ®/

nfg =nigl;
dpM = dpinig-1}+1.0E-6;
errog = 1.0:
while(errog >= 1.0E-3)
{

/* DIAMETRO MEDIO DE SAUTER DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA EFETIVA

DO LEITO DENSO */
dpm = fdpm(dp,x,nfg);

/* VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO MEDIA E PARA CADA TAMANHO DE
PARTICULA PRESENTE NO LEITC DENSO */

Umf = fUmnf{dpm,dp, Umfi,nfg);

31

/* VELOCIDADE DE MINIMO BORBULHAMENTO E POROSIDADE EM MINIMA FLUIDIZACAGH/

Umb = 0.3*dpm*exp(0.716*X[10]}*exp(0.13*log(dens))/sqrt(visc);
emf = 0.4*exp(0.22*log(Umb/Umf)};



ot e e e e

* VELOCIDADL E DIAMETRO MEDIOS DAS BOLHAS NAS SUPLRFICIE DO LEITO
DENSO E ALTURA DO LEITO EXPANDIDO +

dB = tdB(An, Umi:

* DHAMETRO MAXIMO DOS AGLOMLERADOS:
ERRO RELATIVO VERIFICADO NESTA TTERACAO =

Upo = 45.0:
crrog = tdpMidp.x.xo. X Upt.xag,ntg2 ntg Upor:
ntg = nig2;

3
i

/* FIM DO CALCULO ITERATIVO */
/* FREQUENCIA DE BORBULHIAMENTO ¥
(B = (U-UmH*Al(pi/6*dB*dB*dB);

/* PROBABILIDADE DE COALESCENCIA SIMULTANEA DE BOLHAS NA SUPERFICIE
DO LEITO DENSO */ '

PnBt = PnBiy(PnBY;
/% FLLUXO DE EIECAQ TOTAL DAS PARTICULAS NA FREEBOARD ¥/
Fo = {Fo(Foi,PnB.x, Upt, Umfnfg?);

/* ALTURA MAXIMA ATINGIDA PELAS PARTICULAS GROSSEIRAS PARA CADA
ANGULO DE EJECAO */

zmax = fzmax(z, Upt,dp,nfg2,dpm,Upo),

/* FLUXOS DE ARRASTE E CONCENTRACOES FRACIONAIS AQ LONGO DA ALTURA:
ARQUIVOS ARRASTE3S. TXT E ARRASTE4. TXT */

fluxos(Upt Foi,dp,z, zmax,nfg2);

/* ARQUIVOS ARRASTELTXT E ARRASTE2. TXT
IMPRESSAQ DE RESULTADOS NA TELA */

imprime(dp,X.xo,Upt,Umfi,Umf Fo,Upo,dB,PuBt, {B,nfg2);
/# DETERMINACAO DO TEMPO DE CALCULO #/
seg = clock(YCLX_TCK:

tempo(seg);
}

jesesRndnnbsthdkasszss TR YO PROGRAMA PR?NCIPAL &*i&*&t**##***#*&#**W$j
FAo Lol e b bl Ll L S‘UBROTINAS DO PROBLEMA *&####t&ﬁt&tt*ﬁtﬁt‘#&t*t[

/% (F1) DADOS DE ENTRADA: ESPECIFICACAO DO PROBLEMA #/



especiticacaotdp. X
Jouble *dp.*X:

+

int i

*¢lrsert )
printi " nn':
print{"(1) GEOMETRIA DO LEITO: nn"y
printf{ "Diametro do feito (m): "%
seant{"%%le".&D);
printfi"Altura da coluna {m): ")
scantl "%%le" &I
whiletpp =1 && pp = )
{
printt("Tipo de distribuidor de gas:a™);

printf(" (1) Placa de orificios, com distribuidores tipo torre "):

printt{"ou grade tubuiar:'n"),
printf(" (2) Placa porosa.n”),
printf{ "Opcao: ™);

scant("%d".&pp)
1
1]
iflpp~= 1)
{

printf("Numero de furos no distribuidor de gas: ™);
scanf("%d".&nt):
i

cirscr();

printf{ "\n\n");

printf{"(2) DADOS DO GAS (AR):\n");

primif( "Temperatura do gas (Graus Celsius): ");
scanf("%le",&TY;

printf("Velocidade do gas (m/s); ")
scanf{"%ole" &1,

cleser();

printf{"n\a"};

primif{"(3} DADOS DAS PARTICULAS (FCC)i\n™;
printf{"Densidade aparente (kg/m3): ");
scanf{"%le",&denspa);

printf{ "Densidade bulk (kg/m3): ");
scanf{"%le", &denspb);

printf{"Inventario (kg): ");

scanf{"%le",&M);

printf{"Esfericidade: *);

scanf{"%le", &fi);

printf{"Numero de fatxas granulometricas: *);
scanf{"%d",&nigl)*/

Ho = 4*M/(denspb*pi*D*D);

clrser();
prinifi"a\n");



ArinucC T DEAMETRO DAS PARTICY AN LN N T AAS N RO sienoNs 5 b
printa tdo menor para o maior diametro) n n'y
orti = 0 { = =nfgl-1: i-—

¢
1

printt dpiad) = "y
seanu "le" &dpl
dplif = LOE-6*dp|ij:

cirsere

printi{ " n'n"y;

printit"TRACAO EM MASSA DAS PARTICULAS EM MASSA PORCENTAGEM): n"y;
printit " tdo menor para o maior diametroynon” R

ortd = 00 | <= ntgi-l; j~=)
i

printtl "X[%2d} = ".0);
scant{ "%6le" &X[i]):
X[i] = L.OE-2*X{[i};

1

i

clrsere )
printti "n'n"y;
printft” Aguarde Solucao do Problema -

*{F2) PROPRIEDADES DO AR: DENSIDADE © VISCOSIDADE =

fpropt)
i

¥
T=T+273;

dens = 346.3 14%exp(-0.997291 *log(T)):

156 = (0-28621740.006 13621°T-3.23135E-64T*T+9. 73235E- 10¥T* T+ Ty ogs..
;

* (F3) CONVERSAQO DA DISTRIBUICAO ACUMULATIVA PARA A COMUM ¥

conv( X x.xo.nfg?)
mt  nig?;

double *X,*x,*xo;
{

int i

X[0] = X{[0];
xo{0] = x{0)
for(i =1, i <=nfg2-1; i++)
{
x{i} = X[{]-X[i-1];
xof] = x[i};
}
}

/* (F4) DESVIO PADRAO GEOMETRICO DA DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA DOS
SOLIDOS ALIMENTADOS */



SORITHS NemiasedpL Y
Avdie “Jdn <X

it i
dounle sigmasdpl dp2 cux;

=

whilat X - 0,159
IERESE

Hii -

0
t

dux = (0 159-Xi-1 X i-Xi-| i
dpi = aux*(dplij-dp|i-1 Hdpli-t;
else
dpl = dpfil;
while(X[i] < .50
i=i-1;
dux = 10.50-X{i-1 DAX[I]-X[i-11):
dp2 = aux*(dp[ij-dpji-1 Ddpfi-i |;
sigmus = dp2/dpl:
retur sigmas):

i
1

“* (F5) DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO DOS SOLIDOS ALIMENTADOS #

{dpgm(dp.nig)
it nig;
double *dp;

.{ B

me
double aux:

aux = 1.0,
tor{ i =0:i{<= nig-1; i++)
aux = awx*exp(1.0/nfg*log(dpii)):;
dpgm = aux;
H

/* (F6) VELOCIDADES TERMINAIS DAS PARTICULAS ALIMENTADAS NO LEITG;

finos(dp,Upt)
double *dp,*Upt;
Lo

mt i

doubie de, fUpt();

for(i = 0: <= nfgi-1; j++)
{
dpi = dpfi];
Uptli] = fUpt();
H



iE=ngi-L
aniictUptdit] > 1)
th=1l-1:

= IE2S Um0 725 M g densnu i

i
i
_E
i

= 130%1 0]-6;
2 =ntgl-1:
shilerdp(i2) o dey
12 =1i2-1:

¥
¥

*(E7 VELOCIDADE TERMINAL PARA CADA TAMANIIO DI PARTICULA »
doubte tUpt()

d

double Upt.Cd.fCd(), Re.erro.aw:

Cd =090 ‘
Upt = sqri(4.0/3%( denspa-densydens*g* fi*dpi/Cd):
erro = L0

while(erro >= 0.00001)

f
i

aux = {pe
Re = dens*dpi*Uptvise:
Cd = tCd(Re);
Upt = sqrt(4.0/3*(denspa-dens vdens*g*fi*dpi/Cd);
1o = fabs({Upt-aux y Upt):
]
f
return Upt )
i

“*(F7.1) COEFICIENTE DE ARRASTE */

double fCd(Re)
double Re:

{
double C4,C1.C2,C3.04;

Cl = exp(2.3288-6.4581 *fi+2.4486* fi*fi);

C2 = 6.0964+0.5565+;

3= exp(4.905-13.8944*ﬁ+§8.4222*ﬁ*ﬁ-10.2599*ﬁ*ﬁ*ﬁ);
C4 = exp(1.4681+12.2584*£.20.7322* % fi+1 5.8855*fi*fi*fy);
Cd = 24.0/Re*(1.0+C1 *exp(C2*log(ReN)+C3/(1 O+Cd/Re);
return( Cd);

i

/* (F8) FRACAO EM MASSA DOS FINOS QUE SE AGLOMERAM NO LEITG EM REGIME
PERMANENTE */

double aglomere(x,X,dp,Upt)
double *x,*X,*dp,*Upt;
{

36



nroing
ntoon = i)
Joubie dia}.ddi.suma..\'umul.mmu.’_.ﬂhg( Lxag Xef NN Ldu:

dio = 0,00 *dp{o:
Jdi = cdpj-diorn:
soma = ()

for(f = (i ~=n: j=)

i
3

somal = tlag(dio+ddi/3)~tag(dio~2*ddi/ 3):
somal = tlag(dioyrtfag(dio+ddiy:
sOoma = soma+t(3*somai-soma2)*ddi/8:
Jio = dio+ddi:
Xel0] = soma*X[0];
lor(i = 111 <= {2; {++)
{
dio = dp|i-i};
ddi = (dpfil-dp{i-1vn;
forgj = 1: j <=n: j++)

i
L3

somal = tlag(dpji-1 [+ddi/3)+Hagdpfi- 1 [+2*ddi/3);
soma2 = flag(dp[i- { )+ Tag(dpfi]):
soma = soma+(3*somal+soma2)*ddi/8:
dio = dio+ddi;
'
Xeli] = soma*X/[i];
}
xel0} = Xe[OL
fordi = 1; { <= i2; i++)
xeli] = Xefi]-Xefi-1];
xag = 0.0;
fordi = 0 1 <= {2; i++)
xag = xag+x|il-xeli];
for(i = 0,1 <= i2; i++)
x[i} = xefi];
ng = nigl-i2-1;
for(i=i2+1; 1 <= nfgl-i; i++)
x[i} = x[i} + xag/ng;
X[0] = x{0];
for(i = 1; i <= nfgl-1; j++)
Xfi] = X[i-1]+x[i};
rewrn{xag);
H

/* (F8.1) FUNCAQ UTILIZADA NO CALCULO DA FRACAO EM MASSA DOS FINOS
QUE SE AGLOMERAM */

double ffag{dpp)
double dpp;

{

double pi = 3.1415927;
double fag,aux;



= aptdpp-logiangm

Ux = cxnl«aux*;ﬁux,:2*10@(cum‘-\igmusx‘iog( CONETStemas i

g = aux sar 2 ph*logreon =
returnclisg )

i
|

“EOY DIAMETRO MEDIG D

Jdoubic Wdpmudp.xonig)
int  nig;
doubic *dp.*x:

v
]

int
double dpm.gux;

aux = (.0:

lor(i = (7 i <= nfg-1: i++)
aux = aux+xfi}/dpli];

dpm = 1/aux;

returntdpmy;

i
1

gmas)*dpp);

SAUTER *

“* (F10) VELOCIDADE DE MINIMA FLUDIZACAO MEDIA E PARA CADA TAMANIIO

DE PARTICULA =/

Jdouble tUmi{dpm.dp.Umti.n1g)
int  ntg;

double dpm,*dp,*Umfi;

{

int i

double Ar,aux;

Ar= dens*(dcnspa«dens)*g*dpm*dpm*dpm/(w’sc*visc);

if{dpm > [00E-6)
Umf'= (sgre(l 135.7+0.0408*Ar)
clse

§
3

dux = ¢xp(0.934*1og(g*(denspa-
Umf=aux/(111 1*exp(0.87*Iog(
i

for(i=0; i <= nfg-1; B++)

{

-33.7)*vise/(dens*dpm);

dens)))*exp( 1.8*log(dpm));
visc))*exp(().966*Iog(dcns)});

Ar= dens*(denspa—dens}*g*dp[i}*dp[i]*dp{i}/(ﬁsc*visc);

iftdp[i] > 100E-6)

Umfi{i] = (sqri(1135.7+0.0408 “‘Ar)-33.7)"‘Visc/(dens*dp[i]);

clse
{

aux = exp(ﬁ.934*log(g*(dmspa«dms)))*cxp(i.8*log(dp{i]));

Umfifi] = aux/(1111*exp(0.87+*
}

i
return(Umf§);

}

Iog(wsc))*exp(ﬁ.066*!og(dcns}));



PV GOIDADE D BIAMUTRO LDION AN PO TIAS N A S PERIICH DO TLITO

DENSO L ALTURA XO LEITO LXPANDIDO =

Jouhic Wl An. Umty
aouble An U me

Juuble dBodDmoIm S uux.erro;

JAipp == 1)

dBo = 0. 872*exp0.4*log(An*(U-Umty;
cise

dBo =0 376*%(U-UnH*(U-Umt:
dBm o= L 8T7*RE Do

Hmt = Ho:
JB = 0 8*dBm:
erro = .0

while{erro >= 1.0E-%)
B =07 *sgrug*dBy+ U-Umi):
fTe = (U-Umn)*Hmn0. 71 *sgrig=dB3))+1 Imt*
aux = Jd13;
B = dBm-exp-0.3* e/ IDY*(dBm-dBoy:
erre = {ubs((dB-aux)/dBY;
returned3);

1
§

* (F12) DIAMETRO MAXIMO DOS AGLOMERADOS */

double fdpM(dp,x.x0.X,Upt,xag,nfg2 nfg,Upo)
int nfg2.nfg;

double *dp,*x,*x0,*X. *Upt,xag,Upo;

f

int ijng;

double errog.erro.dpMo.Ddp,dfHM, MO, tUpy( Jaux.sigl,soma.somai:

double ddpM = 1.0E-8:

erro = {.0;
dpM = dpjnfe-1]+1.0E-6;
while(erro >= 0.001)
{
dpMo = dpM;
dfHM = (ﬁ{M(dpM-f-ddpM,Upe)-ﬁM(dpM-ddpM,Upo)}/(z"‘ddpM);
deM = dpM-EM{dpM, Upoy/dfHM;
erro = fabs(dpM-dpMo)/dpM;
}
errog = fabs(dpM-dpinfg-1])/dpM;

/* DISTRIBUICAO DE TAMANHO DOS AGLOMERADOS */

dpinfg2-1] = dpM;
Ddp = (dpM-dp[nfgi-1])/(nfg2-nfgl),
forti = nfgl; | <= ufg2-2; ++)

dplil = dp{i-1]1+Ddp;



© DIAMETRO MEDIO GEROMETRICO DAS PARTTICUT AN N PELITO DHNSO =
Idpgmedn.ntpl)y:

* DISTRIBUICAD DOS FINOS AGLOMERADOS |\ PARTICULAS GROSSEIRAS:
DISTRIBUICAO UNIFORMIL g

ng = ntgl-i2-1;
I‘Oﬂj =2+ ;j <= ﬁth‘ilj‘f“"j
<l = woljl+xagng;

* CONVERSAO DA DISTRIBUICAO COMUM PARA A ACUMULATIVA =

X[o] =xjo}:
for(i = 11 j <= ntg2-1; j++)
XI§1 = X[j-1+xdij);

* VELOCIDADE TERMINAL DOS AGLOMERADOS *

lorti = ntgi: i <=nfg-1; i++)
¢
dpi = dpli];
Uptiij = fUpt();

}

return{errog);
¥
)

## (F12.1) DIFERENCA ENTRE A ALTURA MAXIMA AT INGIDA PELO AGLOMERADO DE
MAIOR DIAMETRO E A TDH #/

double tHM(dpM.Upo,zmax)
double dpM.Upo,zmax;

{
double HM. (),

dpi = dpM:

TDH = 2.50;

HM = fz(Upo)-TDH;
return( HM);

}

/* (F13) PROBABILIDADE DE COALESCENCIA SIMULTANEA DE BOLHAS NA
SUPERFICIE DO LEITO DENSQ */

double fPnBi(PnB)

double *PnB;

{

int ianB;

double PnBz,Dlm,sigma.a.b,c,Pd,ﬂ’d(),tetac,Pc,raz;

Dim = dB*exp(-1.0/3*10og(6.0/pi*(U-Umfy/UB)):
sigma = 0.76;

40



4= LA syri A presiamany
= - A sigmatsigman:
¢ = DimydB:
?d = tPd(a.b.ch
tetac = -7.22201=0. 2750517 Ui,
tetae = tetac*pi 18tk
Pe = Pd*{ 1-costictae
torti = 0 1 == NB-nb: 1
I
nB = irnb:
PnBli} = (1-PeyrexpunB-1*logdon

1]
t

PnBt = L}

for{i = 0: 1 <= NB-nb: j+~
PaBt = PnBi+Pni|i];

return(PnBt);

}

7*(1'13.1) PROBABILIDADE DE COALESCENCIA SIMULTANEA DE Nb BOLIIAS NA
SUPERFICIE DO LEITO DENSO */

double {Pdfa.b.o)

double a.b.c:

{

int in:

doubie vi,y2.y,dy,Pd.somal soma2 fIPd0);

yl=-40;

y2=1.0;

n = 10000:

dy = (y2-yH/n;

Pd = 0.0;

y =yl

for(i= 11 <=n;i+H)
{

somal = fPd(y+dy/3.a.b.o)+HPdiy+2%dy/3.a.b.c);
somal = fiPd(y,a.b.c)y+iPd(y+dy.a,b.c);
Pd = Pd+dy*(3*somal+somalV/8;
y = y+dy;
}
return(Pd);
}

/* (F13.1.1) FUNCAQ EMPREGADA NO CALCULO DE {Pd() */

double fiPd(yv,a,b.0)
double y.a.b.c;

{
float {Pd;

Pd = a*exp(b*(y-c)* (v-));
return(Pd);
}



C I s RURO DELIRCAO TOTAL AN PARD T A SATREEBO R -
doubie iFoctolPnBx Upt.Umeni2)

int nigl:

double ~Foi*PnBl =y <Unilimt:

I ed £ 0
Jdouble Foaux:

cmit' = G 4%expto. 22 % ogUmb Um):
aux, = 1.0;
lortnB = nb: nB3 <= NB: ni3++)

dux = aux+(nB-11*PnB[nB-nhy;
Fo=o. 1 *denspa*(1-emN*(U-Um ity *aux:
for(i = 01 i <=n1g2-1: j++)

Foifij = Fo*x{i];
for (i = 0 i<= nfg3-1; i—+)

ittlptfi]=h

Fo = Fo+Foifil;

returnt Fo:

* (F15) ALTURA MAXIMA ATINGIDA PELAS PARTICULAS GROSSEIRAS PARA CADA
ANGULO EJECAQ */

double trmax z.Upt.dp.nfg2,dpm.Upo)
int nig2;

double z{ [[Nang+ 1 I,*Upt.*dp.dpm.Upo;
¥

]

int ij;

double zmax.Upj[Nang+1],£2();

zmax = 0.0
tor(i = 1l+1; i <= nfg2-1: j+=y
{

dpi = dp{i};
for(j = U1 j <= Nang; j++)
{
Upiljl = Upo*cos(j*pi/(2*Nang));
z{il[j] = fz(Upj{j1);
if(z[il{j] > zmax)
zmax = z{i][j];

}
return(zmax);

}

/*(F15.1) ALTURA MAXIMA ATINGIDA PELAS PARTICULAS GROSSEIRAS : METODO
RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM */

double fz(Upoij)

double Upoj;

{

double t.dt,Upj,z.k? 1.K12.k21.k22 k3 Lk32 k41 k2.0 (3.20;



IR
RN
Fpi= pai:

c= e

vatictd oy - 0000

SUD = de* 1o Uphe

WD = Jdee2allplzn

K21 = Ji fle+de2. Upi+k L2 2~k 12000
K22 = de*12(1+dv2, Upj+ki 172, 2+k 12/23:
K31 = der 1 (+du2. . Upjrk2 12,24k 220
K32 = Q2 0+du 2 Upj+k2 1202~k 2270):
Al = deef1(tedt Upjrk3 1.2k 32,

ka2 = dr*f2(1+dt. Upjrk3 Lz+k 320

T = t=dt:

Upj = Upj+(k11+2*Kk21+2*k31+kd1V/6:
£ = 7r{k12+2*K22 0¥k 30 4+kd 2)/6:

¥
+

relurnd 2,

*(FI5.1.1) FUNCAO UTILIZADA NO METODO RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM */

double [0 Upiz

double 1.Upiz;

{

double 111.Re. Cd. fCA0), awx;

Re = dens*fabs{ Upi-Uy*dpi/visc:

Cd=tCd(Re);

f1 = -3.0/4*dens*Cd*fabs( Upi-U)*( Upi-Uy/(fi*dpi*denspa)-(denspa-dens)*
g/denspa:

return( {f1);

;

*(F15.1.2) FUNCAO UTILIZADA NO METODO RUNC E-KUTTA DE QUARTA GRDEM */

double £2(t,Upi,z)
double t,Upi,z;

{
double f2;

2 = Upi;
return(fi2);
}

/* (F16) ARQUIVOS ARRASTELTXT E ARRASTE2. TXT %/

imprimc{dp,X,xe,Upt,Umﬁ,Umf,Fo,Upo,dB.PnBt.,tB,nfg2)
int nfg2;

doubie *dp,*X,*xo,*Upt,"“Umﬁ,{fmf,Po,Upo,dB.PnBt,tB;
{

FEE *f1,*32;

+3



Seunie NofNTemn b

i N

Xoft = x4

bt = Bl e = nfpdat i)
Nofi] = xoli{=Xuli-1]:

* DETERMINACAO DA PERDA DI CARGANO LETT *

emt'= 0.4%exp(0.22*log( UmbrUmt) )
DP = He*(denspa-dens)*( l-emity*g;

*ARQUIVO ARRASTELTXT *

1= topent"ARRASTE L TXT"."w™):
Iprintf{ 1."ARQUIVO ARRASTEL. TXT'\nin" );

fprintfi {1."DADOS DE ENTRADA: ESPECIFICACAQ DO PROBLEMA\n'n"):

tprintf{{1."(1) GEOMETRIA DO LEITOWn"y;
forinttit1.” - Diametro do leito: %4.3f min",Dy;
tprintfifl." - Altura da coluna: .11 mwn” I
tprintt 1. - Distribuidor de gas:n"y
ifipp==1)

t
iprindfifl.”  Placa de orificios. com distribuidores tipo tarre ™);
fprintti £1."ou grade tubularn™y;

1

P
iffpp == 2)

fprintf(f1."  Placa porosa\n"):
ifipp==1

tprint{f1," - Numero de furos no distribuidor de gas: %din".nf);
fprintfif1."n"y;
fprintf(1."(2) DADOS DO GAS DE FLUIDIZACAOQ (AR)Yn"y;
fprintf{f1.," - Temperawra do gas: %.1f C\n", T-273);
fprintt{f1." - Velocidade do gas: .30 m/s\n\n", L))
fprintfi{1."(3) DADOS DAS PARTICULAS (FCCra"y;
forimfif1." - Densidade aparente: . 1f kg/m3n" denspa);
primififl.” - Densidade bulk: %. 11 kgrm3n" densphy);
fprimif{f1." - Inventario: %. 1 kgwn",M);
forintf(f1," - Esfericidade: %.26n" fi);
fprintt(f1," - Numero de faixas granulometricas: %d\in".nfgl);
fprintf{f1," - Diametro das particulas alimentadas: dpfifn™:
fprimtf{fl,” - Fracao em massa acumuiativa: X[ij\n");

fprimf{f1," n");
fprimtf(f1," 1 dpli] X[iln"y;
forintf(£1,” microns (%oym"y;
fprimtf(£1,” n");

for(i = 0; i <= nfgl-1; i++)
forintRfl,"  %2d %11.21%11.26n".1,dp{i]* 1E6, Xo[i]* 1E2);

fprintf{f1," n"y;
felose(f1);

/* FIM DO ARQUIVO ARRASTEL. TXT */
/* ARQUIVO ARRASTE2.TXT #/

44



(2= 1opent "ARRASTLZ IXT" ")

Iprinut 2."ARQUIVO ARRASTE2. TX T non” 5

Iprintt 2. RESULTADOS RELACIONADOS AO LEITO DLENSG. BOLLIAS [ ¥
Iprinttt£2."ZONA DE FJECAO nn™):

printi 12,701 CARACTTRISTICAS DO 1] I'On™:

iprintit2.” - Velocidade de minima thudizacao: "o 40 ms 0" Umgye

prmui 2. - Altura Jo et astatieo: o3 men oy

Iprinted2." - Altura do leito expandido: 2653 man" Ile):

Iprintit£2." - Perda de €arga no leito: %30 N/m2inn ", DP):

tprintti 2."(2) CARACTERISTICAS DAS PARTICULAS PRESENTES NO LEITGW™y;
fprinug 2.0 R I

fprinef( 32" j dpfif  X[i] tptli]  [mf[ijn"y:

fprinuti£2."” microns % n/s m/sinty;

fprimefi 2, n"y

for(i = 0; i <= nfg2-1; I+

printf{£2."  %2d %9.31‘%9.35%10.31‘%12.6t\n".i.dp{i]* TE6.X1)* 152,
Upt(i], Umfi[i});

fprinti 2. ')

fprintt( £2."n"); ‘

fprimf(2."(3) ZONA DE EJECAOWN™): '

Iprinti{£2." - Fluxo de ejecao (x1E3): 0.20kg/(m2s)n" Fo* 1 £3);

fprintf{£2." - Velocidade maxima de ejecao: %.2f m/sin'n".Upoy):

tprimtf(£2,"(5) CARACTERISTICAS DAS BOLIAS\n™);

fprint£2." - Diametro medio- %. 3 mn".dBY;

primif(£2," - Velocidade media: % 3F m/sin". UB);

tprinef(2," - Probabilidade de ocorrer coalescencia na superticic );

fprintf{12,"do leito: %.2f %\n" PnRg* 1E3;

fprinti(2,” - Frequencia de borbulhamento: ¢4.0f Hz\n". f3y;

fclose( £2);

/* FIM DO ARQUIVO ARRASTE2.TXT */
H

/*(F17) FLUXOS DE ARRASTE E CONCENTRACOES AO LONGO DA ALTURA:
ARQUIVOS ARRASTE3. TXTE ARRASTE4. TXT
IMPRESSAQ DE RESULTADOS NA TELA %/

ﬂuxos{Upt,Foi,dp,z,max,nng)

int nfg2;

double *Upt,*Foi, *dp.z{}[Nang+ [, zmax;

{

FILE *f3,*f4;

it nzngijikafs

double dz,Fz,zu,Cz,in{N],sz‘{N },dpmz,fdpm(),xzﬁ\!‘j,Xz{N};

nz=9;

dz = (zmax-He)/nz;

zn = He;

£3 = fopen( “arraste3.ixt","w");
14 = fopen("arrasted.oxt”, "w");

/* ARQUIVO ARRASTEI.TXT %/



Printi (3.7 ARQUIVO ARRASTES INTnp '+

printti3 "CARACTERISTICAS DOMATTRIAL ARRAST. ADONATRELBOARD( ynn’y

S n'y
printes3." sn L2x L3 Crx (103 dpmz n"y;
printt13." rmy (kem2s) tkam3) anicronsy n'
g n'y

ARQUIVO ARRAS TS IXT *

(prinut (3." ARQUIVO ARRASTE4. [X T
lprinuit (4."CARACTERISTICAS DO MATE R[AL ARRASTADO NA FREEBOARIN?y -

* DETERMINACAO DOS FLUXOS | CONCENTRACOLS EM CADA ALTURA DA FREEBOARD */

= (.0
dz=10.5:
fortk = 01 k <= nz; k++)
g
i
2n = 7n+dz;
Fe=00:
Cz=0.0:
nif=u;

for(i = 00 { <= nfg2-1: {++)

1

ifti<=ily
Fzili] = Foili];
clse
{
Fziji] =
ng =0,
for(j = 0, j <= Nang; j++)
if2{ilfj] > m)

Fzi[i] = Fzi[i]+Foi[i [i}/{Nang+1y;
Fzi[i] = 2*Fzifi};
ifz[ilf0]> zn && i <= nfgl-1)
ng=ng+ {;
i
Cazili] = Fzi[i}/1:
Cz = Cz+Czifi];
Fz = Fz+Fzifil;

xz[0] = Fzi[0}/Fz;
Xz[0] = xz{0];
for(i = 1; i <= nfg2-1; j++)
{
xzfi} = Fzi[i}/Fz;
Xzfi] = Xz[i-1]+xz(i;
i
dpmz = fdpm(dp,xz,nfg2);
/* ARQUIVO ARRASTE3.TXT */

fprintllf3,"%46.3F %10.3F %12.31 %13.30a" 2n, k2% 1 E3,C2% 153,



Inms=l 6
CAROQUINVO ARRASTLATNT =

rmu A lura ny cojung = "SS55Umn sy
Drinu4 T uxo wlal ox 3= w05 57 Keim2ain' %) 3,

et "Coneentracao wota (<1123 = YSERgm3 ntCss 13,
irinui 4. Diametro medio de Sauter = L8 3 microns ndpms= 6
B U n'y

iprinut 2" dpli] FellfxiE3  ColilxiL3 Xzfijn"y
Iprinti 4. (microns) tkgm2.sy  (kg/m3) Ny
iprintt f4." a"y
forti = 00 ] <= ntgd-1; j-—)
IPTINLL . "708. 202 12,6 £ 212,61 %9.20n" dp(i[* ! OL6.Eifi]* 113,
Cai{iP* TE3. X i tE2y:
rintti £4." nanty

4

*ARQUIVO ARRASTE3. TXT */

riniti13." —nn"y;

printti {3."ALTURA IDEAL (EM RELACAO AQ DISTRIBUIDOR DL GASyn™y,

Iprintti 3. TDH(c) = %.3f mw" z{nfg1-1][0));
tprintti £3."- TDH(f) = %.3f min", zmax):

felose(i3 )
{close 4y,

* FIM DOS ARQUIVOS ARRASTE3. TXT E ARRASTE4.TXT =/

* IMPRESSAO DE RESULTADOS NA TELA =/

clrsery);

printf("n\n'n"y;

printt("SOLUCAO DO PROBLEMA DE ARRASTE EM LFB\n\n"):
printf{ "CARACTERISTICAS DO MATERIAL ELUTRIADOW "
printf{"- Fluxo total (x1E3) = %.3f kg/m2s\n".Fz*1E3);

printt("- Concentracao total (x1E3) = %.3fkg/m3\n",Cz* TE3Yy;
printf(”- Diametro medio de Sauter = %31 microns\n\n",dpmz*IEé};
printf{"ALTURA IDEAL (EM RELACAO AG DISTRIBUIDOR DE GASYn™;
printf{"- TDH(¢) = %.3f m\n",z[nfg1-1][0]);

printf{"- TDH(f) = %.3F m\n\n", zmax):

prmf{"DEMAIS RESULTADOS, NOS ARQUIVOS:a™;

printf{"- ARRASTEL.TXT\n™;

printf("- ARRASTE2. TXT\n");

primtf("- ARRASTE2. TXT\i");

printf{"- ARRASTE2.TXT\n");

H

/* (F18) DETERMINACAO DO TEMPO DE CALCULO ¥

tempo(seg}
double seg;
{

double h,m,s, *1;
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L= &h

m o= modiisee 36000
L =d&m:

s = modlim a0t

N = THIG

printie n’y;
printli " Tempo Totat de Bxecucao: "5 08 009000 0" lmus )

'
i

e FIM DO METODO DE CALCULQ *#xxssnwxsnss s s snnnns)
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Anexo D

Dados dos Testes Experimentais
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TESTE 1
TESTE: o1 HORA: 10:45
Temperatura ambiente {oC): 30 Pressdo ambiente {bar): 1.0
Duragao {min): 30 Data: 04/07/97
Condigoes operacionais:
{fnventario inicial no teito {g): 60000 Massa coletada no fiftro Q) 189.34
Inventaric final no leito {g): 59672 -Altura do topo da coiuna (m): 1.0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 028 Altura do leito estatico {(mm}: 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 0,23 -Altura do teito expandido {mm); 350
-Fluxo de arraste (kg/m2s): 000124 -Temperatura do ar (oC): 47
Distribuicio de pressio ac longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man);
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:
z= 0,10 13(7) 2= 0,90 21
0,10 147 1,33 -
0,20 75 166 -
0,30 27 2.33 -
0.40 28 266 -
0,50 25 3,33 -
0,60 23 3.66 -
0,70 22 4,33 -
s 0,80 22 4 66 -
{*} mmHg R SRR Tz
Pressdo ao longo do ciclone (mmCA man):
Entrada 19 -
Saida 17 -
Perna 16 :

Medida de vazao do ar de fluidizagio:

-Pressdo 4 montante da placa de orficio {mmkig man):
.Diferenca de pressao na placa de orificio {mmCA);
Velocidade superficial de fluidizagio {m/s}:

Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de sdlidos: 0 mm,

Massa de sélidos encontrada no plenum apos o teste: 350 g
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~MOSITES (ESI8 U7 - COIBlaua DE:a vavuia de amest acs 1o & 2 om Jatera e
"Aigy- 'S mins 54.431 MAgy- 25 min 5524 imin 10
n Abert. gi mt mi 1 Xi At A Xi
peneiras 1Smin 25min Smmn 2 min “Smin ISoun medgio
MICIONS)  (mIcrons) ‘g) {q) ] h) Vol “4A) (%)
i < 38 19.6 5.665 4971 *0.41 3.95 1041 595 13.84
2 38-45 41,5 31466 33414 37.81 5017 78.22 3812 5867
3 45.53 49.0 15182 15250  27.8% 27.46 36.11 2558 96.34
4 53-65 58.0 0.854 0999 t 57 1.80 57.68 %8.38 98,03
5 65.75 700 0.730 0.543 1.34 2.98 99.02 39 36 99.19
& 75-88 81,5 0,354 0.318 072 30.57 39,74 5983 59.84
7 88-105 5.5 G.140 0.038 0.26 0.07 10606 10000 100.G0
Didmetro medio de Sauter 15mm.: 2895
{microns);
25min: 3947
médio: 2§21
Desvio (%) -1.31
Amostras’ teste 07 - ledo denso inicial e finat } Materal: FCC
M (q) - iricial; 59,825 M (q) - final: 63,326 t{miny: 10
n Abert. di mi mi X1 Xt Xi X
peneiras inicial finat iniciai final incial finat
(microns)  (microns) {g} (g) (%} (%) (%) 1%)
1 < 38 19.0 0 164 0.084 0.27 0.13 027 3.13
2 38-45 415 1,718 7,344 2.87 212 3,15 225
3 45-53 49.0 5,067 5275 8.45 3,33 11,60 10.58
4 53-65 5380 5709 7,146 g.54 11,28 21,14 21.87
5 65-75 700 7329 12,862 12,26 20,31 33,39 42,18
8 75-88 31,5 16,794 14,174 2807 22,38 6146 64.56
7 88-105 96,5 12723 12,830 2127 18,79 82,73 84,35
8 105-125 1150 5,136 5722 10.26 3,04 92,98 23,39
g 125-149 137.0 2,674 2,630 447 415 97 46 9754
10 148177 163.0 1,008 1,013 1.68 1,60 69.14 99,14
11 177-210 1935 3,293 0,294 0.49 0.48 98,63 38.60
12 210-297 25335 0,135 0,148 0.23 0.23 99 86 59.83
13 297-355 326.0 0.085 0.106 0,14 0.17 100.00 100,00
_ Diametro médio de Sauter Inicial: 8532
“ {microns):
SEL L e, L Finat:  84.09
it ot Desvio (%) 146
& 100 leitc inicial
B o 801
E ;::. &0 + iello final
%’ % a4 fce amastade- S min,
§F 204 fcs awastado - 25 min,
EZ 0 \ ; . < ;
g% o 5B 100 150 200 250 300 350
& Bidmetro de particula, microns




-MeEire teEswe v’

- @iy, amost

Llawern

aterat FCC oifracdo a Laser
n ai {rmEerons: K%
1 419 3.1
z 450 2.2
B 484 03
4 5.21 35
5,60 0.7
& 65.02 0.8
7 5,48 0.9
3 6.97 0.8
g 7,49 0.9
10 8.0% 0.9
11 866 09
12 9.31 09
13 10,00 1.0
14 10,80 1.6
15 11,60 31
1 12,50 5.1
17 13.40 8.5
18 14,40 6.9
19 15,80 89
20 18,70 6.9
21 17.80 5.9
22 19,30 89
23 20,70 70
24 22,30 7.0
25 240G 7.5
26 25,80 9.9
27 27.70 137
28 2080 189
29 32,00 257
30 3440 34.0
31 37.00 436
32 38,80 54,1
33 42 80 850
34 48,10 757
35 49,50 85,7
38 53,30 83,8
37 57,30 88,7
38 61,80 996
3g 68,20 807
40 71,20 997
4% 76,60 890
42 82,40 1000
Digmetro meédio: 38,74 microns m




TESTE 2

TESTE: 02 HORA: 418
Temperatura ambiente {oC): 25 Pressao ambiente (bar): 1.0
Duracdo (min): 30 Data: 02/07/97
Condicdes operacionais:
[nventario imcial no eto (g): SO0000 Massa coietaga no hitro (g} 38776
inventarioc final no leito (g} 50080 Altura go topo da cotuna (my 1.0
Taxa ge arraste (@/s) - 15 min 3.63 Altura do leito estatico (mm): 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 mmn_; 3.78 Adtura o ieito expandido (mm): 400
Fiuxo de arraste (kg/m2s): 0.01387 Temperatura do ar (aC): 50

Distribuicao de pressdo a0 longo do sistema experimental:

Coluna de flmdizacdo 01 (mmCA man;):
Altura em retacao ao distribuidor ce ar. m:

z= -0.10 19(%) z= 0.0 45
0,10 85 1,33 -
0,20 72 1,66 -
0,30 52 2,33 -
0,40 47 . 2,66 -
0,50 47 : 3,33 -
0,80 46 : 3,66 -
0,70 45 4,33 -
0,80 45 4 66 .
() mmHg
Pressao ao longa do cicione (mmCA man}):
Entrada 38
Saida 31
Perna 32
Medida de vazédo do ar de fluidizacio: ] )
.Pressac a montante da placa de orificio (mmHg man); 21
.Diferenca de presséo na placa de orificio (mmCA): 29
Velocidade superficial de fividizacio (m/s): 02
Observagdes:

Aftra da coluna de recirculagdo de séiidos: abaixo do tubo de acrilico.
Actmulo de sélidos no plenum.

B s
255 l N
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Pressido manométrica, mmCA




AMOsSTas. @sle U2 - COelana beld vaivuia g8 3most. 205 15 e 25 mun ‘Aaterial ~CC

Mgy - 15 minc: S6.788 Mig)-25mm; 56953 1 {rmin} 10
A Abert di m mi Xl X1 X Xi Xi
peneras 1Smin 25 min 15 min 5 mmn 5 min 25 min medio
rHeronsy L erons) g) g) %) Y (%o %} {94}
1 < 38 190 3.198 5.783 16.20 113 1620 11.13 14 46
2 38-45 415 32,283 26008 55,87 £9.07 73.07 7320 7163
3 45-53 490 13586 15682 23.83 2573 37.00 95,93 96.46
4 33-65 59,0 1,178 1.8931 2.07 37 99.07 29.10 99.08
5 B5.75 70.0 0.299 0.318 0.53 0.52 99.60 29,61 99.61
8 75-88 81,5 6175 ¢, 193 .31 032 29.81 99.93 99,92
7 88-105 96.5 G052 0.042 3.09 0.07 10000 100.00 100,00
Diametro medio ae Sauter 1Smin; 3625
{microns);
25min.: 3846
medio: 37,36
Deswvio (%): 5,76
Amostras: teste 02 - lesto denso micial e finat : Materjal; FCC
M (g) - iniciai: 71,383 M (g} - finak: 70.200 t {min): 10
n Abert. di mi mi Xt X Xi Xi
peneiras inicial finat inicial final inicial finat
{microns)  (microns) ) @ (%) {%) (%) {%)
1 =38 19.0 0,600 0,400 0.84 0.57 0.84 0,87
2 38-45 415 2,855 1,927 4.00 2.74 4.84 3.3
3 45-53 49,0 6,874 5071 963 722 14,47 10,54
4 53-85 59.0 8,397 5.962 8,96 8,49 23,43 19,03
g 65-75 76,0 10688 8618 14,97 12,27 38,40 31,30
B 75-88 818 17,700 18671 24,80 26,59 63,20 57,90
7 88-105 96,5 15036 17,862 2106 2544 84,26 8334
8 105-125 1150 6,997 7,044 9.80 10,03 94,07 93,37
g 125-149 1370 2,592 2,783 3,63 3,98 g7.70 97.34
10 149-177 183.0 1,043 1,204 1,468 1,71 99,18 98,05
11 177-210 1835 0.323 0,374 048 0,53 99,61 39,58

—
3%

210-297 2535 0,156 0172 022 024 99,83 98,83
13 297-355 326,0 o122 0,121 0,17 0,17 100,00 100,00

Diametro médio de Sauter inicial, 80,76
; Final: 86,75
g 5 Desvio (%) -6,91
100 -
E = a0 1 a0 wucsl
g g 60+ letto final
2 1
§ B 40 4 e armastado - B min.
wT 204
E: § o A ; : foc anastede - 25
g © G 50 100 150 200 250 300 350
& Dldmetro de particuia, microns




~mostra iaste 0o - vaiv. amost. ‘dalvern
“Materias FCC Difracdo a Laser

n a Xi

{mcrons: (%)
1 419 0.6
2 4 50 3.0
3 4 84 0.0
4 521 0.0
5 5,60 0.0
8 6.02 .0
7 6,48 0.0
8 6.97 0.0
g 7.48 0.0
10 8.05 0.0
11 8.66 00
12 9.31 [eX]
13 10.00 0.0
14 10.80 0.0
15 1160 0.0
16 12.50 00
17 1340 G0
18 14,40 0.0
19 15,50 0.0
20 16.70 0.0
21 17.90 0.0
22 18,30 0.0
23 20,70 0.0
24 22.30 0.0
25 24,00 00
26 25,80 (131
27 2770 00
28 29.80 0.0
29 32,00 0.5
30 3440 43
3 37.00 13.2
32 38,80 274
33 42,80 445
34 48,10 62,1
35 48,50 78,8
36 53,30 928
37 57,30 88,8
38 61,60 1000

Didmeiro meédio: 43,81 microns




JESTI 03

TESTE: 03 HORA: 10:20
Temperatura ambiente {oC}: 25 Pressao ambiente {bar); 1.0
Duracac {min): 0 Data: 27R6/97

Condicoes operacionalis:

VEen1ano iniciat no eno (g). 50000 Massa coietaga no fitro (g 134.5
nventario final no tetto {(g): 60205 Altura do {opo ¢a coluna (m) 1.0
Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 21,62 Altura ac leito estatico (mmy: 240
Taxa de arraste (g/fs) - 25 min.: 20,72 Altura do letto expandido (mm); 350
Fiuxo e arraste (kg/m2s): 007514 Temperatura do ar (oC). 47

Distribuigdo de pressao ao iongo do sistema experimental;

Zoluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):

~ltura em reiagao ao distnibuidor de ar, m:

z= -0.10 26(*) z= .90 67
0,10 127 1,33 -
0,20 115 1,66 -
0,30 83 2,33 -
0,40 80 : 2,66 -
0,50 77 : 3,33 -
0.80 72 ‘ 3,66 -
0.70 69 4,33 -
0,80 68 4,66 -
{7} mmHg
Pressdo ac iongo do ciclone (mmCA man}:
Entrada 46
Saida 35
Perna 40
Medida de vazao do ar de fluidizagio: .
Pressao a montante da placa de orificio (mmig man): 30
Diferenga de press&o na placa de orificio (mmCA): 57
Velocidade superficial de fluldizagio (m/s): 03
Observagdes:

Altura da coluna de recirculacdo de solidos: abaixo do tubo de serilico.
Actirnulo de materiai no plenum

b2

O

0 N B M O

0O 0o o

distribuldora, m

=

20 40 &0 80 100 120 140

Altura da coluna em
relacio a placa

o

Pressdo manométrica, mmCA

LA



~-mosiras: esie J - colelaca peia vaivu.a Ge amos! 235 15 e 25 min ‘hatena =CC

Aigy- iSmin., 74725 Migr- 2Smin 35473 Uirmm 10
n Mpert, di m mi x Y i Ai i
pene:ras Bmin 25 mn *2 min 5 min 15 min =5 min mecho
{TUCIONS ) TMICrons} I} g} Sy 1) * Iy %Y 1%}
! < 38 180 1718 n 273 ‘368 316 “5.88 316 12.46
2z 38-45 41.5 30052 21931 23,21 2203 z5.89 4119 48.54
] 4553 430 ST075 0 4890 1320 13,50 34.08 7769 30.89
4 53-85 23,0 7,554 7617 10.11 1112 2420 28,81 91,51
5 65-75 70.0 4,208 5.8973 563 10.18 39,83 28.99 99.41
8 75-88 81,5 0.042 0,616 0.06 2.80 39.88 29.8% 99,89
7 88-105 96.5 0.086 0.073 312 011 100.60  100.00 100,00
Didmetro medic de Sauter 15 min: 2812
{ImHcronsy;
25min: 42865
médio: 40,38
Desvio (%): -10.61
Amostras. teste 03 - leito denso inicial e final - Materiat: FCC
M tg) - iniciak 73518 M (g) - finay; 516 t {min}; 10
n Abert, di mi mi Xl xi Xi Xi
peneiras iniciai finat inicial final inicial firal
{microns)  (microns) {g) (g) (%} (%} {%} (%)
1 < 38 19.0 0,472 0514 0.64 0.78 0.64 Q.78
2 38-45 415 2.744 2231 373 341 437 419
3 45.53 48.0 8310 5.058 3.58 772 12.95 11,91
4 53-65 58.0 7,248 5,571 3,85 8,50 22,82 20.41
5 65.75 70.0 17,118 13,389 2328 2045 46,10 40,86
& 75-88 815 17,291 15446 2352 23,58 89,62 64 44 o
7 88-105 98,5 13086 14784 17380 2257 8742 87,01
3 105-125 1150 5,306 4,988 722 7.861 94 64 94 62
9 125-149 137.0 2,375 2,187 323 335 97.87 97,97
10 149-177 163.0 0931 0828 1.27 1,26 99,13 88,24
11 177-210 1935 0,324 G267 .44 0.41 29,57 899,64
12 210-297 2535 @158 0.117 G.21 0,18 98,79 98,82 o
13 297-355 3280 0,155 0,118 0.21 0,18 106,06 100,00 L
Lt Didmetro medio de Sauter Inicial: 77,92 :
{microns):
St Final. 8063
st Desvie (%) -3,35
- 100
® .. 804 talte inicial
g >
Eg 6014 ————lalie final
qE; % 40 + feo anestado- § min.
w3 20+
2 £ foc amastadeo - 25 min.
E 2 0 ‘ + :
§ « 0 50 100 15G 200 250 300 350
& Didmetro de particuls, mierons




~mosua 1@ste U3 - vay. amost

o~

“lavern

Ofracdo a l.aser

Material FCC
n di At
MICrons) (%)
1 419 06
2 450 06
3 484 00
4 13.40 0.1
5 14,40 0.1
8 18,50 0.2
7 16,70 0.3
2 17.90 03
g 1830 0.3
10 20,70 0.3
11 2230 03
12 24,00 03
13 25,80 0.5
14 27,70 1.3
15 29,80 33
16 3200 6.8
17 34,40 123
18 37.00 203
19 39.80 308
20 4280 42.8
21 48.10 553
22 48,50 870
23 53,30 769
24 57,30 846
25 6160 80,2
26 56,20 38
27 71.20 96,2
28 76,60 97.6
28 82.40 98,4
30 8860 98,9
31 9520 99.3
32 102,00 99.8
33 110,00 838
34 122,00 98.9
35 131,00 1000
Diametro medio: 45.83 micrens &




TESTE 04

Pressio manométrica, mmCA

TESTE: 04 HORA: 1430
Temperatura ambiente {oC): 23 Pressao ambiente {bar}: 1.0
Duracdo {minj: 30 Data: 0B/07/87
Condigcées operagiohais:
inventano mncial no ieto {(g). 80000 Massa coletada no titre (g 450 52
inventarno final no leito {g) 60133 Altura do topo da coluna (m) 1.5
Taxa de arraste {g/s) - 15 min.: 48.67 Altura do leite estatico (mmy 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.; 52,98 Aidtura do leito expandido (mmy- 250
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,18064 .Temperatura do ar (oG): 42
Distribuigio de pressao ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacdo 61 (mmCA man):
Altura em relac&o ao distribuidor de ar, m:
z= -0,10 38(7) z= 0.90 169
B 0.10 260 1,33 -
0,20 188 1,88 -
0,30 182 2,33 -
0,40 180 2.66 -
0.50 175 3,33 -
0,60 175 3.66 -
0,70 172 4,33 -
0,80 171 466 -
("} mmHg
Pressic ao longo do ciclione (mmCA mani:
Entrada 137
Saida 120
Perna 125
Medida de vazdo do ar de fluidizagio: .
.Press&o & montante da placa de orificio (mmig man); 44 _
Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA); g2
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0.4
Observacgdes:
Altura da coluna de recircuiagdo de solidos: total
Massa de solidos encontrada no plenum apds o teste: 4000 g
§ 5 E_Q'B { \ |
55 goes [
& ® 94 !
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~MOSas 12518 L4 - CSI81ada ceiz vaivlia ae amcs! 205 15 8 2= i *aterna e

Vg - 'S min 87.516 Migy- 25 mm 55,493 t (rriny He]
bl Aben. a mi mi A 1 Al £y X1
peneras 1S5mm Z3min 'S min 25 mmn 18 min 25 min Tedip
frmerons: MICTons ‘q) ‘q) T ) 1%} ) %)
« 38 19.0 2347 L3363 i48 358 348 358 355
e 38-45 418 5715 5236 395 793 13.42 1151 ‘2.47
T 45.53 490 7324 2617 2565 “9.12 3808 30.63 3486
4 53-65 58,0 13032 10810 1930 16.38 58,38 47.01 3270
3 65-75 70.0 13218 11,132 19.57 18.87 77,86 53.88 7082
5 75-88 815 13,398 22244 14.84 3371 97.80 37.59 37.70
7 88-105 865 1.484 1.581 2,20 2.41 100.00 100.00 100,00
Didmetro medic de Sauter Smn: 3467
(micronsy:
25 min:  57.90
medio; 56,43
Desvio (%): -5,08
Amostras: teste 04 - leito denso micial e final - Material: FCC
MA{g) - inicial; 66.265 M (g) - finai: 0513 t{min): 10
n Abert. de mi m Xi xt Xi Xi
peneiras inicial final injcial fina inicial finat
{microns) (microns) (g} {g) (%) {%) (%) (%)
1 <38 190 0,079 0250 0,12 0,35 g.12 3,35
2 3845 415 1.015 0,762 1,53 1.08 1.65 1,44
3 45-53 48,0 3,797 1,835 5,59 2,32 7,25 375
4 53-65 59.0 5202 4,454 785 8,32 15,10 10.07
5 65-75 70,0 12774 8,137 19,28 11,54 34,37 2161
8 75-88 815 17425 20010 2630 28,38 60.67 49,99
7 88-105 86.5 14,193 21425 2142 30,38 82,09 80,37
8 105-125 1180 7,081 9,320 10,69 13,22 92,77 93,59
g 125-149 137.0 3082 2,945 462 4,18 97.39 87.77

10 149.177 163.0 1,121 1.006 1,69 1,43 99.00 99,19
11 177-210 1935 0,326 0,328 0,49 0,48 99,58 99.66
12 210-287 2535 0,148 0144 0,22 0.20 89,80 99.86
13 297-355 3260 0,131 G099 6,20 0.14 10000 10000

Didmetro medio de Sauter inicial: 88,89 ey
{microns): e
I Final: ~ 97.37 :

0 50 100 150 200 250 306 2350

-1 Desvio {%): 4,71 o
100
i
e B804 lelte inicial
c <
g _g 60 + fefio final
3 .E 40 - e FO G @RRSIBGS - 5 min,
EF 204
£ 3 o e 043 BEERS{AGD - 25 min,
g3
&
2.

[ Didmetro de particuls, microns




- Teste U4 - vai amos: ‘Aaivern

Yatenal ~CC Zifracdo a Laser
n ap L]
{rmcrons) (%)
400 0.0
= 430 20
3 5.65 01
4 715 21
5 7.69 02
& 8.27 0.2
7 8.89 0.3
8 9.56 0.3
g 10.30 0.3
190 11,10 03
11 11.90 0.3
12 12.80 0.3
13 13,70 Q5
14 14,80 [#R:}
15 15.90 15
Hs 17,10 2.4
17 18.40 35
18 19,80 4.6
19 21,30 56
26 22,80 6.2
21 24,60 6.6
22 26,40 87
23 28,40 68
24 30.60 7.2
25 32,90 8.4
26 35,40 11,4
27 38,00 16,1
28 40,80 235
28 44 .00 32,6
30 47.30 427
31 50,80 528
2 5470 52,3
33 58,80 707
34 63,20 778
35 68,00 83,9
36 73,10 889
37 78.6C 93,1
38 84,50 96,5
39 90,80 886
440 97,80 99.5
4% 105,00 98,7
42 11300 28,3
43 122,00 98,8

44 131,00 100.0
Di&metro médio! 48.80 microns (SN




TESTE 05

TESTE: a5 HORA: 10:05

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressao ambiente {bar}): 1.0
Duracio (min): 30 Data: 03/07/37

Condicoes operacionais:

Inventario 1nicial no leitc (g): 50000 Massa coletada no nitro (g). 665,41
inventario finai no ieito {g): 60255 Altura do topo da coluna {my 1.0
.Taxa de arraste {g/s} - 15 min.; §0.81 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min_: 85,99 Altura do lgito expanaide {mm): 250
Fluxa de arraste (kg/m2s): 0.31396 Temperatura do ar (0C); 43

Distribuicao de pressdo ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacao 01 (mmCA many:
Altura emn relagdo ao distribuidor de ar. m:

z= -0,10 41(%) z= 0,90 172
0,10 222 1,33 -
0,20 185 1,66 -
0,30 185 - 2,33 -
0.40 185 ' 2,66 .
0,50 181 ' 333 -
0,60 180 .66 -
0,70 173 L ' 4,33 -
0,80 172 4 .66 .
{*) mmHg
Pressado ac longo do ciclone {mmCA man):
Entrada -
Saida -
Perna - - .
Medida de vazdo do ar de fluidizagdo: SR L el e et
Press&o & montante da placa de orificio (mmHg man); 49
.Diferenca de pressao na placa de orificio (mmCA): 116
Velocidade superficial de fiuidizacdo (m/s): 04
Observagdes:

Altura da coluna de recirculacdo de solidos: snchimento fotal
Instalaggo de um bocal de inspegdo no plenum apos o tests.
Massa de solidos encontrada no plenum: 1230 g

g N
Bos \;

o

Q 50 100 150 20C 250

Altuza da coluna
em relacldo a placa
i
o
[

Pressio manométrica, mmCA
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~moslras. iesie vl - coielaga pela vavuia ge amost. a3z S 2 .l min JAatena ~CC
Mgy S mm 86,369 Mgj - 23 min £9.511 t femin 0
n Abnert. di m m xi X1 b Xi Xi
penelras Smin 23 min 3 mun 25 min S min 25 mm medio
(MECIONS) microns) ‘q) g} () 174) Yay %) %)
1 < 38 18.0 1.258 2083 + 90 100 190 300 2.46
2 38-45 415 5318 7513 152 381 T1.41 13.81 12.61
3 45-53 49.0 '1.824 11761 17 82 1592 29823 072 29.88
4 53-65 58.6 10,102 12,679 15.22 18,24 44 45 48,95 46.71
8 B85-75 70.0 10,102  12.497 1522 17.98 59.67 £6.94 63.31
8 75-88 815 19,745 16,035 2375 2307 89.42 50,01 28.72
7 88-1085 96.5 7.020 5.943 10.58 9.99 10000 :00.00 100.00
Didmetre medio de Sauter tSmin.; 5087
(microns):
25 min.:  58.27
medis:  59.57
Desvio {%); 446
Amostras: teste 03 - leito denso micial e final Material- FCC
M (g} - inicial: 79,723 Mig) - finak 66832 t (min}: 10
n Abert. di m mi Xt Xt Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
(microns}  {microns) (g) {g} (%} {%) (%) (%)
1 < 38 19,0 0.5835 0,436 0.67 085 0.67 0.65
2 38-45 415 2,590 1.878 3.25 272 3,82 3.37
3 45-53 49,6 5809 3,489 8,54 3.22 12,46 859
4 53-65 590 7,615 4,983 9,865 7.46 22 16,05
5 65.75 70,0 15033 3682 18.86 14,49 40,87 30.54
5] 75-88 81,5 16,785 15426 21,05 23.08 61,92 53,62
7 88-105 96,5 16,955 18266 21,27 27,33 83,18 80,85
8 105-125 115,0 8,261 7,798 10,36 11,67 93,55 92,62
9 125-149 1370 3,070 2,853 385 427 §7.40 96,89
10 149-177 183.0 1,327 1,273 1,66 1,80 99,07 98,79
11 177-210 1938 0,399 0442 0.50 0886 99,57 98,45
12 210-297 2535 0,184 0,207 0,23 0,31 §9.,80 98,76
13 297-355 3260 0,160 0,158 0.20 0.24 10000 100,00
Diametro medic de Sauter imicial: 82,48
Final: 9040 -
-8,76

Percentual em massa
acumulativo, Xi

100
a0 L talto inicha
60 4+ —jallo finai
40 L e {0 BEFASIBG0 - TS trim.
20 + fce arnastado - 25 min.
0 4 . T i s
g 50 100 150 200 250 300 350

Didmetro de particuia, microns




-mostra @sie Uf - vaiy amost Aaivern
atenai “CC Jifracdo a Laser
n a A
{(MHCIons: %3
4.00 30
2 4.30 00
3 21.30 0.1
4 22,90 G
s 24 .60 0.2
& 25,40 02
7 28,40 0.2
3 30.60 0.2
g 32.9¢ 05
10 35,40 1.8
11 38,60 53
12 40,80 14.2
1 44 00 19.0
14 47.30 28.0
15 50.80 377
16 54,70 473
1 58,80 56,7
18 63.20 654
18 68,00 73.4
20 73.10 80.7
21 78.60 872
22 84 50 92,7
23 $0.90 96,6
24 97 .80 88,5
25 1085.00 983
26 113,00 99,7
27 122,00 99.8
28 131,60 99.8
29 141,00 100,0
30 151,00 100.0
31 183,00 100.0
32 175,00 1000
Digmetro medic: 35.80 microns
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TESTE 06
TESTE: ] HORA: 16:00
Temperatura ambiente (oC}: 26 Pressao ampiente (bar): 1.0
Duracdo {min): 30 Data: 03/07/97
Condicdes operacionais:
inventario imcial no lelto (g): 600060 Massa coletada no filtro (g, 497 08
inventario finai no leito (g} 59566 Altura do topo da coluna (m); 1.0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 146,57 Altura do leto estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min. 146,62 Altura do lesto expandido (mm): 250
Fluxo de arraste {kg/m2s); 0.51845 Temperatura do ar {oC); 47
Distribui¢do de pressido ao longo do sistema experimentai:
Coluna de fluidizagao G1 {(mmCA man):
Altura em relacdo ao distnibuidor de ar, m:
z= -0,10 51¢%) z= 0,90 232
0,10 303 1,33 -
3.20 252 1,66 -
0,30 246 - 2,33 -
0,40 240 2.66 .
0,50 240 ' 3,33 -
0,60 235 3.66 -
0,70 235 4,33 -
0,80 235 4 86 .
(%) mmHg
Pressdo ao longo do ciclone {(mmCA man):
Entrada 140
Saida 121
Perna 134
Medida de vazac do ar de fluidizagio: e e N
.Presséo a montante da placa de orificio (mmHg man} 60
.Diferenca de pressao na piaca de orificio (mmCA): 153
Velocidade superficial de fluidizagdo (m/s): 0.45
Observagdes:

Alfura da coluna de recirculagdo do solidos: enchimento fotal
Massa de solidos encontrada no plenirn apos o teste: 730 g

£ & d0s :

g @ S04

8% 802 \

s 3 E T

58 %0;0 1

- o 106 200 300 400
Pressio manomaéatries, mmGCA
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AMostras: teste U6 - ccielaga pela vaivuia g8 8mMost aos 1S e 28 min Matenal. ECC
Mgy - 15 mun: 73822 Mgy - 25 min 76.559 Limim 10
n Abert, di me m X X Xi At Xi
peneras 1Smin 25 min 15 mmn 25 min S min 25 min médio
(MICIoNs; i microns) g} L} (%) %) %) (%) (%)
1 < 38 19.0 0.651 J.596 .88 578 0.88 2.78 2.83
2 38-45 415 4107 2878 5,56 505 5.45 5.83 6.14
k! 45-53 480 2332 10.337 12.64 13.50 19.09 19.34 19.21
4 53-65 58,0 12739 11832 17.26 1545 36,34 3478 35.57
5 8575 70.0 11.088 12576 1502 1643 5138 51.22 51.29
6 75-88 815 21,760 28019 2948 3388 £0.84 8520 33.02
7 88-105 6.5 14145 11,329 19.18 14.80 100,00 100.00 100.60
Diadmetro medic de Sauter 1Smin:  66.41
{microns):
25min: 5543
medio; 66,42
Desvio (%): -0.03
Amostras: teste 06 - leito denso iniciai e finaj Materal: FCC
M (g) - inicial: 67,533 M (g) - finat: 66573 t {min): 10
m Abert. di mi mi xi Xi Xi Xi
peneiras irdcial final inicial finat inicial final
{microns}  {microns) )] (@) (%) (%) {%) (%)
1 < 38 19,0 0546 0,289 0,81 0,43 0.81 3,43
P 3845 415 2617 1.434 3.88 2,15 4,68 2.59
3 4553 49.0 4,724 5180 7.00 7,80 11,68 10,38
4 5365 53,0 7,426 5741 11,00 10,13 2267 20,51
5 65-75 700 11,807 5,086 1763 13,65 40,31 34,16
<] 75-88 815 15219 15681 22,54 23,58 62,84 5771
7 88-105 985 13207 18857 1855 2833 82,39 86,04
8 105-125 1150 7,913 6,232 11,72 9,36 94,11 85,40
g 125-149 137.0 2,386 1,764 3,53 265 97,64 $8,05
10 149-177 1630 1,025 0,830 1,62 1,25 99,16 99,30
11 177-210 193.5 0318 0.257 0,47 0,39 9863 99,68
12 210-297 2535 0,148 0,112 Q.22 0.17 99,84 98,85
13 297-355 3260 0,105 0,100 018 0.15 100,060 100,00
- Dismetro medio de Sauter niciat: 82,69
{microns):
wetsewny Fieal 84,53
~ Desvio (%): -2,18
o 100
B - B804 e R0 infciat
m »
Eg 80- oo final
E- % 40 4 s {3 BITREIRGN - B mim,
g ‘é 20 4 .
E £ o4 - e {5 BEMSAUD - 25 Min,
g € ¢ 50 100 150 200 280 300 350
B Didmetro de particula, microns
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—-mosira 'asie U6 - vaiv. amos!

Aavern

\atenat FCC Cifracao a t.aser
n Gl L
{microns) (%)
4.00 0.0
2 4.30 00
3 21.30 0.1
4 22.90 01
s 24,60 0.1
& 26.40 Q.%
7 28.40 Q.1
3 30.60 0.1
g 32.90 c.6
10 35.40 2.1
11 38,00 50
12 40,90
13 44 00
14 47,30
15 50.80
16 54.70
17 58,80
18 63,20
19 68,00
20 73.1C
21 78,60
22 84,50
23 90,90
24 97,80
25 105,00
26 113,00
27 122,00
28 131,00
29 141,00
30 151,00
Dismetro medio: 55,78 microns =

66
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TESTE 07

TESTE: a7 HORA.: 1015

Temperawura ambiente (oC); ig Pressao ambiente (bar): i0
Duracao {(min): 30 Data: 07/07/97

Conaicoes operacionats:

inventario mnicial no eo (g). 50000 Massa cotetaga no filtro (gy 430.53
inventario final no iesto {g): 59755 Altura do topo da coluna (my 1.5
Taxa ge arraste (gis) - 15 min; 1.03 Altura co ietto estatico (mmy: 240
.Taxa de arraste (gfs) - 25 min.. 094 Altura co ietto expanaido (mm): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0.00433 Temperatura do ar {oC): 34

Distribuicdo de pressio ao longo do sistema experimentai:

Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA many}:

Altura em relacao ao distnbuidor de ar, m:

zZ= -3,10 20() z= 0,80 56
0,10 138 1,33 56
0,20 92 1,66 -
0,30 58 2.33 -
0,40 58 2.68 -
0,50 58 : 3,33 -
0,60 57 . 3.66 -
0,70 57 4,33 -
0,80 57 4,66 -
(") mmHg '
Pressdo ao longo do ciclone (mmCA man):
Entrada 48
Saida 40
Perna 40
Medida de vazdo do ar de fluidizacao: o .
-Pressdo & montante da ptaca de orificio {mmig man): 22
Diferen¢a de presséo na placa de orificio (mmCA): 28
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 02
Observagoes:

ARura da coluna de recirculagdo de sdiidos. 0 mm.
Kassa de sélidos enconirads ne plenum apos o feste: 381 g

Pressio manométrica mmCA

E
;:§E.O'8 . S
£ & 808 ‘ -
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P2 @ 04 b
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|5 0 50 100 150
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_mosiras. (este U7 - coielaqa peia vavuia e amost aos 15 e 25 min Materia: =CC
Aigy- 15 mm B6.606 Wig) - 23 mn o4 517 Limin o)
n Abert. dE m mi ® £l xi Al X1
peneiras 1Smm 25min 'Smn 25 min S ZEmin medio
{mIcrons)  microns) 3} o)} %) i) 155) {%%) %)
< 38 196 3 311 2711 ;.87 120 et 420 787
2 38-45 415 75658 23738 2852 8BTS 46.50 4100 4375
2 45-53 49.0 20805 35964 2625 =374 3275 28.74 34.74
4 53-65 59.0 2.837 0,857 441 1,33 97.15 58,07 97.61%
5 65-75 70.0 1.344 0.831 2,02 129 99.17 99.36 99.26
51 75-88 815 0.417 0,346 0,863 3.54 99.80 39.89 99 85
7 88-105 96.5 2134 C.070 0.20 0.11% 16000 100.00 100.00
Didmetre medio de Sauter 1Smin.. 3158
{migrons}:
25min. 43,59
medio; 42,59
Desvio (%) -4 62
Amostras: teste G7 - leito denso inicial e final Material. FCC
M {g) - inicial; 69.872 M (g} - final: 70139 t {min}: 10
n Abert. di i mt xi Xt Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns}  (microns) (g} (1] (%} (%) (%) (%}
1 <38 19.0 G007 ame 0.00 3.01 0.00 0.01
2 38-45 415 0,236 a.110 034 0.6 0.34 0,17
3 45-53 420 3177 0,832 455 1,33 489 1.50
4 53-85 59.0 4,491 3,178 643 453 1131 6.03
5 6575 70.0 10.240  9.264 14,66 13.21 25.97 19.24
8 75-88 81,5 22,950 186681 3285 26,61 58,81 4584
7 88-105 96,5 15510 248972 2220 3580 81,01 8145
8 105-125 1150 8,160 8,190 11,68 11,68 82,69 93.13
g 125-148 1370 3,347 3,320 4,79 4,73 97.48 97,86 b
10 148-177 163.0 1,114 0,998 1,59 142 99,08 99,28
11 177210 1935 0338 0288 048 041 9856 9989
12 210.297 2535 0,148 0,123 021 0.18 99,77 99,87
13 287-355 326,0 4,160 0,083 023 343 106,00 10000
Diametro médio de Sauter Inicial: 93,78
Final. 100,75
5,92
. 100
% £ 2 sl weilo inicial
' 3% i ~——lelto final
t SE= 404
. 2 * oo amesteds. S min.
| g s 20+
i g4 o g : ; fes anesisdo - 25 min
‘ & é 2 50 168 150 200 250 300 350
Didmetro de particuls, microns
1
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Lmesira; (este U7 - vaiv. amos! “dalvern

Matenal: FCC Cifracao a Laser
n di Xi
{microns: %)
i 2.91 0.1
2 313 0.1
3 337 0.1
4 3.62 g2
5 3.89 0.2
<] 4,19 G4
7 4 50 0.6
8 4,84 0.8
g 521 1.1
10 5.60 14
11 6,02 1.8
12 648 2.0
13 6.97 2.1
14 7.45 2.2
15 10,00 26
16 10.80 35
17 11,60 52
18 12,50 7.4
18 13,40 9.4
20 14,40 10.8
21 15.50 11,4
22 16,70 115
23 17,80 11,8
24 18,30 115
25 20,70 116
26 22,30 121
27 24 00 134
28 25,80 15.8
28 27,70 19,3
36 29,80 238
31 32,00 29,89
32 3440 373
33 37,00 458
34 35,80 552
35 42,80 649
36 48,10 745
37 49,50 835
38 53,30 oS5
39 57,30 96,8
40 §1,60 986
41 68,20 98,3
42 74,20 2996
43 78,80 998
a4 52,40 99.8
45 88,60 100,0

Dilimetro medio: 3829 mm_




TESTE 08

TESTE: 08 HORA: 1430

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressdo ambiente (bar): 1.0
Duragao (min): 30 Data: 070797

CondicGes operacionais:

inventario iuctal no ieilo (g): 50000 Massa coletada no filtro (g ). 208 93
Inventario finat no ieito {(g). 59847 Altura do topo da coluna fm): 1.5
Taxa ce arraste {g/s) - 15 min.: 7.30 Altura do teiio estatico immy: 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 7. 58 Altura do leito expandido (mm}: 350
Fluxo de arraste {(kg/mds). 0.02672 Temperatura do ar {oC). 41

Distribuigdo de pressio ao iongo do sistema experimental:

Coluna de fluidizacdo 01 {(mmCA man}.

Altura em reiacado ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 22(") z= 0.90 83
: 0,10 198 1,33 82
0,20 130 1,66 -
0,30 88 2,33 -
0,40 88 ) 2,68 -
0.50 88 . 3.33 -
0,60 36 : 3.66 -
0,70 83 4.33 -
0,80 83 4 66 -
() mmHg
Press3o ao longe do ciclone {(mmCA man):
Entrada &8
Saida 55
Perna 55
Medida de vazio do ar de fluidizagao: B
Pressd@o a montante da piaca de orificio (mmig man). 30
Diferenca de pressao na placa de orificio (mmCAj): 56
Veiocidade superficial de fluidizac8o (m/s): 0.3
Observagoes:

ARura da coluna de recircufagdo de sofidos: 0 mm.
HMassa de sofidos encontrada no plenum apds o teste: 800 g

£ 08 i
sge |
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Pressie manométrica, mmEA




S hcsiras, teste UF - COIRlAna Celd VEVUIA Qe amest. aos 15 e «5 mun Materias oC
gy - Emn o4 374 Mig)y - 25 mmn. 53083 t i it
“ Abert, st} mi jagh xXi P3) Xi A At
ceneiras 1S min I5mm S min 25 min 5 mm Z5mm —edio
(mCrensy  JMIcions) 1Q} e} %%} i 1) Yoy )
< 38 190 5212 3743 385 T8 365 *18 .50
z 38-45 415 18.740  3.904 2811 519 3B.76 737 23.08
B 45.53 490 34,800 56.245 2421 57.47 32,98 24 84 T3
4 53-65 59.0 3,818 17,103 583 2712 38.81 31,86 3543
5 65.75 700 0.449 4,832 0.70 7.66 93,80 99.63 25.61
5 75-88 815 0.243 0,226 0.38 0.36 939,88 39,98 99,98
7 88-108 86.5 0.012 6,010 0.02 0.02 10000 100560 100.00
Diametro medio de Sauter S, 4113
{micrensy
25mmn. 51.08
medio:  48.11
Desvio (%); -19.47
Amosiras; teste 08 - jeito denso inscial e final Matenat: FCC
M (g) - incial: 71727 M {q) - final: 58,483 £ (min); 10
n Abert. di mt mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial finai inicial final
{microns}  (microns) @ (@) (%) {%) (%} (%)
1 < 38 19.0 a.601 0,010 3,00 02 0.00 0.02
2 38-45 4158 0,250 G092 0.35 G186 035 0.17
3 45.53 480 4,872 2,028 879 347 7,14 364
4 53-65 550 4,857 3,271 6,91 3.59 14,05 9,24
5 65-75 70.0 14,056 10,026 19,60 17.14 33,65 26,38
<] 75-88 815 21,451 15640 2991 26,74 63,56 53,12
7 88-105 96,5 13,7971 3289 19,23 15.88 82,78 69,00
8 105-125 115.0 7,087 138912 9,89 23,79 92,68 $2.79
g 125-149 137.0 3,401 2,966 474 507 97 42 97.86
10 149-177 163.0 1,183 0,789 1,65 1,35 99,07 98.21
11 177-210 1935 0,384 0,247 0.54 0.42 98,60 899,64
12 210-297 2335 0.164 118 0.23 0,20 99,83 39.84
13 297.355 326.0 0,120 0,085 0,47 G.16 10000 10000
Dismetro médio de Sawter iniiai: 88,80 .
Finaii 110,15
-18,28 -

?grcentuai em massa
acumuiativo, Xi

60 + jelto finat
40 4 fos armastado - 15 min.
20 ¢ fon armatade - 25 min.
4] | b . . r
a 50 100 150 200 250 300 56

Dibmetro de particuiz, microns
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Gyt S

mosira; iesle U8 - vaiv. amost,

*Aalvern

Matenat =CC Jifracdo a Laser
n [sH Xi
(microns: (%}
E 2.9 0.0
2 3.13 0.0
3 5.21% 01
4 5.60 04
5 6.02 0.7
G 648 1.0
7 697 1.3
8 7.49 186
e} 8.05 1.8
10 8.66 1.9
11 9,31 1.9
12 10,00 1.9
13 10,80 1.9
14 11.60 19
15 12,50 1.9
16 13.40 23
17 14,40 3.3
18 15,50 48
19 18,70 6.5
20 17.80 82
21 19,30 9.8
22 2070 10.5
23 2230 .0
24 24.00 11,2
25 25,80 11,2
26 27,70 11.2
27 29,80 116
28 3260 146
29 3440 20.7
30 37.00 208
31 38,80 408
32 42 80 534
33 46,10 66,4
M4 49,50 79,4
35 §3,30 901
36 57,30 g7.2
37 81,60 082
38 66.20 88,3
38 71.20 988
4G 7860 28,8
4% 8240 10,0
Dismetro madio: 42,02 microns SECTEISEEAN




TESTE 09
TESTE: U8 HORA: 10:00
Temperatura ambiente (oC): 21 Pressdo ambiente (bar): 1.0
Duragaoc {min}: 30 Data: 10/07/97
Condicdes operacionais:
inveritano micial no ietto (g): 50000 Massa cotetada no fitro (g): 839 31
inventario final no {eito {g): 50030 Altura do tope da coluna (m): 1.5
‘Taxa de arraste (g/s} - 15 min_. 38.03 Altura do leito estatico (mmy: 240
Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 32.84 Alura do leito expandido {mm;): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s). 0,12658 .Temperatura do ar (oC}: 42
Distribuicio de pressio ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizagac 01 (mmCA man):
Altura em relagac ao distribuidor de ar. m:
z= -0.10 38(%) z= 0,90 183
c.10 300 _ 1,33 180
0.20 234 1,866 .
0,30 187 L 2,33 -
0,40 187 2,66 -
0,50 185 - a 3,33 -
0,80 785 T 3,66 .
0,70 183 _ 4,33 -
0,80 183 . 4,66 -
{*) mmHg : ‘
Pressio ao longo do cicione (mmCA man):
Entrada 157
Saida 133
Perna 136
Medida de vazio do ar de fluidizagdo: e s e
Pressac & montante da placa de orificio (mmHg many. 44
.Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA}: 92
Velocidade superficial de fluidizagao {m/s): 0,35
Observacoes:

Altura da coluna de recirculagdo de solidos: 830 mm
Massa de sdlidos encontrads no plenum apds o teste: 873 g

i g L] Eﬂ,ﬁ H
Com B o~ \ !
g .g_ 20.6 !
g = S04 ( 9
93 . :
- ggoyz e
[
5 € 200 i
= 0 50 100 150 200 250 300

Pressio manométrica, mmCA
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Amosiras: teste 09 - coletada pela vaivuia de amost. aos 15e 25 min. _ - Material; FCC

Mg} - 15 min.: 67,997 M{g)-25min: 68446 o - =1 t{miny: 10

n Abert. di mi mi i X Xi Xi Xi

peneiras t5min 25min 15min 2Smin 15min 25 min médic

(microns)  (microns) 9 (@ {%) (%) (%) (%} (%)
1 <38 18,0 4933 2504 7,25 366 725 3,66 5,51
2 3845 415 10491 5079 1543 7.42 2268 11,08 16,88
3 45-53 430 16,268 14019 23892 2048 4681 3156 39.08
4 53-65 59,0 19,260 17,138 2832 2504 7493 5660 6577
5 65-75 70,0 12,989 12277 1910 1794 9404 7454 84,29
8 75.88 81,5 3466 16483 510 2410 99,13 98863 98,88
7

88105 96,5 0,590 0,936 0,87 1,37 100,00 100,00
i : Diametro médio de Sauter 15 min.. 4839

{microns):
- 25 min.: 56,19
médio: 52,29
-13,87
Amastras: teste 09 - leito denso inicial e finai Material
M {g) - iniciak 77,319 M {g) - final. 33,601 £ t{min)
n Avert, di mi mi X v Xi
peneiras inicial final inicial finat iniclal finai
{microns)  (rmicrons) @ (@) (%) (%) (%) (%)
1 <38 19,0 8,010 G147 0,01 0,27 0,04 0,27
2 3845 41,5 0,750 0,590 0,97 110 0,98 1,37
3 45.53 49,0 4,020 1,980 5,20 3,69 6,18 507
4 53-65 58,0 4,580 4,730 5,92 8,82 12,11 13,88
5 65.75 70,0 10,870 8,680 14,06 16,19 26,16 30,08
6 75-88 81,5 29,850 17,920 3881 3343 64,77 63,52
7 838-105 96,5 12,140 10,220 1570 18,07 80,47 82,59
8 105-125 1150 9,200 8,710 11,90 11,40 92,37 93,08
o 125-149 1370 3,830 2,110 4,95 304 97,32 97,92
10 149177 163,0 1,349 0,740 1.74 1,38 89,07 99,30
A 177-210 193.5 0378 0,209 0,49 0,39 99,56 99,69
12 210-297 2535 0,188 0,105 0,22 0,20 59,78 29,88
13 207-355 326.0 0,173 0,060 0,22 .11 100,00 100,00
. Diametro médio de Sauter iniclal: 92,36
Finai:. 9049
2.06

ieito inicial
———— R0 final

fee armastada- 3 min.

fee armastado - 25 min,

y "

G 50 100 150 200 250 300 350

Percentuat em massa
acumulativo, XI

Didmetro de particula, microns




Amostra: teste 09 - valy, amost.

Malvern

Material: FCC Difracao & Laser

n di A

(microns} {%}
1 4,00 0.0
2 430 g0
3 6,18 Gt
4 6,65 0,2
5 7,15 0,3
& 7,69 0.4
7 8,27 0.5
8 8,89 06
] 9,56 06
10 10,30 0.6
11 11,10 08
12 11,80 0,6
13 12,80 0,7
14 13,70 0.9
15 14,80 12
16 15,90 19
17 17,10 29
18 18,40 42
19 19,80 56
20 21,30 68
21 22,90 76
22 24.60 81
23 26,40 83
24 28,40 8.3
25 3060 85
26 32,90 9.7
27 3540 126
28 38,00 182
29 40,90 26,7
30 4400 373
31 47,30 48.8
3z 50,80 BQ,1
33 54,70 70,1
34 58,80 78,4
35 63,20 849
36 68,00 89,8
37 73,10 93,5
38 78,60 06,2
38 84,50 98,2
40 90,90 g 4
49 97,80 98,8
42 105,00 99.9
43 113.00 28,9
44 122,00 100,0

Diémetro meadio: 47.62 microns |
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TESTE 10

TESTE: 10 o .. HORA: 10:10

Temperatura ambiente (oC): 25 Pressio ambiente (bar):

Duragao (min): 30 o0 en Data: 08/07/97

Condigdes operacionais: ' RES
Inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 34975
Jnventario final no leito (g): 60137 _Altura do topo da coluna (m): 1.5
_Taxa de arraste {g/s) - 15 min. 65,74 ‘Altura do leito estdtico (mm): 240
.Taxa de arraste {g/s} - 25 min.. 64,51 Altura do leito expandido (mm): 250

.Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,23102 .Temperatura do ar (oC) 40
Distribuigfio de pressio ao longo do sistema exper!mentai : ey

Coluna de fluidiza¢o 01 (mmCA man):
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

= -0,10 41(%) -
: 0,10 222 1,33 169

0,20 185 1,66 N

0,30 185 2,33 .

0,40 185 2,66 -

0,50 181 3,33 -

0,60 180 3,66 .

0,70 173 433 .

i72

0.80

{*} mmHg

Pressao ao iongo do clctone {mmCA man}):
Entrada 121
Salda 97
Perna 103
Medida de vazao do ar de ﬂuud:zag.io* e
.Press&o & montante da placa de orificio {(mmHg man) 50
.Diferenca de presséo na placa de orificic (mmCA): 116
Velocidade superficial de fluidizagdo (m/s): 0.4
Observagdes:

Altura da coluna de recirculacdo de sdlidos: total.
fassa de sélidos encontrada no plenum apos o teste: 393 g

\
\

8
4
2 !
0

bt
[

w.._\

o po o

ARura da colunaem
relagdo a placa
distribuldora, m

0 50 100 150 200 250

Fressio manomatrica mmCa

-
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Amostias: teste 10 - coletada pela valvula de amost. acs 15 e 25 min. Matenal FCC
Mgy - 15 min.: 71,228 M (g} - 25 min.: 65,378 t (min). 10
n Abert. di m mi X i Xi i Xi
peneiras 15min 25min 15min 23 min 1Smin 25 min médio
{micrans;  {microns} {9 (@ (%) (%) (%) (%} (%)
1 < 38 18.0 0,191 1,245 0,27 1,90 0,27 1,90 1,08
2 3845 415 1,273 3,394 1,79 5,18 2,08 7,10 4,58
3 45.53 490 8,848 10,637 9,61 16,35 11,67 23,45 17,56
4 53-65 59,0 14,245 13412 20,00 2051 31,67 43,95 3782
5 65-75 70,0 17,438 11,456 2448 17,52 58,15 61,49 58.82
6 75-88 81,5 24,447 23,687 34,32 36,23 3047 97,72 94,10
7 88-105 96,5 6,785 1,493 9,53 2.28 100,00 106,00
=y Digmetro médio de Sauter 15min.. 68,40
{rmicrons):
25 min.: 8153
médio: 64,96
11,17

Amostras: teste 10 - leito denso inicial e final

Materiai:

FCC

M (g) - iniciak 82,076 M (g} - finak 62,799 o t (min):
n Abert. di mi mi xi i Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns}  (microns) o) ()] (%) (%) (%) {%)
1 < 38 18,0 o414 0,180 0,50 0,29 0,50 0,29
2 38.45 415 2,205 0,879 2,69 1,40 3,19 1,69
3 45-53 490 6,057 2,431 7.38 387 10,57 5,56
4 53.65 58,0 10,190 5727 12,42 8,12 22,99 14,68
& 65-75 70,0 13,200 B.679 16,08 13,82 38,07 28,50
8 75-88 81,6 21,200 16247 2583 2587 64,90 54,37
7 88-105 96.5 14,700 15790 1791 25,14 32,81 79,51
8 108-125 15,0 8,19% 9,250 8,95 14,73 92,80 94 24
g 125-149 1370 3,807 2,360 464 3,76 97 44 98,00
10 149-177 163,0 1,371 0,824 1,67 1,31 99,11 89,31
14 177-210 1935 0,402 0,234 0,49 0,37 90,60 99,68
12 240-287 2535 0,192 0112 023 0,18 98,83 99,86
13 287-355 326,0 0,139 0,086 0.7 0.14 100,00 100,00
Didmetro médio de Sauter inicial; 83,41
Final. 94,53
-11.77
§ _ spd f leito iniciat
g ’:. 80 -+ ' < lplt0 final
g % 44 1 fce arastado- 5 min.
g -g 20 1 foe amasiade - 25 min
53 0 = ; : ‘ : ‘
g " o 50 400 150 200 250 300 350
~ Di2dmetro de particuia, microns
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Amostra: teste 10 - valv. amost. Malvern
Material: FCC Difracéo a Laser

n di Xi

{rmicrons) (%}
1 400 0.0
2 4,30 0.0
3 6,65 0.1
4 715 0.1
5 7.69 02
6 827 02
7 8,86 0.2
8 9,56 03
9 10,30 ¢3
10 11,10 03
11 11,90 03
12 12,80 04
13 13,70 87
14 14,80 11
15 15,80 1.7
16 17,10 23
17 18,40 28
18 19,80 34
19 21,30 38
20 22,90 41
21 24,60 4,2
22 26,40 4.2
23 2840 4.2
24 30,60 42
25 32,90 45
26 35,40 57
27 38,00 38
28 40,90 142
29 44,00 214
30 47,30 297
3 50,80 387
32 54,70 479
33 58,80 56,8
34 63,20 654
35 68,00 73,3
36 73,10 806
37 78,60 87,2
38 84,50 o928
39 90,80 96,7
40 897,80 988
41 105,00 98,3
42 113,00 89,7
43 122,00 99,8
44 131,00 89,2
48 141,00 100,0

Diametro médio: 55.62 microns §
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TESTE 11
TESTE: 11 et HORA: 15:25
Temperatura ambiente (oC): 23 Pressiao ambiente (bar):
Duragdio (min): 30 L ~o Data: 10/07/97
Condigdes operacionais: : R T R
Inventario inicial no ieito (g} 60000 Massa coletada no filtro {(g):
Inventario final no leito (g): 59270 Altura do topo da cofuna (m):
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 111,40 Altura do ieito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 108,15 Altura do leito expandido (mm): 250
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,38889 .Temperatura do ar (oC): 40
Distribuigd@o de pressio ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizagio 01 (mmCA man): P
Altura em relag@o ao distribuidor de ar, m: s
z= 0,10 53(% z 0,90 240

0,10 292 1,33 236
0,20 258 1,66 -
0,30 258 2,33 .
0,40 250 2,66 -
0,50 247 3,33 .
0,60 244 3,66 -
0,70 4,33 -

0,80

() mmHg &
Pressiao ao longo do ciclone (mmCA man):
Entrada 154

Saida 127
Perna 136

Medida de vazdo do ar de fluidizagdo:

Pressdo 4 montante da placa de orificio (mmHg man): ' 61

.Diferenca de pressao na placa de orificio (mmCA): 153

Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,45

Observagdes:

Altura da coluna de recirculacdo de solidos: total + siio

Massa de solidos encontrada no plenum apés o feste: 2200 g

o
[

m

t 3

©0,6 ' \
\

w04
50.2 \\ i

5
o 100 200 300

Altura da coluna em
relac3o a placa
i

Pressio manométrica, mmEA
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Amosiras: teste 71 - colelada pela vaivula de amost. acs 15 e 25 min. Materai: FCC
M{g)- 15 min. 61,889 M {g) - 25 min.: 68,501 t (meny: 10
n Abert. di mi mi X i Xi Xi Xi
peneiras 15min 28min tSmin 25 min 15min 25min medic
(microns)  (microns) {9 @ (%} (%) (%) {%) {%)
1 <38 8.0 0,497 0701 0,80 1,02 0,80 1,02 0.91
2 38-45 415 1,127 1,503 1,82 2,19 282 3,22 282
3 45-53 49,0 2,805 2711 469 3,86 7.32 7.18 7.25
4 53.85 59,0 8350 8130 13,56 11,87 20,87 19,04 19,96
5 65-75 70,0 13,070 13,770 2112 20,10 41,99 39,15 40,57
6 75-88 81,5 18370 25640 2968 3743 71,68 76,58 7413
7 88-105 96,5 17,530 16046 2832 23,42 100,00 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter 1S min: 72,93
{microns):
25min.. 72,58
médio: 72,76
0,49

Amostras: teste 77 - leito denso inicial e final . Material; FCC
M {g) - iniciak: 72,460 M (g} - final: 68‘_102 :  t{min}: 10
n Abext. di mi mi xi ] Xi Xi
peneiras iniciat final iniciat final inicial final
{microns)  (microns}  (g) @ (%) (%) {%) (%)
1 <38 19,0 0.050 0,140 0,07 0,21 0,07 0.21
2 3845 415 0,680 0,680 0,84 1,00 1,01 1,20
3 45-53 480 3,530 1,370 487 2,01 588 322
4 53-65 59,0 4,700 3,020 6,49 4,43 12,37 7,65
5 65-75 70,0 12,530 6430 17.38 9.44 2074 17.09
6 75.-88 81,5 25,280 24870 34,89 36,52 64,63 53,61
7 88105 96,5 13,230 18600 1826 2731 82,89 80,92
8 105-125 1150 7,020 7,360 9,69 10,81 92,58 §1.73
9 125-14% 1370 3630 3,650 5,01 536 97,58 87,08
10 149-177 163,0 1,100 1,320 1,62 1,94 99,10 39,03
41 177-210 193,5 0,340 0,360 047 0,53 99 57 56,56
12 210-257 253,5 0,760 G172 0,22 0,25 99,79 59,81
13 297-335 3260 0,150 0,130 0.21 0,19 100,00 100,00
Diametro medic de Sauter Inicial: 89,73
{microns)
Final: 9832
Desvio {%): 8,74

Percentual em massa
acumulative, X1
B
fon )

50

100 150

feito inicial

leflc final

feo arrasiado - B min.,

feo arrastado - 25 min,

200

250

Didmetro de particuia, microns

300 350
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TESTE 12

TESTE: 12 HORA: 09:45

Temperatura ambiente (oC): 18 Pressio ambiente (bar): 1,0
Duragio {min): 30 - Data: 15/07/97 R
Condigbes operacionais: )
_Inventario inicial no leio (g): 60000 .Massa coletada no filtro {g): 114,00
Inventario final no leito {(g) 60034 Altura do topo da coluna (m): 20
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.. 0.65 -Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 0,63 .Altura do leito expandido (mm): 350

Fluxc de arraste (kg/m2s): 0,00249 Temperatura do ar (0C}: 38
Distribuigdo de pressio ao longo do sistema experimental: ’ Toran i T

Coluna de fluidizagao 01 {mmCA man).
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 18(*)
o 0,10 146 1,33 52

0,20 66 1,66 51

0,30 56 2,33 .

0,40 55 2.66 -

0,50 55 3,33 -

0,60 54 3,66 -

0,70 53 433 -

0,80 52 4,66 )

(") mmHg S i i
Pressio ao longe do ciclone (mmCA man)
Entrada 44
Salda 31
Perna 31

Medida de vazio do ar de fluidizagao:
Pressado a montante da placa de orificio (mmHg man).

.Diferenca de presséo na placa de orificio (mmCA): 28
Velocidade superficial de fluidizagdo (m/s): 021
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de solidos: G mm
Massa de sdlidos encontrada no plenum apos ¢ feste: 980 g

| |

R
08
04 \
0.2
00

. ;

Altura da coluna em
relagdio a placa
distribuldora, m

g 50 100 150

Pressio manomeétricea, mmCA




Amostra: teste 12 - valy. amost. Malvern
Materiat: FCC Difracdo 4 Laser
t di Xi
{microns) (%)
1 2,91 0.0
2 3,13 0.1
3 389 0,2
4 4,19 0,3
5 4,50 0,5
6 4,84 0,7
7 5,21 10
8 5,60 13
g 6,02 1,6
10 5,48 1,8
11 8,97 1,9
12 10,00 22
13 10,80 31
14 11,60 48
15 12,50 7.0
16 13,40 8.8
17 14,40 16,0
18 15,50 104
19 22,30 10,7
20 2400 11,6
21 25,80 13,5
22 27,70 16,6
23 26,80 20.8
24 32.00 26,6
25 3440 338
26 37.00 4286
27 39,80 524
28 42 80 627
29 45,10 730
30 49,50 827
31 53,30 21,3
32 57,30 96,8
33 51,60 98,0
M4 66.2C 993
35 71,20 99,6
38 76,60 99,8
a7 82,40 29,9
38 88,80 100,0
Dismetro meédio: 32.14 microns i
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TESTE 13

TESTE: 13 HORA: 09:40

Temperatura ambiente (0C): 21 Pressdo ambiente {bar):

Duragdo {min}: 30 Co s Datas 16/07/97

Condigtes operacionais: e
inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g} 99,31
Inventario final no leito (g): 50000 Altura do topo da coluna (m): 2.0
_Taxa de arraste (g/s) - 15 min.. 3,65 ‘Altura do leito estatico (mm}: 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 3,59 Altura do leito expandido (mm): 350
Fluxo de arraste (kg/mZs): 0.01300 Temperatura da ar {0C).

Distribuigio de pressio ao longo do sistema expenrr;entat

Coluna de fluidizagao 01 {mmCA man}).
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 26(%)

0,10 210 1,33

0,20 143 1,66

0,30 g7 2,33 -
0,40 971 2,86 -
0,50 91 3,33 -
0,60 g0 3,66 -
0,70 87

0,80

87

(*} mmHg S
Pressédo ao longo do clclone (mmCA man)
Entrada &8
Saida 53
Perna 53

Medida de vazdo do ar de fluidizagao:
Pressa@o a montante da placa de orificio (mmhg man):

.Diferenga de pressio na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizagdo {m/s): 0,27
QObservagies:

Altura da coluna de recirculacio de sélidos: 0 mm
Massa de sélidos enconirada no plenum apos o feste: 1800 g

E - £08 l -
88 406 P
ERCl | D
o @ S04 P
- it P
g8 2oz = ]
2 ] 50 100 150 200 250 |
i

Pressao manométrica, mmCA ;
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Amosiras: teste 13 - coletada pela valvula de amost. aos 15 e 25 min. Material: FCC

M (g) - 15 mir.: 61,192 M{g) - 25 min.: 82,076 o t (min): 10
n Abert. di mi m X H Xi Xi Xi
pereiras 15min  25min 15min 25min 15min 25 min médic
{rmicrons)  (microns) (g) e} (%) {%) (%) (%) {%)
1 <38 18,0 3,500 5,860 5,72 9,44 572 3,44 7.70
2 3845 415 11,320 15330 1850 24,70 24 22 34,14 29,18
3 45-53 48,0 24,510 26,840 4005 43,24 64,27 1737 70,82
4 53-65 59,0 21,100 13,290 3448 21.41 98,75 398,78 98,77
5 65-75 70,0 0550 0,540 0,80 0,87 99,85 59,65 98,65
6 75-88 81,5 0,170 0,200 0.28 632 99,93 98.97 99,95
T 88-105 96.5 0,042 0,016 0,07 0.03 10000 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter 1Smin.: 46,18
{microns):
T Py 25min.. 42,48
médio. 4433
8,69

.~ Materiat: FCC

Amostras: teste 13 - leito denso inicial e final

M (g) - inicial: 71,058 M (g} - final: 66,948 i S5 t{min): 10
n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras iniciat final inicial final inicial final
{mictons}  (microns) {g) {Q) (%) (%) (%) (%)
1 <38 18,0 .108 0,173 0,15 (0,26 015 0,26
2 38-45 415 1,010 1,343 1,42 2.01 157 226
3 45.53 490 5,924 7,250 834 10,83 9,91 13,08
4 5365 59,0 16,370 8933 14,59 13,34 24,50 26,44
5 65-75 70,0 18140 16,980 25,53 25,36 50,03 51,80
8 75-88 816 11,750 10,820 16,54 16,16 66,57 67,86
7 88105 56,5 12,050 10,940 16,96 16,34 83,53 84,30
8 105-125 1150 6,154 5,725 872 8,55 92,24 92,85
9 125-149 137.0 3784 3110 £33 465 7,57 97,50
10 146-177 63,0 1,185 1,085 1,63 1,62 99,19 89,12
11 177-210 1935 0,322 0,327 0.45 0,48 99,65 99,61
12 210-287 2535 0146 0,153 021 0,23 99,85 99,84
13 297-355 3260 0,105 0,109 0,15 0,16 100,00 100,00
Dismeiro médio de Sauter nicial. 82,19
Final: 80,71
1,84
- 100 E—
§ = 80 i leito inicial
E g 80+ folto final
E i 40 4 foc arrastado- T min.
w3 204 .
2 & fe¢ Brasiado - 25 min.
g3 o—
§ ® ¢ 50 100 150 200 250 300 350

Diametro de particula, misrons




Amostra; teste 13 - valy. amost, Malvern
Matertal: FCC Difragéo a Laser
g Xi

{microns) (%)
1 4,00 0.0
2 430 0.0
3 535 0.1
4 575 0,3
5 6,18 0.6
6 8,65 1.1
7 7,15 1.7
8 789 2.1
g 8,27 23
10 8,89 23
11 9.56 23
12 10,30 23
13 11,10 23
14 11,80 23
15 12,80 24
16 13,70 35
17 14,80 57
18 15,90 7.9
19 17,10 96
20 18,40 10,4
21 18,80 10,4
22 21,30 105
23 22,80 10,8
24 2460 1086
25 26,40 10,7
26 2840 1.3
27 30,60 12,9
28 32,90 16,2
29 3540 218
30 38.00 30,7
31 40,90 428
32 44 .00 871
33 47,30 77
34 50,80 B45
35 54,70 93,9
35 58,80 08,8
37 83,20 08,6
38 68,00 g8.7
3e 73,10 98,7
AG 78,60 98,8
41 84,50 999
42 96,90 1000

Digmetro médio: 42 44 microns
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TESTE 14

TESTE: 14 HORA: 10:05

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressdo ambiente {bar}): 1,0
Duragio (min): 30 i “ Data: 17/07/97 N
Condi¢Ges operacionais: _ o o '
Inventario inicial no leito (g). 60000 Massa cotetada no filtro (g): 262 85
inventario final no teito (g): 60000 Altura do topo da coluna (m): 2,0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.; 27,66 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 30,87 Altura do feito expandido (mm): 350
.Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,10402 .Temperatura do ar (oC):

Distribuigsio de pressio ao longo do sistema experimentai:

Coluna de fluidizagédo 01 {(mmCA man):
Altura em relag@o ao distribuidor de ar, m:

. 0‘90 e nnt o

= 0,10 35(%)
0,10 228 1,33
0,20 185 1,66
0,30 140 2,33 -
0,40 132 2,66 -
0,50 131 3,33 -
0,60 130 3,66 -
0,70 129 4,33 .

0,80

129

(") mmHg i R e
Pressio ao longo do ciclone {mmCA man):
Entrada 80
Saida 71
Perna 75

Medida de vazdo do ar de fluidizagao: e
.Pressao a montante da placa de orificio {mmHg man}:
Diferenca de pressfo na placa de orificioc (mmCA):
Velocidade superficial de fluidizacio (m/s):
Observacoes:

Altura da coluna de recirculagéo de sclidos: G mm
Massa de séfidos encontrada no plenurn apos o teste: 4900 g

i

\
\-

b
[

k=4

distribuidora, m
o o0
[ T LS SN N4 }

Aitura da coluna em
relacdo a placa

0 50 100 150 200 250

Pressic manométrica, mmGCA
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Amaostras; leste 14 - ¢olelada pela valvuia de amost. acs 15 e 25 min Material: FCC
M (g) - 15 min. 66,429 M (g) - 25 min.: 74,351 t {miny: 10
n Abert. di mi mi X b Xi Xi Xi
peneiras Gmin 25min 15min 25min 1Smin 25 min médio
{microns}  (microns} (g @ (%) {%} (%) (%) (%)
1 < 38 18,0 1,356 G890 2.04 1,20 2.04 1,20 1,63
2 38-45 415 4,010 2,265 6,04 305 8,08 424 5,16
3 45-53 49.0 14,702 10,325 22,13 13,89 30,21 18,13 2417
4 53-85 59.0 16,752 28,785 25722 3872 5543 56,85 56,14
s 6575 70,0 11,655 14,757 1755 19.85 7297 76.68 74,83
6 75-88 81,5 17.439 18726 2625 22,50 8822 99,19 99,21
7 88-105 98,5 0,515 0,603 078 0,81 100,0C 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter 1S min.. 5838
{microns):
e SR 25min.: 60,83
e 0 medion 59,61
. Desvio (%) 4,02
Amostras: teste 14 - leito denso inicial e final “ Material: FCO

M (g) - inicial: 70.007 M (g) - final: 84219 it (mink
n Abext. di mi mi xi X Xi Xi

peneiras inicial final inicial final inicial fina

{microns)  (microns) (@ (o (%) {%) {%) (%)

1 <38 19,0 0,018 0,182 0,03 0,22 0.03 0,22

2 38.45 41,5 0,809 2,040 1,16 2,42 1,18 2.64
3 45-53 48,0 5832 6262 847 7.44 265 10,07
4 53-65 59,0 10449 6571 14,93 7.80 24,58 17.88
5 65-75 70,0 17,440 21740 2401 25,81 49,49 4369
5] 75-88 815 11,401 155855 1629 18,47 65,78 62,16
7 88-105 96,5 71,980 16675 1711 19,80 82,89 81,96
8 105-128 115,0 6,218 8,081 8,88 9,60 91,77 91,55
g 125-149 137.0 3,828 4,898 561 582 97,38 g7,37
10 149-177 1630 1,212 1,464 1,73 1.74 99,11 99,11
11 177-210 193.5 G364 0,401 0,52 048 99,63 99,58
12 210-297 2535 0,156 o182 0.22 0.23 94,86 99,81
13 297-355 3280 0,100 0,158 6,14 0,19 100,00 100,00
Diametro meédio de Sauier Inicial: 83,13

{microns}:
Final. 86,63
4,04

ielto inicial

e b0 final

fec arrestado- 5 min.

fcc arrastado - 25 min.

Percentual em massa
acumutativo, XI

o 50 106 150 200 250 300 350

Dldmetro de particula, microns
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Amostra; teste 14 - valv. amost. Matvern

Material: FCC Difragéo a Laser
n di Xi
{microns) (%)
1 4,00 0.0
2 4,30 0.0
3 5,75 0.1
4 6,18 01
5 6,65 0,1
6 7,45 0,2
7 7,68 G.3
8 827 0.4
g 11,80 0.5
10 12,80 0.8
11 13,70 15
12 14,80 2.5
13 15,90 35
14 17,10 45
15 18,40 54
16 18,80 6.1
17 21,30 6,6
18 2280 7.0
19 24,60 74
20 26,40 7.7
21 28,40 8,1
22 30,60 88
23 32,80 104
24 35,40 136
25 38,00 19,2
26 40,90 27,3
27 44 00 arz2
28 47,30 480
29 30,80 £8,5
30 54,70 68,0
a4 58.80 76,0
32 63,20 824
33 68,00 87.4
34 73,10 91,3
35 78,60 94,3
6 84,50 96.6
37 90,90 88,2
38 97.80 99,2
39 105,00 88,6
A0 113,00 88,8
41 122,060 99,9
42 134,00 100,0

Diameiro medio: 47.92 microns &g




TESTE 15

TESTE: 15 .. HORA: 14:35

Temperatura ambiente (oC): 23 Pressao ambiente (bar): 1,0
Duragdo {min): 30 .. oo Datas 16/07/37 S
Condigées operacionais: ) . : . o
Anventario inicial no leio (g): 60000 Massa coletada no filtro (g} 15576
Anventario final no leito (g): 60000 Altura do topo da coluna {(m): 2,0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 52,19 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 53,75 Altura do leito expandido {mm): 350

.Fluxo de arraste (kg/mZs): 0,18765 .Temperatura do ar {oC): 40
Distribuigiio de pressio ac iongo do sistema experimental: Y v R

Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):
Altura em relacao ao distribuidor de ar, m:

= -0,10 38(%
; 0,10 279
0,20 208
0,30 165
0,40 158
0,50 156
0,60 155
0,70 152

0,80 152

mmHg
Pressac ac longo do ciclone {mmCA man)
Entrada 101

Salda 86

Perna 90
Medida de vazio do ar de fluidizagdo:
.Pressao a montante da placa de orificio (mmiHg many: 40
.Diferenca de pressdo na placa de orificioc (mmCA): 116
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0.39
Observagoes:

Aftura da coluna de recirculagdo de sofidos: G mm
Massa de sdlidos encontrada no plenum apés o teste: 3700 g

g 0.8

s S E !

g 5 g06 |

g © 804

=3 302

- B =7 I

= e 200

- 0 50 100 150 200 250 300
Bressao manométrica, mmCA
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Amostras: teste 15 - coletada peia vaivula de amost. acs 15 e 25 min. Materiai: FCC
M {g) - 15 min.: 71,140 Rt {g} - 28 min.: 72.180 t{min}); 10
n Abert. di mi mi X Xi Xi Xi Xi
peneiras 15min 25min 18min 25min 15min - 25 min médio
(microns)  {microns) (@) (@ (%) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 4,150 1,640 583 2,27 5,83 227 4,06
2 38-45 415 7,000 2,250 9,84 3.42 15,67 5,39 10,53
3 45-53 490 13910 88970 19,55 12,43 35,23 17,82 26,52
4 53-65 39,0 20,070 21,360 28,21 25,59 63,44 47 41 5542
5 86575 70,0 10,720 15470 15,07 2143 78,51 68,84 7367
8 75-88 815 14370 21,460 20,20 29.73 08,71 98,57 98.64
7 88-105 96,5 0,820 1,030 1,28 1,43 100,00 100,00 100,00
RO S Diametro médioc de Sauter 1Smin. 5269 o
{microns):
R 25min.: §1,14
meédio: 56,91
-13.82

Amostras; teste 15 - leifo denso inicial e final
M (g} - inicial: 58,075 M (g) - final: 70,004

* Material

t (min):

FCC
10

n Abert. di mi i X Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns}  {microns)  {g) @ (%) (%) (%) (%)
1 <38 19,0 0,127 0256 g2z 037 0,22 0,37
2 38-45 41,5 1,336 1,608 230 229 2,52 2,66
3 45-53 480 5323 4,736 9,17 676 11,68 8,42
4 53-65 58.0 6,660 4845 11,47 681 2315 18,33
5 65-75 70,0 15080 17,863 2598 25,48 49,14 41,81
8 75-88 81,5 9464 13,7116 168,30 18,71 65,43 60,52
7 88-105 86,5 8,621 15075 16,57 21,51 82,00 82,03
8 105-125 1150 5,560 7,080 9,57 10,10 91,57 92,13
9 125-1438 137.0 3346 3795 576 5,41 97,33 97.55
10 148-177 163,0 1,033 1,156 1,78 1,65 99,11 98,20
11 177-210 1935 0,299 0,305 0,51 0.44 99,63 98,53
12 210-297 2535 0,136 0,148 0,23 021 99,86 99.84
13 297-355 3260 0080 0110 0,14 0186 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter inicial: 82,80
Final. 87,25
-4 99
w 100 e
8 _ 80+ tello inlciat
E :.:- 60 + lolic final
E g 40 + foc amastada- B min.
-g E 20 - focc arrastado - 25 min,
‘g 2 4 + :
g « 0 50 110G 150 200 250 300 350
a

Diametro de particuls, microns




Amostra: teste 15 - valv. amost. Maivern
Material: FCC Difracdc a Laser

n i X

(microns) (%}
1 4,00 0.0
2 4,30 0.0
3 6,18 g1
4 6,65 0,1
5 7,15 0,2
& 7.69 0,3
7 8,27 0.4
8 8,89 0.4
e 9.56 0.4
10 10,30 04
11 11,10 0,4
12 11,80 0.5
13 12,80 06
14 13,70 1.0
15 14 80 1.6
18 15,90 25
17 17,10 35
18 18,40 46
19 19,80 57
20 21,30 6.6
21 2290 7.3
22 24,60 7.7
23 26,40 8,0
24 28,40 82
25 30,60 8.6
28 32,80 88
27 35,40 12,8
28 38,00 18,1
28 40,90 26,0
30 44 00 357
3 47.30 46,4
32 50,80 570
33 54,70 86,6
34 58,80 74,8
35 8320 815
38 68,00 868
37 73,10 91,1
38 78,60 84,5
39 84,50 971
40 90,50 98,8
41 g7.80 99,5
42 105,00 99,8
43 113,00 95,8
44 122,00 899
45 131.00 100,0

Didmetro medio: 48.43 microns
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TESTE 16

TESTE: 16 L. HORA: 1800

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressao ambiente (bar):

Duragdo (min): 30 - . . Data: 22/07/97

Ceondigdes operacionais: L
Jnventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): ' 178,63
Inventario final no leito (g): 60000 Ailtura do tepo da coluna (m): 2.0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.. 89,00 Aitura do leito estatico (mm): 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.; 89,03 Altura do leito expandido (mm): 250

Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,31518 Temperatura do ar (oC): 37
Distribuigiio de pressao ao longoe do sistema experimental: e S
Coluna de fluidizagao 01 (mmCA man): :
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

-0,10 52(%)
0,10 280 1,33 230
0,20 270 1,66 227
0,30 262 2,33 -
0,40 255 2,66 -
0,50 250 3,33 -
0,60 240 3,68 -
0,70 236 4,33 -
e 0,80 234 4,66 -
() mmHg B
Pressdo ao longo d
Entrada
Saida 105
Perna 118 S
Medida de vaz&o do ar de fluidizag3o: ; 7
.Presséo & montante da placa de orificio {mmHg man); 62
.Diferenca de presséo na placa de orificic (mmCA): 153
Velocidade superficial de fluidizagdo {m/s): 0,45
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de sélidos: total + silo
Massa de s6iidos encontrada no plenum apos o teste: 3060 g

\

™~

S o
M

AN

AN

™~

150 200 250 300

distribuldora, m
[= 2 = <]
QN M

Altura da coluna em
relaglio a placa

g

Pressio manométrica, mmGCA
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Amosiras: teste 16 - coletada pela valvula de amost. acs 15 e 25 min. Matenat: FCC

M {g) - 15 min.: 80,320 M ({g) - 25 min.: 83,900 ! t {min): 10
n Abert. g mi mi xi e Xi i Xi
peneiras mn 23min 15min 256min 15min 25min miédio
(microns)  {microns) (g ) (%) (%) {%) (%) %)
1 <38 18,0 0370 0,770 0,46 §.92 0,48 082 0,69
2 3845 41,5 2500 4290 3N 511 3,57 6,03 4,80
3 45-53 490 11,280 9,200 14,06 10,97 17,63 17,00 17,31
4 53-65 58,0 19,170 18230 2387 2292 41,50 38,92 40,71
5 65-75 70,0 29,850 28010 3718 31,00 78,66 70,92 74,79
6 75-88 81,5 14270 18410 1777 2184 96,43 92,86 94,64
7 88-105 96,5 2,870 5,990 3,57 714 100,00 100,00
E Diametro médio de Sauter 19 min: 6343
(microns).
25min: 63,70
médio. 63,56
-0,42

Amostras: teste 76 - leito denso inicial e final * Matenial: FCC

M (g) - inicial: €9,467 M (g} - final: 68,262 t {min); 10

n Abert. di mi mi X Xi Xi i
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns)  (microns)  (g) {g) (%) (%) (%} (%)

1 <38 19,0 0,111 o127 09,18 0,18 0,16 0,18

2 38-45 415 0,923 1,021 1,33 1.50 1,49 1,68

3 45-53 480 4501 2,283 6,48 3,34 7,87 503

4 53-65 58,0 4,767 2,839 6,85 3,72 14,82 8,75

5 65-75 700 18312 14039 2780 20,57 4262 283

6 75-88 81,5 13,799 13,946 19,86 2043 62,49 49,74

7 88-105 96,5 13863 21402 19,96 31,35 8244 81,08

8 105125 1150 5862 5,537 8,44 811 90,88 gg.21

8 125-148 137.0 4,310 5487 6,20 804 97.08 97.24

10 149177 163.0 1,420 1,300 2,04 1,90 99,13 99,15
kL 177-210 1935 0,348 0,323 0,50 047 2863 99,62
12 210-287 253,5 4,154 6,180 0,22 0,22 99,85 99,84
13 297-355 3280 0102 o,108 0,15 0,16 100,00 100,00

Diametro meédio de Sauter Iniciak. 86,73
{rmicrons).

Finak 95,56
824

100 .
@ |
8 52 80 4 telto inicial
g _g 80 4 ———lgito final
; g 40 4 foc amrastads - % min,
'2 § 20 4 fcc armastado - 25 min.
§ & o . g ¥ f : : {
& ¢ 50 100 150 200 250 300 350

Didmetro de particuiz, microns




Amostra: teste 16 - vaiv. amost. Maivern
Material: FCC Difracao a Laser

n di X

{rpicrons} (%)
H 7.15 01
2 769 0.1
3 8,27 02
4 8,89 02
5 9,58 03
6 13,70 04
7 14,80 06
8 15,90 0.8
9 17,10 14
10 18,40 2.2
11 19.80 3
12 21,30 36
13 22,90 4
14 24 60 41
15 26,40 4.1
16 28,40 4.1
17 30,60 41
18 32,90 43
19 35,40 53
20 38.00 7.6
2% 40,90 1.4
22 44 00 16,8
23 47,30 228
24 50,80 30,3
25 5470 384
26 58,80 472
27 63,20 56,2
28 68,00 651
29 73,10 73,7
30 78,60 81,7
31 84,50 358
32 890,90 4.1
33 97.80 7.2
34 108,00 98,8
a5 113,00 99,5
36 122,00 99,7
a7 131,00 99,8
! 141,00 99.9
38 151.00 100.0

Diadmetro médio: 80,15 microns
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Malvern - difracdo a laser (via Umida)

Amostra: teste 76 - leito inicial

Amostra: teste 16 - letto final

Materiat: FCC Material: FCC
di di Xi
(microns} (%) (micrens} (%)
1 5,80 0.2 580 0,0
2 21,40 0.5 21.40 0.1
3 23,10 06 23,10 0.1
4 24,80 0.7 24,80 0.2
5 26,70 09 26,70 0.5
& 28,70 1.3 28,70 08
7 30,80 1.7 30,80 1%
8 33,20 23 33,20 1,5
g 3570 3 35,75 20
10 38,40 37 38,40 286
11 41,20 486 41,20 34
12 44 40 57 44 40 46
13 4770 7.2 47.70 64
14 51,30 95 51,30 8.0
15 55,20 12,7 55,20 126
16 $9,30 17 58,30 171
17 63,80 2285 63,80 225
18 68,60 206 68,60 28,8
18 73,80 375 7380 358
20 78,30 46 79,30 434
21 85,30 54,3 85,30 51,4
22 91,70 62,1 91,70 596
23 98,60 69,2 98,60 67.5
24 108,00 75,5 106,00 749
25 114,00 80,8 114,00 812
26 123,60 852 123,00 86,3
27 132,00 88,7 132,00 90,2
28 142,00 915 142,00 93,1
29 153.00 93,7 153,00 853
30 164,00 95,4 184,00 56,9
Ky 176,00 96,7 176,00 98,1
32 180,00 97.7 180,00 98.9
33 204,00 98,5 204,00 99.4
34 218,00 99 219,00 99,7
35 236,00 99,3 236,00 99,9
36 254,00 98,6 254,00 88,9
37 273,00 997 273,60 89,9
38 283,00 98,8 293,00 98,8
39 315,00 99,9 315,00 98,9
AG 338,00 100 339,00
Didmetro médio:  82.08 microns
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Amostra: teste 716 - filtro Malvern

Material: FCC Difracdo & Laser

n di X
{microns} (%)
1 1.22 9.6
2 1.3 8.9
3 1.41 10,2
4 1.51 10.6
5 163 11.3
6 1.75 12,2
7 1,88 136
8 2,03 15,4
9 2,18 17.6
10 2,34 202
11 2,52 232
12 2N 265
13 2.3 30,0
14 313 33,7
15 3,37 373
16 3.62 40.9
17 3.89 445
18 419 48.0
19 4.50 515
20 484 55.1
21 521 58,8
22 5,80 828
23 6,02 66,5
24 648 70,3
25 6,97 740
26 7.49 7786
27 805 81,0
28 8,66 84,2
29 9,31 872
30 10,00 89.9
31 10,80 22,3
32 11,60 94.4
33 12,80 280
34 13,40 97.4
35 14,40 983
36 15.50 o980
37 16,70 88,4
38 17.90 98,7
3e 19.30 99,8
40 20,70 89,9
41 22,30 100,06
Dismetro médio: 437 microns
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TESTE 17

TESTE: 17 ... . . -HORA: 16:30

Temperatura ambiente (oC): 18 Pressio ambiente {bar}:

Duracio {minj: 30 o - Data 23/07/97

Condig¢oes operacionais: )

Inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 47,56
nventario final no leito (g): 53839 .Altura do topo da coluna (m): 2.5
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.; 0,58 ‘Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 0,55 Altura do leito expandido {mm}): 350
Fluxo de arraste (kg/fm2s); 0,00209 .Temperatura do ar (cC):

Distribuigao de pressiic ao longe do sistema experimental:

Coluna de fluidizaggo 01 {mmCA man). L
Altura em relagfo ao distribuidor de ar, m:

080

z= 0,10 19(%
0,10 174 1,33
0,20 98 1,66
0,30 52 2,33
0,40 49 2,66 .
0,50 49 3,33 ;
0,60 47 3,66 .
0,70 46
0,80 46

(*) mmHg

Pressio ao longo do ciclone (mmCA man)
Entrada 39

Saida 30

Perna 30
Medida de vazdo do ar de fluidizag3o: : ,
Pressdo & montante da placa de orificio (mmig man): 22
Diferenca de pressio na placa de orificio {mmCA). 28
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,21
Observagoes:

Altura da coluna de recirculagio de solidos: 0 mm
Massa de sélidos encontrada no plenum apos o teste: 2735 g

E 0.8

s S E \ z
5 4 §o6
8 g gos ;
23 202 —— é
- T
e & 0 H
= -150,0 {
- 0 50 100 150 200

Pressio manométrica, mmCA
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Amaostras: leste 17 - coletada pela valvula de amost. aos 15 2 25 min. ) Matersai: FCC
M g) - 15 min: 51,825 M (g} - 25 min.: 57121 { (min}: 10
n Abert. di mi mi X1 il Xi Xi Xi
peneiras 15mn 25min i5min 25min 1Smin 25min meéto
{microns}  (microns) {9) g (%) (%} (%) (%) (%)
1 <38 19.0 0,332 0,282 0,64 0,49 0.64 0,49 0,59
2 3845 415 5200 5993 10,01 10,49 10,65 10,99 10,82
3 45-53 49.0 21,250 27,553 4092 48,24 51,58 59,22 5540
4 53-65 59.0 15326 15080 2052 26,40 81.0¢ 85,62 83,36
5 6575 70,0 6,689 4,785 12,88 8,38 93,97 9400 93.99
& 75-88 81,5 1,820 1,936 3,50 3,39 97 .48 97,39 97 43
7

88-105 96,5 1,309 1,492 2,52 261 100,00 100,00
E Didmetro médic de Sauter 15 min.. 5366

{rmicrons):
25 min.. 5266
médio: 33,18
1,90

Amostras; teste 17 - leito denso inicial e final :
M (g) - inicial: 77.101 M (g) - final: 69,787 :
n Abert. di mi mi i i

< Material: FCC
t {min): 10

X
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns)  (microns) (Q) @ (%) {%) {%) (%)

1 <38 18,0 0,097 0,087 0,13 0,14 3,13 0,14
2 38-45 41,5 2,258 0,849 2,93 1,22 3.05 1,36
3 45.53 48,0 5,683 4,727 737 8,77 10,43 8,13
4 53-65 59,0 7,191 5077 8,33 727 18,75 15,40
5 6575 70,0 20,831 20,178 2715 28,91 46,90 44 31
<] 75-88 815 13,522 11,585 17,54 16,60 64 .44 60,92
7 88-105 96,5 13,186 14,248 17.10 2042 81,54 81,33
8 105125 115,0 7,593 8,860 9,85 8,83 81,39 91,16
g 125-149 137,0 4,524 4,384 587 6,25 97,26 97,41
10 149177 163,0 1,454 1,233 1,89 1,77 99,14 88,18
11 177-210 193,5 0,384 0,318 0,50 0,45 99,64 99,83
12 210-297 2535 0,187 0,146 0,21 0,21 99,85 99,84
13 297-355 326.0 0,117 4170 0,15 0,18 100,06 100,00
Diametro médio de Sauter nicial: 8464
(microns):
Final: 8878
-4.66
100
@
® = 80 + ietto micial
g g 60 + e lolio final
8§ 40+
o 1 {ce arrastade- G min.
82 20
3 E 1
b 2 o f foe arrastado - 25 min,
& i T
%N
& 0 50 100 150 200 250 300 350
[
Didmetro de particuia, microns
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Amostra: teste 17 - valv. amost. Malvern
Materiat: FCC Difragéo a Laser

n di Xi

{microns) {%}
1 2,52 0.1
2 271 0.1
3 4 50 0,9
4 4,34 1.3
5 521 1,7
B 5,60 22
7 8,02 28
8 648 3.0
9 6,97 32
10 749 33
1" 8,05 3.3
12 8,66 33
13 8,31 34
14 10,00 4.0
15 10,80 54
16 11,60 7.7
17 12,50 10,5
18 13,40 130
19 14,40 147
20 15,50 156
21 18,70 15,8
22 17.80 15,8
23 19.30 158
24 20,70 16,0
25 22,30 16,9
26 2400 189
27 25,80 222
28 2770 274
29 29,80 328
30 32,00 387
31 34,40 47 2
32 37,00 55,3
33 39,80 63,7
34 42 80 72,0
a5 46,10 79.9
36 49,50 873
37 53,30 33,6
38 57,30 977
38 61,60 99.3
40 €6,20 99,5
44 71,20 997
42 76,60 29.9
43 82,40

Didmetro médio: 35.33 micron
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TESTE 18

TESTE: 18 - HORA 14:40 e
Temperatura ambiente {oC): 21 Presséo ambiente (bar):

Duragao (min): 30 : -5 Data: 23/07/97

Condigdes operacionais: S - s -
Inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 5972
Inventario final no leito (g): 58934(**)  Altwra do topo da coluna (m): 25
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.. 2,37 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste {(g/s) - 25 min.: 2,68 Altura do leito expandido (mm): 350

Fluxo de arraste {(kg/m2s): 0,00905 Temperatura do ar (oC): 45
Distribuigdo de pressio ao iongo do sistema experimentai: B i

Coluna de fluidizagcio 01 (mmCA man):
Altura em relagdo ac distribuidor de ar, m:

-0,10 25¢%
0,10 230 1,33 75
0,20 126 1,66 75
0,30 85 2,33 74
0,40 82 2,66 .
0,50 82 3,33 .
0,60 77 3,66 .
0,70 76 4,33 .

0,80

76

¥ mmh‘g 3
Pressio ao Iongo dc ciclone (mmCA manj:
Entrada 64

Salda 49

Perna 49
Medida de vazao do ar de ﬂmdtzagae. =
.Pressao & montante da placa de orificio (mmHg man}. 28
.Diferenca de pressac na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizacio (m/s): 027
Observagdes:

Aftura da coluna de recirculacdo de solidos: 0 mm
("} M sdlidos encontrada no plenum apos o teste: 2335 g (perdeu-se massa durants impeza)

E 0.8

sgE l

€ g g08 \

e [=]

O ® w04

C g="

= £ 202 s N
“ ™

S ® Zoo

== b hid

ﬁ ¢} 50 100 150 200 250

Pressic manométrica, mmOCA




Amostras: leste 718 - coletada pela valvuia de amaost, acs 15 e 25 min, Materat: FCC
M (g} - 15 min 65,092 M{g) - 25 min.: £8,080  t{min): 10
n Abert. di o mi xi b4 Xi Xi Xi
peneiras BSmin 25min 15min 25min 15min 25 min médio
{microns)  {microns)  (q) (@) (%) (%) (%) (%) (%)
1 <38 19,0 0,614 0.534 0,54 0,78 0,94 0,78 088
2 3845 41,5 8643 5,056 13.28 743 14,22 8.21 11,22
3 45-53 49,0 26,794 33349 41186 48,99 55,38 57.20 56,29
4 53-65 59,0 26,894 27,256 41,32 40,04 96,70 897,23 96,87
5 653-75 70,0 0,898 0716 1,38 1.05 98,08 98,28 98,18
6 75-88 81,5 0,833 0,707 1,28 1,04 99,36 599,32 98,34
7 88-105 96,5 0416 0,462 0,64 0,68 100,00 100,00 100,00
Didmetro médio de Sauter 15 min: 5123
{microns):
Sy 25min: 51,73
oot médion 5148
esvio (%) -0.96

Amostras: teste 18 - leito denso inicial e final L © Material; FCC
M {g) - inicial: 66,145 M {g) - finak 72,148 : t {min): 10
n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi i
peneiras inicial final iniciat final inicial final
(microns}  (microns)  (g) ) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 0073 0,057 0,11 0,08 Q.11 G.08
2 38-45 41,5 1,171 0.8979 1,77 1,36 1,88 1,44
3 45-53 49,0 5,526 4,658 8,35 6,45 10,24 7.89
4 5365 59,0 5,882 5,664 8.89 785 19,13 15,74
5 65-75 70,0 17,831 13832 2711 18,76 46,24 3450
& 75-88 81,5 11,717 21,402 1771 28,66 63,95 64,16
7 88-105 96,5 11,313 12,610 1710 17,48 81,05 81,64
8 105125 115,0 6,908 6,597 10,44 914 91,50 80,78
g 125.149 137.0 3,847 4,650 5,97 6,45 47,46 97.23
10 149177 163,0 1,139 1,301 1,72 1,80 99,19 98,03
11 177-210 183,5 0,305 0,386 0,46 0.54 88,65 98,57
12 210.297 2535 0,135 0,180 0,20 0,25 99,85 99,82
13 297-355 3280 0,088 0,132 0,15 0,18 160,00 100,00
" R Didmetro médio de Sauter inicial. 85,77
Final: 89,71
Desvio (%) -4.39

100 :
80 + te#o inicial
80 + ———{gito finat

fec amasiado- 5 min.

foc amastado - 23 rmin.

acumulativo, Xi
P
o

¢ S0 100 150 200 250 3600 35C

Percentuai ermn massa

Didmetro de particuia, microns
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Amostra: teste 718 - vaiv. amost, Malvern
Maternal: FCC Difracéo 2 Laser
n di Xi
(rnicrons} {%)
1 2,52 0.0
2 271 0.0
3 484 0.1
4 521 0.3
5 5,60 086
6 6,02 c9
7 6,48 11
8 6,97 1,2
g 7.49 1.2
10 8,05 1.2
11 8,66 1.2
12 9,31 1,2
13 10,00 1,2
14 10,80 1,3
15 11,60 1.6
18 12.50 2.1
17 13,40 30
18 14,40 43
19 15,50 58
20 16,70 7.4
21 17,90 85
b 18,30 8,1
23 20,70 9.0
24 22,30 32
25 24,00 93
26 25,80 93
27 27,70 9.4
28 28,80 8.8
29 32,00 12,1
30 34,40 7.7
31 37,00 263
32 35,80 374
33 42 80 488
34 46,10 629
s 4950 75,6
36 53,30 87.1
37 57,30 85,0
38 61.60 882
38 66,20 99,0
40 71,20 994
41 78,60 987
42 82,40 88,0
43 88,60 88,9

44 95,20 00,0
Diametro médio: 42,85 micron =
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TESTE 19

TESTE: 19 oo .. HORA: 945

Temperatura ambiente {oC): 17 Pressdc ambiente {bar):

Duragio (minj: 30 - -2 Tese Datar 24/07/97

Condigdes operacionais: : : -

Anventario inicial no leito (g): 60000 -‘Massa coletada no filtro (g):

Anventério final no leito (g): 58803 Altura do topo da coluna (m):

.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.; 20,07 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 26 min.. 18,73 Altura do leito expandido (mm): 350

.Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,06878 .Temperatura do ar (oC): 40
Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimental: T
Coluna de fiuidizagdo 01 (mmCA man):

Altura em relacdoe ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 34
0,10 221 1,33 112
0,20 154 1,66 111
0,30 130 2,33 110
0,40 124 2,66 .
0,50 124 3,33 .
0,60 118 3,66 .
0,70 115 4,33 -
0,80 115 4,66 -

(J mmHyg

Pressio ao longo do ciclone (mmCA man):
Entrada 91 o

Saida 71

Perna 74
Medida de vazdo do ar de fluidizagio: e
.Pressdo a montante da placa de orificio (mmHg man): 3%
.Diferenca de pressée na placa de orificio (mmCA): 92
Velccidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,35
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de séiidos: 1000 mm
M sdlidos enconirada no plenum apés o teste: 1481 g

o
[e+]

R —

Altura da coluna em
relaglo a placa
I

G 50 100 150 200 250

Pressioc manométrica, mmCA




Amostras; teste 79 - coletada pela valvula de amost. aos 15 e 25 min. Materal: FCC
M(g) - 15 min.: 67,608 M {g) - 25 min.: 79,840 t (min); 10
n Abert. di mi mi xi X Xi Xi Xi
peneiras 15min 25min  15min 25min  15min 25 min médic
(microns)  (microns) (g} @ (%) {%) (%) (%) {%)
1 < 38 19,0 0,493 0,422 0,73 053 0,73 6,53 064
2 3845 41,5 3,147 2,666 465 334 5,38 3,87 463
3 45.53 48,0 19915 16,281 2046 20,39 34,84 2426 29,58
4 53-65 59,0 32682 47,000 4835 51,35 83,19 7561 79.40
§ 85-75 70,0 9,786 17,376 1447 21,78 97,67 87,37 87,52
8 75-88 815 1,380 1,786 2,04 223 99,71 89,60 99,66
7 88-105 96,5 0,198 03186 0.2¢ 040 100,00 100,00
TR ' Didmetro médio de Sauter 15min.: 8537
{microns):
o s 28min: 57,56
o waid medien 58,47
Desvio (%) -3,81
Amostras: teste 19 - lsito denso inicial e finai Material: FCC
t {min):

M {g) - inicial: 68,244 M (Q) - finak 68,775

n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns}  (microns) (@ @ (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 0,066 0,088 0.10 0,13 0,10 0,13
2 38-45 415 1,053 1,074 1.54 1,56 1,64 1,69
3 4553 49.0 5539 4,342 812 6,31 9,786 8,00
4 53-65 59,0 7.139 6,874 10,48 9,99 20,22 18,00
5 865-75 70,0 16307 18005 23,90 26,18 44 11 44 18
] 75-88 s 13,708 13955 2009 20,29 64,20 64.47
7 £8-105 96,5 11,773 12,922 17,25 18,79 81,45 83,26
8 105-123 1150 6,863 5,430 10,06 9,35 81,51 82,61
g 125-149 137,06 4,087 3,463 5,98 5.04 97,47 97,64
10 149-177 1630 1,136 1,075 1,66 1,56 99,13 499,20
11 177-210 1935 0,339 0309 0,50 045 99,63 96,65
12 240-2897 2535 0,142 0,138 G.21 0,20 99,84 89,85
13 297.355 3260 0,112 0,102 0,16 0.15 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter Inicial: 85,76
{microns):
5 Final: 85,19
Desvio (%) 0,49
100 e
80 + teito inicial
8a 1 - U

{cg ammastado- B min.

fec amastade - 25 min,

Percentual em massa
acumulativo, Xi
3]

g 50 100 150 200 250 300 350

Didmetro de particula, misrons
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Amostra: teste 19 - valv. amost. Malvern
Materiai: FCC Difracao & Laser
n di Xi
(microns) (%}
1 4,00 G.0
2 4,30 0,0
3 575 0%
4 6,18 0,3
5 §.65 0,5
6 7.15 0,9
7 769 1.2
8 827 1.4
g 889 1.5
10 9,56 1,6
11 14,80 1.7
12 15,90 2.2
13 17,10 34
14 18,40 52
15 19,80 7.3
16 21.30 38
17 22,90 8.5
18 24,60 9.6
19 26,40 9.6
20 28,40 9.6
21 30,60 9.8
22 32,90 9.8
23 3540 10,8
24 38,00 14,9
25 40,90 228
26 44 00 333
27 47,30 449
28 50,80 56,4
28 54,70 66,8
30 58,80 755
3 63,20 824
32 68,00 87,8
33 73,10 91,9
34 7880 8951
35 84 50 97.5
36 80,90 88,0
37 87.80 99,6
38 105,00 98,8
3e 113,00 98,9
40 122,00 99,8
41 131.00 1000

Diadmetro medio: 48.78 microns




TESTE 20

TESTE: 20 . - . HORA: 15:00 s
Temperatura ambiente {(oC): 21 Pressio ambiente {bar): 1,0
Duragdo (min): 30 . . ' Data: 24/07/97 T
Condigdes operacionais: _ N
inventario inicial no leito (g): 80000 .Massa coletada no filtro {g): 124,96
Anventario final no leito (g): 59526 .Altura do topo da coluna (m): 2,5
.Taxa de arraste {(g/s) - 15 min.: 4545 Altura do leito estatico (mm): 240
“Taxa de arraste {(g/s) - 25 min.: 44,82 Altura do leito expandido (mm):

_Fluxo de arraste (kg/m2s): 0, 15988 .Temperatura do ar {(oC):

Distribuigdo de pressdo ac longo do sistema experimental;
Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man): g
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

0,90

-0,10 410"

0,10 275 1,33

0,20 198 1,66

0,30 175 2,33

0,40 169 2,66 .
0,50 164 3,33 -
0,60 160 3,66 .
0,70 158 433 .

0,80 158 466 )

(*} mmHg =3 :
Pressio ao iongo do cicione {(mmCA man):
Entrada 120 R

Saida 86

Perna 102
Medida de vazdo do ar de fluidizagao: s : 2
Pressao & montante da pilaca de orificio (mmHg man): 48
Diferenca de pressio na placa de orificio (mmCA): 116
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0.39
Observagoes:

AlRura da coluna de recirculagdo de sdlidos: total
M solidos encontrada no plenumn apos o teste: 822 g

£
506

204 \
é g2 \

Z
200

038
\

.

Altura da coluna em
relaclo a placa

0 50 100 150 200 250 309

Pressic manométrica, mmGCA




Amostras: teste 20 - coletada pela vaivuia de amost. aos 15 e 25 min. Matenal: FCC
Mig) - 15 min.: £8,908 M{g) - 25 min.: £55.080 £ {min): 10
n Abert. di it mi X Xt Xi Xi Xi
peneiras Bmin 25min 15min 25 min 15min 25 min medio
{microns)  (microns) {9} (@) (%) (%} (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 0,432 0,825 0,63 1,27 0,63 1,27 0,96
2 38-45 41,5 2710 3,766 393 579 4,56 7.06 5,81
3 45.53 49.0 9969 11,001 14,47 16,91 18,03 2397 21,50
4 53-65 58,0 26,491 24,520 3844 3789 57 47 5165 59,56
5 6575 70,0 22816 18128 3311 27.87 90,58 89,52 90,05
<] 75-88 815 5828 6,356 8,46 877 99,04 99,29 99,16
7 88-105 896.5 ¢.662 0463 0,96 0,71 100,00 100,00 100,00
: Diametre médio de Sauter 15 min.. 60,18
(microns).
TR, 25min.. 58,30
médio: 59,24
325
Amosiras: teste 20 - leito denso inicial e final T Materiai: FCC
M {g) - inicial: 73,840 M (g} - final: 73148 S t{min):
n Abert. di m mi xi xi X Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns) (microns) (g} @) (%) %) %) (%)
1 < 38 19,0 0,039 0,249 0,05 0,34 0,05 0,34
2 3845 41,5 1,210 2,011 1,64 2,75 1,69 309
3 45-53 48,0 6,221 5,463 8,42 747 10,12 10,56
4 53-65 59.0 6,533 8,129 8,85 11,11 18,96 21,67
5 65.75 70,0 21,259 16,199 2879 2215 47,75 43,82
6 75-88 81,5 12386 11,829 16,77 16,17 64,53 59,99
7 88-105 96,5 12,478 16591 1890 2268 81,43 82,87
8 105-125 15,0 7,878 7,170 10,67 9,80 92,10 92,47
] 125-149 137.0 3,868 3412 524 466 97,33 897,13
10 149-177 1630 1,387 1,352 1,88 1,85 89,21 98,98
itk 177-210 183,5 0,326 0,396 044 0.54 98,65 99,52
12 210-297 2535 0,157 0,183 0.21 0,28 98,87 99,79
13 287-355 3260 0,098 0,155 0,13 0.21 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter Iniciai. 85,36
{rmicrons):
Finai. 8512
Desvio (%): 027

Percentual em massa

acumuiativo, Xi

100

= i
80 + leito iniciat
60 + el finad
40 4 i
foc arastado - 15 min.
204
0 fo amasiade - 25 min.

0 50 100 150 200 250 300 350

Didmetro de particula, microns
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Amostra; teste 20 - valv. amost. Malvern
Material: FCC Difracao a Laser
di X3
{microns) (%)
1 4,00 0,0
2 430 0.0
3 6,65 02
4 7.15 0.3
5 7.69 04
6 827 0.5
7 12,80 07
8 13,70 1.1
g 14,80 1,6
10 15,90 23
1 17,10 31
12 18,40 38
13 18,80 47
14 21,30 53
15 22,90 58
16 24,60 60
17 26,40 6,0
18 2840 6.0
19 30,60 6.0
20 3290 6.5
21 3540 8,1
22 38,00 1.7
23 40,80 17,5
24 44,00 25,1
25 47,30 337
26 50,80 429
27 54,70 518
28 58,80 60,5
29 63,20 68,5
30 68,00 757
31 73,10 822
3z 78,80 880
33 84,50 828
34 909G 96,5
35 97.80 98,4
36 105,00 98,3
37 113,00 98,7
38 122,00 88,8
38 131,00 889

40 141,00 100,0
Digmeiro médio 53.83 microns g




TESTE 21

TESTE: 21 - HORA: 9:45 _
Temperatura ambiente {oC): 18 Pressao ambiente (bar): 1,0
Buracdo {min): 3¢ o Datar 25/G7/97 T
Condigbes operacionais: _
Anventario inicial no leito (g): 60000 Massa coletada no filtro {g): 159 55
JInventario final no leito {g): 59494 Altura do topo da coluna (m): 25
Taxa de arraste {g/s) - 15 min.. 81,58 Altura do leifo estatico (mm): 240
Taxa de arraste {g/s) - 25 min.. 78,85 Altura do leito expandido (mm): 350

Fluxo de arraste (kg/m2s}: 0,28402 Temperatura do ar (oC): 41

Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimental: R s
Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man): R
Altura em relacao ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 50(*)
2 0,10 291 1,33 194
0,20 240 1,66 192
0,30 222 2,33 188
0,40 220 2,66 ;
0,50 218 333 .
0,60 205 3,66 ]
0,70 202 4,33 .

0,80 200

Pressio ao longo do ciclone (mmCA man):

Entrada 128

Salda 98

Pemna 110
Medida de vazdo do ar de fluidizagio:
Press&o a montante da placa de orificio (mmHg man): 58
Diferenca de presséc na placa de orificic (mmCA): 153
Velocidade superficial de fluidizagio (m/s): 0,45
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de sélidos: tubo + sifo
M sélidos encontrada no plenum apos o tesfe: 2538 g

o
o

\
B
\

T

3

oo O
o N OO

distribuldora, m

1] 100 200 300

Altura da coluna em
relagio a placa

Pressio manométrica, mmGA

111



Amostras: teste 21 - coletada peta vaivuia de amost. acs 15 € 25 min. ~ Matenal: FCC
M (g) - 15 min.: 71333 M{g)- 25 min. 67.765 t (min}: 10
n Abert. di mi mi xi x Xi Xi Xi
peneiras 15min - 25min 15min 25min 15min 25 min médic
{microns)  (microns} (@) (@ (%) (%) (%) (%) {%)
1 < 38 19,0 0.657 0,892 0,92 132 092 1,32 1,13
2 38-45 415 3,106 3,725 435 550 528 6,81 5,04
3 45-53 48,0 10,443 9625 14,64 14,20 19,92 21,02 20,47
4 53-65 59,0 21,85¢ 18715 3064 27.62 50,56 4863 49,60
5 65-75 70,0 22,668 20634 31,78 30,45 82,34 79,08 80,71
& 75-88 815 10,685 12,230 14,99 18,05 97,33 87,13 97,23
7 88-105 86,5 1,905 1,944 2,67 287 100,60 100,00 100,00
U Diametro médio de Sauter 1S min.: 6108
{microns):
SIT 25min.. 6078
i - medior 60,92
7 Desvio (%) 0,53
Amostras: teste 27 - leifo denso inicial e final Material: FCC
M (g) - inicial: 63,448 M(q) - final: 66,129 e - { {min):
n Abert. di mi mi xi ] Xi Xi
peneiras inicial final inicial final iniciat final
{microns)  {microns) (@ © (%) (%) (%) (%)
1 <38 19.0 0.058 0.083 0,09 0,13 0,08 013
2 38-45 41,5 0,765 0,928 1,21 1,40 1,30 1,53
3 45-53 48,0 4,477 3,524 5,85 5,33 8,25 8,86
4 53-65 58,0 5,686 3435 8,80 5,19 17,05 12,06
5 65.75 70,0 17,328 15821 273 23,92 44,36 3588
6 75-88 815 11,227 13478 1769 20,38 62,06 56,36
7 88-105 96,5 12656 17,361 1995 26,25 820 82,61
5] 1058-125 115,0 5710 5325 9,00 B80S 21,01 80.66
g 125-149 137.0 3,930 44389 6,18 6,71 97,20 97.38
10 149-177 1630 1,223 1,158 1,93 1,75 99,13 99,13
11 177-210 1935 0,319 0315 0,50 048 99,63 99,60
12 210-297 2535 0,147 &,155 0,22 0.23 99,85 99,84
13 297-355 3260 0,094 0,107 0,15 0,16 100,06 100,60
Diametro médio de Sauter inicial. 86,60
{microns).
Finat 9082
-4,65

100 1
80 4 ieito inicial
60 + eilo final

foc armstado- 15 min.

fo¢ armastado - 25 min,

acumutativo, Xi
P
[ <]

0 ¢ f : ‘ . ‘ ‘
o 50 100 150 200 250 300 350

Percentual em massa

Didmetro de particula, microns
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Amostra: teste 27 - valv. amost. Matvern
Material: FCC Difracdo 4 Laser
n di Xi
(microns) (%)
1 6,65 0.1
2 7,15 0,1
3 7.69 02
4 14,80 10
5 15,90 14
8 17,10 20
7 18,40 26
8 19.80 32
g 21,30 37
10 22,90 4
11 24,60 41
12 26,40 41
13 28,40 41
14 3060 41
15 3280 4.4
18 3540 54
17 38,00 7.9
18 40,90 12.2
19 44,00 18.0
20 4730 249
21 50,80 327
22 54,70 411
23 58,80 458
24 63,20 58,5
25 68,00 67,0
26 7310 75,0
27 78,60 824
28 84 50 88,9
29 90,90 93,9
30 67.80 97,0
3 105,00 287
32 113,00 99,4
33 122,00 88,7
34 131,00 99,8
35 141,00 999
36 151,00 100,0

Didmetro médio: 58.88 microns
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Malvern - difracdo a iaser {via umida)

Amostra; teste 27 - ledo inicial

Matertal: FCC :
n 4 X @ i
{rmicrons) {%} {microns) (%)
1 5,80 0.2 5,80 0.0
2 6,24 23 6,24 0.0
3 18,50 0.6 18.5C 0.2
4 19.90 0.6 19,90 02
5 2140 0.8 21.40 0.2
& 2310 0.7 23,10 0.3
7 24.80 0.9 24,80 0.5
8 26,70 1.2 26,70 Q.7
9 28,70 1.5 2870 1.0
10 30,80 2 30,80 1.5
1 33,20 2.5 33,20 20
12 35,70 32 3570 286
13 3840 39 38,40 34
14 41,20 47 4120 43
15 44 40 £8 44,40 56
16 47.70 76 47,70 7.6
17 51,30 10,3 51,30 105
18 55,20 14 55,20 14.5
19 59,30 18,8 59,30 19,5
20 63,80 245 63,80 25,4
21 68,60 31 68,60 32,1
22 73,80 33 73,80 394
23 79,30 45,4 79,30 47,0
24 85,30 8§29 85,30 54,8
25 91,70 80,2 21,70 62,4
26 98,60 67,2 98,60 68,7
27 106,60 737 106,00 76,2
28 114,00 78,2 114,00 81.8
28 123,00 84 123.00 884
30 132,00 87,9 132,00 89,8
3 142,00 91,1 142,00 927
32 153,60 83,5 153,00 848
33 164,00 95,5 164,00 96.4
4 176,00 96,9 176,00 a7.5
35 180.00 97,9 190,060 98,4
3B 204,00 98,7 204,60 8.0
37 219,00 €91 219,00 994
38 238,00 99,4 236,00 88,6
38 392.00 100 392,60 1000
Diagmetro medio: 82.96 microns S




Amostra teste 21 - filtro Malvern

Maternal: FCC Difracéo a L.aser

n di Xi
{microns) (%)
1 1,22 10.4
2 1,31 107
3 1,41 111
4 1,51 11,5
5 1,63 12,2
G 175 13.2
7 1.88 14,6
8 2,03 16.6
9 218 19,1
10 234 2.1
11 2,52 285
12 2,71 29,2
13 2,91 331
14 313 371
15 3,37 41,1
186 3.62 451
17 3,89 49,2
13 419 §3,2
19 4.50 572
20 484 81,2
21 521 650
22 5,60 68,8
23 6,02 72,4
24 6,48 75,9
25 6,97 79,3
28 749 82,5
27 8,06 85,6
28 366 886
29 3.3 91,3
30 10,00 83.7
3 10,80 857
k¥4 11,60 97,2
33 12,50 98,3
34 13,40 99.1
35 14,40 88,5
36 15,50
37 18,70
k. 17,90
Didmetro médio: 3.85 microns
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TESTE 22
TESTE: 22 HORA: 14:40
Temperatura ambiente {oC}: 21 Pressao ambiente (bar): 1.0
Duragio (min): 30 Data: 25/07/97
Condigdes operacionais:
Inventario tniciai no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g} 8013
[Inventario final no leito (g): 59775 .Altura do topo da coluna (my 30
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min. 0,46 ‘Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 0 49 .Altura do leito expandido (mm): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,00180 Temperatura do ar (oC): 38
Distribuigio de pressiio ao iongo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacdo 01 {(mmCA man):
Altura em relacio ao distribuidor de ar, m: )
z= -0,10 19(%) z= 0,90 50
T 0,10 178 e 1.33 9
0,20 107 1,66 49
0,30 57 2,33 48
0,40 55 2,66 47
0,50 53 3.33 -
0,60 53 3,66 -
0,70 51 4,33 -

7T 080 50
(*} mmHg e R g

Pressio ac iongo do cicione {mmCA man}:

Entrada 40 T

Salda 32
Perna 32 ' .
Medida de vazado do ar de fluidizagao: aed

.Pressdo & montante da placa de orificio (mmHg man):
.Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA):
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s):

Observagdes:
Altura da coluna de recirculagdo de solidos: 0 mm

M solidos encontrada no plenurm apes o feste. 1648 g

e

OO 00 D
(= O S
o

distribuldora, m

Altura da coluna em
relagdo a placa

4] 50 100 150

Pressio manométriea, mmCA

200




Amostlras! teste 22 - coletada peia vaivuia de amost. aos 15 e 25 min. Materal: FCC
Mgy - 15 min: 48208 Mg}~ 25 min.: 50.432 t {runy; 1
n Abert. di m i Xt X Xi Xi Xi
pensiras min 25min 15min 25min 1Smin 25min médio
{microns} (microns) £+3] {=}) (%) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 180 0.544 0,895 111 1.77 1.11% 177 1.46
2 38-45 415 5004 9,843 1017 19,52 11.27 21,28 16,28
3 45-53 490 15934 27,220 3238 53,97 43.66 7527 59,46
4 53-65 59.0 9,790 7,121 19,90 14,12 53,55 89,39 7647
5 65-75 70,0 4,581 2769 9,31 549 72,86 94,88 83,87
6 75-88 81.5 7.830 1,150 15,91 2,28 8877 97.16 92,96
7 88-105 96.5 5525 1,434 11,23 2.84 10000 100,00 100,00
: Didmetro médic de Sauter 1S min: 5728
{rnicronsh
- : 25min: 4901
- . medio: 53,14
v i o - Desvio (%) 18,87 N
Amostras: teste 22 - leito denso inicial e final s Material: FCC
M (g) - iniciak: 70907  M(g)- final 84645 t (min):
n Abert. d mi mi X xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns)  (microns}  {g) @ (%) (%) (%) (%)
1 <38 18,0 0,092 o120 0,13 0,19 0,13 0,19
2 3845 415 1,509 1,278 2.13 1,98 226 2,16
3 45-53 48,0 6,834 5733 49,64 8,87 11,80 11,03
4 53-65 58,0 89564 6,492 12,64 10,04 2454 2107
5 65-75 70,0 17,702 18338 2487 28,37 48,50 49,44
5] 75-88 81,5 11,896 10,824 1635 16,74 55,86 66,18
7 88-105 86.5 12,384 10824 i7.48 16,74 83,34 82,93
8 105-125 1180 6,936 6,015 9,78 8,30 93,12 92,23
9 126-149 1370 2,955 3377 417 522 97,28 97.46
10 148177 163.0 1,257 1,057 177 1,64 99,06 99.08
1% 177-210 1935 0,350 0320 D48 3,50 99,55 98,58
12 210-297 253.5 0148 0,128 021 .20 88,76 99.78
13 297-358 326.0 0,170 0,139 0,24 0.22 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter inicial: 81,79
{microns):
e _ Final: 83,84
- Desvio (%) -2.44
g 0 toto inicil t
2w 80 ,
£ 2? 60 - teito finai }
§ % 40 e armesiade - 15 min, i
‘g g 20 4 foc arrestado - 25 min, | |
§ 5 04 : : . : \ I
8% o 50 100 150 200 250 300 350
[

Difmetro de particulz, microns
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Amostra; teste 22 - valy, amost.

Malvern

Materai: FCC Difracao & Laser

n di Xi

{microns} (%)
1 2.34 01
2 2,52 0.1
3 4.19 1.0
4 4,50 1.4
5 484 1.8
& 521 2.3
7 5,60 2.8
8 8,02 35
g 6,48 40
10 6,97 43
11 749 4.6
12 8,05 47
13 B.66 4.8
14 8,31 50
15 10,00 56
16 10,80 6,9
17 11,60 8,7
18 12,50 10,9
19 1340 12.8
20 14,40 14.3
21 15,50 153
22 16,70 15,8
23 17,80 16,1
24 19,30 16,3
25 20,70 16,8
26 22,3¢ 17.7
27 24,00 1986
28 2580 22,5
28 27,70 265
30 28,80 318
3 32,00 377
32 34,40 447
33 3700 528
34 39,80 61,0
35 42 80 69,5
36 46,10 77,8
37 48 50 856
38 53,30 824
39 57,30 97,0
40 61,80 98,8
4% 83,60 100,0

Dlametro médio: 36.19 microns ;
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TESTE 23
TESTE: 23 HORA: 09:45
Temperatura ambiente {oC): 17 Pressao ambiente {bar): 1.0
Duragido {min}: 30 Data: 28/07/97
CondigGes operacionais:
Inventario iniciai no leite (g} 60000 Massa coietada no filtro (g): 66,84
[Inventério final no jeito (g): 60000 Altura do topo da coluna (m): 30
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min. 1,89 Aftura do leilo estatico (mm): 240
.Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 2,23 Altura do leito expandido {mmy): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,00742 .Temperatura do ar {oC): 38
Distribuicio de pressio a0 fongo do sistema experimental:
Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):
Altura em relagio ao distribuidor de ar, m: & T
z= -0,10 25(%) z= 0,90 79
e et 0,19 194 ' LT 1,33 78
0,20 117 1,66 78
0,30 87 2,33 77
0.40 87 2,66 76
0.50 87 3,33 -
0,60 80 3,66 -
0,70 79 4,33 -
0,80 79 4,66 -

( "} mmHg CEEAEIEE

Pressdo ao longo do c:cione (mmCA man)

Entrada 85
Saida 49
Pemna 49

Medida de vazao do ar de ﬂu;dlzat;ao

.Pressao a montante da placa de orificic {mmHg man)
.Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA):
Melocidade superficial de fluidizag8c (m/s):

Observagbes:

Altura da coluna de recirculacdo de solidos: 700 mm
M soiidos encontrada no plenum apds o teste: 2063 g

7

g o

\’

—~

o N D

o oo

distribuldora, m

Aftura da coluna em
relaclo a placa

&

50

100

Pressido manemétrica, mmEA

150

6 ISR DRI B

200




M’
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Amostras: teste 23 - colelada pela vaivula de amost. @os 15 e 25 min. Matenat: FCC
Mg} - 15 mm.: 48.870 Mg} - 25 min.; 52,975 t (min}: 10
n Abert. di mi mit xi X Xi X Xi
peneras 15min 25min Smin 25mm 18min 25 min meédio
{micronsj  {microns} o} (g} (%} (%} {%) (%} (%)
1 < 38 19,0 G215 0.506 0,44 G.95 044 0,96 071
2 38-45 415 3.644 57905 746 10,77 7.90 1172 9,814
3 45.53 480 16,632 26.622 3403 5025 4193 5198 5185
4 53-65 58,0 11,992 16820 2454 3175 66,47 93,73 80.10
5 65.-75 70,0 8013 1,813 16,40 3.42 82,86 97,15 80,01
8 75-88 815 4716 1.078 9,65 2.03 92.51 98,19 85.85
7 88-105 98,5 3,658 0.431 7.49 0,81 100,00 100,00 100.00
Diametro médio de Sauter 15min.: 5738 :
(microns):
25min: 5113
- . médio: 54,24
- Desvio (%) 12,18
Amostras; teste 23 - leito densao inicial e final Ce Material: FCC
M (g) - inicial: 68,123  M(g) - finak 88045 | _ t(min):
n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial finat inicial finai inicial finat
{microns}  {microns) (@) (@ (%) {%) (%) (")
3 <38 19,0 0,100 0,028 0,15 0,04 0,15 0,04
2 38-45 415 0,821 0,809 121 1,18 1.35 1.23
3 45-53 49.0 5,147 4,518 756 5,64 8,81 7.87
4 53-65 58,0 7,538 6,860 11,07 10,08 19,97 17,85
5 65-75 70,0 15866 17,329 23,29 25,47 4326 4342
& 75-88 85 13,675 12,703 1993 18,67 63,19 62,08
7 §8-105 98,5 11,665 13057 1712 19,18 80,31 81,26
8 105125 1150 7,138 6,358 10,48 834 90,79 90,61
9 125-149 137.0 4,433 4,667 6,54 6,86 97,33 97 47
10 148-177 163,0 1,205 1,186 1,77 1,74 89,10 99,21
11 177210 193.5 0,350 0.299 0,51 0.44 29 81 99,65
12 210-297 2535 0,145 0,134 0.21 0,20 98,82 88 85
13 287-355 326,0 0,120 0,105 G.18 0,15 100,00 100,00
_Dismetro médio de Sauter Inicial: 87,10
{microns):
. e Final: 8859
o Desvio (%) -1,69
§ _ a0l feito inicial
g :' 60 + teka final
% i 40 + foc arastada- B o
E § 20 + fee amastado - 25 min,
S8 0 ; ; + $ ‘
E% o 50 10 150 200 250 300 350
-

Diimetro de particula, microns
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Amostra: teste 23 - valy. amost. Malvern
Matersai: FCC Difragdo & Laser
n di Xi
(microns) (%)
1 2.34 01
2 2.52 0.1
3 419 1.0
4 4.50 1.4
5 4,84 1.8
& 5.21 23
7 560 2.9
8 5,02 34
9 6,48 3.9
10 897 4,2
11 7,49 4.4
12 8,05 46
13 8,66 4.6
14 9.31 48
15 10,00 558
18 10.80 67
17 11,60 86
18 12,50 10,7
19 13,40 12,7
20 14,40 14,1
21 15,50 15,0
22 18,70 15,5
23 17,80 1587
24 18,30 15,8
25 20,70 16,3
26 22,30 17,3
iy 2400 19.3
28 25,80 224
29 27.70 287
30 29,80 320
31 32,00 38.4
32 3440 457
33 37,00 53,6
34 38,80 62,0
35 42 80 70,5
36 45,10 786
37 48,50 88,3
38 53,30 929
32 57.30 97.4
40 51,60 98,1
41 668,20 98,8
42 71,20 99,7
43 78,60 39,9
44 82.40 888
45 88,6C 100.0
Didgmetro médio; FBes microns 3 -




TESTE 24

TESTE: 24 HORA: 1455
Temperatura ambiente (oC): 22 Pressao ambiente (bar): 70
Buragac (min): 30 Data: 28/07/97

Condigdes operacionais:

Anventario micial no leito (g): 80000 Massa cotetada no filtro (g): 101.38
Inventario finai no ieito (g): 58440 ‘Altura do topo da coluna {(m): 30
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 21,10 Altura do leito estatico {mm): 240
.Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 21,10 -Altura do leito expandido {mmy: 350
Fluxo de arraste {(kg/m2s): 007483  Temperatura do ar (oC); 40

Distribuigio de pressio ao iongo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man):
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m-

z= -0,10 36(%) z= 0,90
010 248 [ 12
0,20 178 1,66
0,30 140 233
0,40 132 2.66
0,50 132 3,33 .
0.60 131 3,66 .
0,70 127 4,33
0,80 126

("} mmHg
Pressiio ao longo do ciclone (mmCA man}:
Entrada 99 i
Salda 78
Perna 82

Medida de vazio do ar de fluidizacio: :
‘Press&o a montante da placa de orficio ( mmHg man}:
.Diferenca de pressaoc na placa de orificio {mmCA):
Velocidade superficial de fluidizacio {m/s):
Observagdes:

Alture da coluna de recirculagdo de sélidos: 0 mm

M solidos encontrada no plenum apés o teste: 2020 g

e \

3]

4 )
2

0

\--...___

Altura da coluna em
relaglio a placa
distribuidora

0 50 100 150 200 250

Fressio manométrica, mmCA




Amostras: teste 24 - cotetada peia valvula de amost. 808 15 e 25 min Materat: FCC
M{g)- 15 min. 73725 Mig)- 25mun; 66.629 t{min} 10
n Abert. di mi m X X X Xi Xi
peneiras 1Smn 25min 15min 25 min Smin 25min medic
{microns)  (microns) i) @ (%) (%) %) (%) (%)
1 < 38 19.0 1,184 0,738 1.6% 1.1 1,61 1,11 1,37
2 38-45 415 4,840 4,936 6.56 7.41 8.17 8,52 834
3 45-53 49.0 20,222 18,807 2743 28,23 35,60 36,74 36.17
4 53-685 59.0 33418 29028 4533 43,57 8092 80,31 80.62
5 65.75 70,0 12797 12003 17,36 18.01 98,28 98,32 98.30
5 75-88 81,5 1,110 0,949 1,51 1,42 98,79 98,75 99,77
7 88-105 96,5 0,158 0.168 0. 0.25 100,0C 100,00 100,00
Didmetro meédio de Sauter 1Smin.: 34,37
- {microns):
: 25min.: 5468
o medio: 54,53
e s -+~ Desvio (%) -0.58
Amostras: teste 24 - leito denso inicial e finai T Matenal: FCC
M (g} - inicial: 6,388 M (q) - finat: 3117 LT t{ming: 10
1 Abert. di mi mi X xi Xi Xi R
peneiras inicial finat inicial final inicial finat
{microns} (microns} (g} b} (%) (%} (%) (%)
4 < 38 19,0 9,104 0,144 0,16 0.20 0,16 0,20
2 38-45 41,5 1,669 1,163 2.51 1.5 257 1,79 -
3 45.53 48,0 5,848 4,606 8,81 6,30 11,48 8,08 .
4 53-65 53,0 7,022 4,856 10,58 6,64 22,068 14,73
5 65-75 70,0 17,241 15751 2587 2154 48,03 38,27
8 75-88 815 10888 14,270 1655 19,52 64,58 55,79
7 88-105 8.5 12,103 19347 1823 26,46 82,81 82,25
8 105-125 115,0 5839 6,821 8,80 9,33 91,61 91,58
g 125-149 137.0 3,786 4514 570 517 87,31 97.75
10 148-177 163,0 1,204 1,124 1,81 1,54 99,12 99,29
1% 177-210 183,5 0,324 0,223 0,45 0.4G 58,51 98,68
12 210-2897 2535 0,148 0118 022 0,16 99,83 59.85
13 297-355 328,0 0,711 G110 047 0,15 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter Inicial; 82,92
{microns): s
Ve e Final. 89,99
- 2o e Desvio (Sb): -7.86
@ 100
g~ 804+ lefte iniclat f
o >
E g 60+ teita finat
E Z
s 8 40+ foo armsiato- B min. l
BE ool
2 E fee sirasteds - 25 min, | |
EE o ; . .
ab : ‘ *
g 0 50 ¢ 150 200 25 300 350
o
Didmetro de particula, microns




Amostra: teste 24 - valv. amost, Malvern
Materiai: ECC Difracdo A Laser
n di Xi
{rmicrons) (%)
1 4,00 0.0
2 430 0.0
3 7.69 (£3:]
4 827 1.0
5 8.89 1.1
] 12,80 1,2
7 13,70 13
8 14,80 1.5
g 15,80 2.1
10 17,10 33
" 18,40 4.9
12 18,80 86
13 21,30 3,1
14 2290 8.8
15 24,60 9.1
16 26,40 9.1
17 28,40 8.1
18 30,60 9,1
18 32,90 9.6
20 3540 1.4
21 38,00 16,4
22 40,80 241
23 44 00 343
24 47,30 456
25 50,80 56,8
26 5470 66,9
27 58,80 754
28 63,20 822
29 68,00 875
30 73,10 1.7
31 78,60 949
3z 84.50 g97.4
33 90,90 989
34 97,80 99.6
35 105,00 99.8
35 113.00 889
37 122.00 888

33 131,00 100,0
Didmetro meédio: 48.82 microns eI




TESTE 25

TESTE: 25 HORA: g:15

Temperatura ambiente (oC): 16 Pressao ambiente {bar): 10
Duragdo (min): 30 Data: 29/07/97

Condigdes operacionais:

inventario inicial no letto (g): 60000 ‘Massa coletada no filtro {g); 139.65
Inventario final no leito (g): 66000 Altura do topo da coluna (m): 30
Taxa de arraste (g/s) - 15 min. 39,86 -Altura do leito estatico (mm): 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 40,42 Altura do leito expandido (mm): 350
Fluxo de arraste {kg/m2s}): 014242 . Temperatura do ar {oC):

40

Distribuicio de pressio ao longo do sistema experimental:

Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):

Altura em relacdo ao distnbuidor de ar, m:

410
278
220
170
169
167
165
159

o z= 0,90

1,33
1,66
2,33
2,66
3.33
2,66
433

158

z= -0,10
L 0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
: 0.80
(") mmHg BT L e T
Pressic ao longe do ciclone {mmCA man}):
Entrada 116 s
Saida 92
Perna 98

Medida de vazao do ar de fluidizagdo:

e e e e o
cohge FUn T Y PN . Petp
TR T R ~

Pressao a montante da piaca de orificio (mmiHg man):
.Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA):

Velocidade superficial de fluidizagdo (m/s):

Observages:

Altura da coluna de recirculacdo de sdlidos: todo o tubo
M soiidos enconirada no plenum apbs o teste: 1706 g

g g g08 N
g8 406
223 \
g 8304
8% 39 —

E : N -'-q.._'.._,_.—_h
S ® o0
= o 50 100 150 200

250

Prassio manométrica, mm<CA




Amostras; teste 25 - coietada pela vaivula de amost. aos 15 e 25 mm. Matenal: FCC

M{g) - 15 min. 72.043 M(g) - 25min ; 71,211 t (miny; 10
n Abert. di i me Xi X i Xi Xi
peneras 15min 25min {5mm 25 min 1Bmm  25mmn meédio
{microns)  {microns} i) @ (%) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 18.0 ¢392 G748 0,54 1.05 0,54 1,05 3,81
2 3845 415 3,608 4,654 501 6.54 5.55 7.59 6,57
3 45.53 490 24033 15566 3336 21,86 38.91 29,44 3418
4 53-65 590 26932 26029 37,38 36,55 76,30 66,00 71,15
5 65-75 70,0 14,262 20,597 19,80 28,92 96.09 84,92 85,51
B 75-88 815 2,545 3244 3.53 4,56 99,63 99,48 99 55
7 88-105 96,5 0270 0,373 0,37 0.52 100,60 10000 100,00
’ Diametro medio de Sauler 15min: 5875
B urnies 3 {microns);
B R Rt e ’ . : 25min: 5705
o Lo T : : : I - meédio: 56,40 :
- Desvio (%) -2,28

Amostras; teste 25 - ieito denso inicial e final Matenal: FCC

M (g) - inicial: 61353  M(g)- finat 75,727 RS tminy: 10
n Abert. di i e X xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns)  (microns) (@) {g) (%) (%) (%) (%)
1 <38 190 0262 0257 043 0,34 0,43 0,34
2 38-45 415 2167 2052 353 271 3.6 3.05
3 45.53 450 6279 5366 1023 7.08 1419 10,14
4 53.85 59,0 6508 4908 10,61 548 2480 1662
5 65-75 70,0 15440 15297 2517 2020 4997 3882
6 75-88 815 9390 18908 1530 2497 6527 6179
7 88-105 56,5 70628 15596 1765 2060 8292 8238
8 105-125 1150 5842 7011 952 3,26 9244  Sis4
8 125-149 137,0 3015 4530 4,91 598 97,38 9782
10 149-177 163.0 1116 1,195 182 1,58 9818 96,20 R
11 177210 1935 0284 0338 045 0,45 9964 09,64 T
2 210-297 2535 6130 6151 021 0.20 99,85 9884 '

13 297-355 3280 0,091 G118 0,15 C.i6 100,00 10000
- o Diametro medio de Sauter Inicial; 80,55

{microns): )
i Final. 87,26
g -"7'.'6_9 em o VR
a _ s ig 0 Iniciat
|
Eg loito finat
§ % fog anmstads- 5 min. i
w3
= g foe amestado - 25 min.
= ;
@ L H i Y r
£® 9 50 100 150 200 250 300 350
o
Didgmotre de particula, microns




Ammostra; teste 25 - vaiv. amost.

Maivern

Materniai: FCC Difracéo a Laser

o] i p.{

{microns} (%)
1 4,00 0.0
2 4,30 00
3 7.69 08
4 827 09
5 8,85 1.0
& 9,58 1.1
7 10.30 1.1
8 11.10 1.2
g 11,90 1.2
10 12,80 1.2
1" 1370 1.2
12 14,80 1.2
13 15,90 1.6
14 17,10 27
15 18,40 43
16 19.80 6.1
17 21,30 75
18 22,90 82
19 2460 8.4
20 2640 84
21 28,40 84
22 30,60 85
23 32,80 85
24 35,40 97
25 38,00 136
28 40,90 21.0
27 4400 30,7
28 47,30 416
29 50,80 52,5
30 54,70 g28
31 58,80 714
32 63,20 787
33 68,00 8456
34 73,10 89,5
as 78,60 835
36 84,50 96,6
37 $0,80 88,6
38 a7,80 995
39 105,00 88,7
40 113,00 9838
49 122,00 29,8
42 131.00 1000

Diémetro madio: 49.99 microns




TESTE 26

TESTE: 26 HORA: 15:35

Temperatura ambiente (oC}: 26 Pressido ambiente (bar): 1.0
Duragio {min): 30 Data: 29/07/97

Condigdes operacionais:

Inventario iniciat no leita (g} 50000 ‘Massa coletada ro filtro (g 210 44
Inventario final no leito {g): 58692 -Altura do topo da coluna (m): 30
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.: 76,23 Altura do leiio estatico {mm): 240
.Taxa de arraste (g/s} - 25 min.; 76,23 -Altura do leito expandido {mmy 350
-Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,27002  Temperatura do ar (oC): 40

Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):
Altura em relacao ao distribuidor de ar, m:

2= -0.10 50(%) z= 0,90 220
T 0,10 336 S 1,33 215
0,20 270 . 1,66 213
0,30 243 B 2,33 208
0,40 239 . 2,66 203
0,50 234 e 3,33 -
R 0,60 226 L 3.66 -
2 0,70 223 4,33 -

0.80 220 E

("} mmHg SRS T e
Pressao ao longo do ciclone {mmCA man):
Entrada 140
Saida 708
Perna 119
Medida de vazao do ar de fluidizagao:
.Presséo & montante da piaca de arificio {mmHg man):
.Diferenca de pressao na placa de orificio {mmCA):
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s):

Observagoes:
Altura da coluna de recirculacéc de sélides: todo o tubo
M sdlidos encontrada no plenum 8pos o feste: 2131 g

i

E

§ = E(3.8 - \ -

28 gos :

32 8ag \ |

Q" 504 ; !

2 g = \\ j

3 ’§ %0‘2 b ; ‘

5 ¢ 50 100 156 200 250 300 350
Pressie manemétrica, mmCA




Amostras; teste 26 - coletada pela valvula de amos!. aos 15 e 25 min. Matenial: FCC
M {g)- 15 min.: 72,531 M{g)-25min: 70,147 timiny: 10
n Abert. di mi s X by i Xi Xi
peneras Smin 25min 15min 25min Smin 25mm meédio
(micrens)  {microns) {e}] (g} (%) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19.0 0,876 2488 1,21 4,7C 121 G.70 Q.96
2 3845 415 5,789 3797 7,98 541 919 5.1 7.65
3 45-53 49,0 17,282 10,024 2383 14,29 3302 20,40 26,71
4 53-65 59,0 20,231 8,818 27.89 12,57 60,91 297 46,94
5 65-75 70,0 19.005 16050 2620 22,88 87,11 55,85 71.48
8 75-88 81,5 7,572 24,844 1044 3542 37.55 91,27 94 41
7 88-105 96,5 1,776 6,125 2.45 873 10000 100,00 100,00
] Diametro meédio de Sauter 1S min.: 5738
T {microns):
: 25min: 6563
- . meédio: 61,51
N : oo Desvio (36): -12,57
Amostras: teste 26 - leito denso inicial e finat o Material:
M (g} - inicial: 60,006  M(g) - finat 76515 t (min):
n Abert. di mi mi xi i X Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{microns)  {microns) @ @ {%) (%} (%) {%)
1 <38 19,0 0,068 0,369 0,11 (0,48 0,11 0.48
2 3845 415 0,968 1,848 1,61 2,42 173 2.90
3 45-53 43,0 4,220 3,884 703 5,08 876 7.897
4 53-65 58,0 5,502 3,685 9.17 482 17,83 12,79
5 65-75 70,0 15984 18712 2664 24,48 4457 37,24
6 75-88 81,5 11,473 14639 1912 19,13 63,69 56,38
7 88-105 96.5 10,980 20957 1830 27.38 81,98 83,76
8 106-125 1150 5532 6,405 9,22 8,37 91,20 82,13
9 125-149 1370 3,704 4,050 6.17 529 497,38 97 42
10 149177 163,0 1,078 1,251 1,80 1,63 88,17 $9,06
11 177-210 193.5 0,285 0,378 0,47 8,50 95,65 99,55
12 210.2897 2535 0122 0,197 0,20 028 99,85 99,81
13 297-355 3260 0,080 0,145 0,15 0,18 10000 10000
Lidmetro meédio de Sauter Inicial: 85,96
Final: 87,98
-2.28
5 H
§ 5 leito tnicial i
Eg tslto finat 5
£ 2 3
% e §G GITGS1BG0 - B min. :
%_ E fee armasiade - 25 min. f
& © ; : + ; ; <
g ® e S0 100 150 200 250 300 350
Didmetro de particula, microns
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Amostra: teste 26 - vaiv. amost. Maivern
Materat: FCC Difracao a Laser

n di Xi

{ricrons) {%0)
1 7,15 0.6
2 769 0.1
3 14,80 1.1
4 15,60 16
5 17.1¢ 22
6 18,40 28
7 19.80 34
8 21,30 8
9 22.80 43
10 24,60 46
11 26,40 47
12 2840 47
13 3060 48
14 32,90 55
15 35.40 7.3
16 38,00 10.8
17 40,90 16,2
13 44,00 231
18 4730 31.2
20 50,80 399
21 54,70 487
22 58,80 57.2
23 63.20 654
24 68,00 73
25 73,10 80
26 78,60 263
27 84,50 91.7
28 30.90 857
23 97.80 @8
30 108,00 98,1
31 113.00 886
32 12200 ge.8
33 131,00 9.9
34 141,00

Diametro médio: 55,29 microns s
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Malvern - difracao a taser (via urmida
Amostra; teste 26 - ledo inicial

Matenal: FCC
n di
{microns)
1 5,80
2 8,24
3 24 80
4 26,70
5 28,70
¢] 30,80
7 33,20
8 35,70
g 38,40
10 41,20
11 44 40
12 47,70
13 51,30
14 55,20
15 598,30
16 63,80
17 68,60
18 73,80
19 78,30
20 85,30
21 91,70
22 98,60
23 106,00
24 114,00
25 123.00
26 132,00
27 142,00
28 153,00
29 164,00
30 176,00
31 180,00
32 20400
33 218,00
34 236,00
35 339,00

Didmetro médic: 82.72 microns £§




TESTE 27

TESTE: 27 HORA: 9:40

Temperatura ambiente (0C): 20 Pressac ambiente (bar): 1,0
Duragio (min): 30 Data: 30/07/97

Condigfes operacionais:

Inventario inicial no leito (g): 60000 Massa coletada no filtro {g): 101,13
Inventario final no leito (g): 60600 Altura do topo da coluna (m): 4,0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 mun. 0,33 .Altura do leito estatico (mm): 240
Taxa de arraste {g/s) - 25 min.. 0,40 .Altura do leito expandido {(mm}): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,00149 Temperatura do ar (oC): 39

Distribuicio de pressio ao iongo do sistema experimentai: _
Coluna de fluidizagao 01 {mmCA man): E SR e
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m: o L

z= -0,10 20(°) z= 090 19

0,10 181 - ' 1,33 49
‘ EE 0,20 111 o 1,66 49
0,30 57 e 2,33 48

0,40 54 Ghe 2,66 47

0,50 54 333 46

0,60 50 3,66 46

0,70 50 433 .

e,ao 50 4,66 .

(") mmHg e S ¥
Pressio ao iongo do c:clone (mmCA man) R
Entrada 41 : e
Saida 32
Perna 33

Medida de vazdo do ar de fluidizagao: :
Pressac a montante da piaca de orificio (mmHg man)

6]

Diferenca de pressaop na placa de orificio (mmCA}: 28
Velocidade superficial de fluidizacio (m/s): 0,21
Observagbes:

Altura da coluna ds recirculago de solidos: 0 mm
M sdolidos encontrada no plenum apos o teste: 3912 g
(™} mudanga do controle da descarga de ar - uso da valvula 3.

o—
2
0 | el

T

distribuldora, m

o 50 100 150 200

Altura da coluns
gm relacio a placa

Pressio manométrica, mmGCA




Amosiras: teste 27 - coletada pefa valvula de amost. acs 15 € 25 mm,

Material: FCC
M {g) - 15 min.: 28.407 M{g) - 25 min ; 32.435 t{miny; 10
n Abert, di me m X X X Xi Xi
peneiras 18 min 25 min 15 mun 25 min 15 mun 25 min médio
{microns)  (rmigrons) e} (@ (%} (%) (%) (%) {%)
1 <38 19.0 0,121 0,038 .43 012 0.43 012 0.28
2 3845 415 0,987 0,830 347 2.56 380 268 328
3 45.53 49,0 3987 4,446 14.01 13.71 17,91 16,38 i7.158
4 53-65 39.0 4,856 8.024 17,09 18,57 350 34,86 34,98
5 6575 70,0 6,333 7,775 22,29 2397 57.30 5893 58,11
] 75-88 815 6,068 3,470 21,38 26,11 78.66 85,04 81,85
7 88-105 96.5 6,061 4,852 21,34 14,96 100,06 100,00 100,60
B Diametro médio de Sauter Smin: 6741
B {microns):
25min: 6756
- i medio: 67,48
S Desvie (%) -0.22
Amostras: teste 27 - leito denso inicial e final L Materiai; FCC
M (g) - inicial: 84058  M(g) - finat: 71,721 © t(min):
n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial finai
(microns)  (microns) 1G]] @ (%) (%) {%) (%)
1 < 38 19,0 0,064 0,077 G110 0,11 0,10 a,11
2 3845 41,5 1,089 1,229 1,70 1,71 1,80 1,82
3 4583 49.0 5809 8,258 8,07 8,73 10,87 10,55
4 53-85 58,0 7,391 7,483 11,54 10,43 22.41 20,98
5 65-75 70,0 16,647 19,260 25399 26,85 48,39 47,84
6 75-88 815 10342 11,851 16,14 16,52 64,54 64,36
7 88-105 96,5 10,288 11,480 16,06 16,01 80,60 80,37
8 108-125 1150 7,281 8397 11,37 11,71 91,87 92,07
g 125-149 137.0 3,452 3,968 539 383 87,35 97.61
10 148177 1830 1,158 1,185 1,80 161 99,18 99,22
11 177-240 1935 0,309 g 2e7 0,48 0.41 $9,64 93,83
12 210-297 23356 0,133 0,139 0.21 019 99 85 69,82
13 297-355 3260 0,087 0,126 0.15 0,18 10000 10000
Didmetro médio de Sauter inicial: 84,82
{microns):
e o Final: 8665
i Desvia (%) -1,99
100
2_ sol le¥0 iicial
m >
E g 604 falte finai
E % 40 4 e (¢ @MASIRGY - S min
— T - i
g g 20 4 foc armastads - 25 min. j
E 3 5
o g g § + G T
§ : 0 50 100 150 200 280 300 350
Didmetro de particulz, microns




Amostra: teste 27 - valv. amost.

Malvern

Matenai: FCC Difracao & Laser
n di Xi
{microns) (%)
1 2,03 0.1
2 218 01
3 3,89 1
4 419 1.3
5 450 17
6 484 22
7 5.21 28
8 580 34
g 6,02 4.0
10 648 46
11 697 5.0
12 10,00 7.3
13 10,80 9.1
14 11,60 116
15 12,50 146
16 13.40 17,2
17 14,40 19,2
18 15,50 206
19 16,70 213
20 17,90 218
21 19,30 223
22 20,70 232
23 22,30 2438
24 24,00 276
25 25,80 319
28 27,70 373
27 29 80 435
28 32,00 503
28 34,40 57 4
3 3700 84 4
31 38,80 713
3z 4280 778
33 46,10 840
34 48,50 895
35 53,30 94,3
35 57,30 975
37 51,60 89,0
38 56,20 985
38 7120 98,7
40 7880
41 8240
42 B88.60
Diametro médio: 31.93 microns




TESTE 28
TESTE: 28 HORA: 14:30
Temperatura ambiente {oC}): 21 Pressdo ambiente (bar): 1.0
Durag3o (min): 30 Data: 30/07/97
Condigdes operacionais:
inventano inicial no leito (g): 60000 Massa coletada no fitro (g): 77,50
Inventario final no leito (g): 59964 .Altura de topo da coluna {m): 4.0
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min. 1,73 ‘Altura do leito estético (mm): 240
_Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 218 Altura do leito expandido (rmm): 350
Fiuxo de arraste (kg/m2s). 0,00707 .Temperatura do ar (oC): 42
Distribuicio de pressac ao iongo do sistema experimental:
Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):
Altura em relacao ao distribuidor de ar, m: - _ o :
z= -0,10 23(7) z= 0,80 85
S 0,10 224 TR 1,33 84
0,20 146 1,66 83
0,30 99 i 2,33 82
0,40 92 k 2,66 82
0,50 92 333 81
0,60 88 3,66 80
0,70 85 433 _

4,66

7 g

0.80

85

Press3o ao longo do ciclone (mmCA man):
Entrada 71
Salda 54
Perna 54 o
Medida de vazio do ar de fluidizagao: SRTEE
Pressao a montante da placa de orificio (mmig man). 129("%
58

.Diferenga de press3o na placa de orificio (mmCA):

Velocidade superficial de fluidizacio (m/s):

027

Observagdes:

Altura da coluna de recirculecdo de sélidos. 0 mm
M solidos encontrada no plenum apos o feste: 1153 g
(™ mudanca do controle da descarga de ar - uso da valuia 3.

h.ﬁ-u-_

0000
oM B m

ot ey

s
|
t

distribuldora, m

50

Altura da coluna
em relagdo a placa
o

100

15G

Pressio manométrics mmCA

200 250




Amostras. teste 28 - coletada peia valvuia de amost. acs 15 e 25 min. Matenal: FCC
M{g) - 15 min.: 58.756 M {g) - 25 min.; 38,699 t {min}: 10
n Abert. di e m xi Xi Xi Xi Xi
peneiras Emin 25min 1S5min 25 mun 15 min 25 min médic
{microns)  [microns;} q (G} (%) (%} {%) (%) {%)
1 < 38 19.0 0,731 0311 1.22 0.52 1.22 0,52 0,88
bl 38-45 41,5 5,250 4,256 8.79 7.13 10.0 7,65 8.83
3 45-53 490 24,969 24625 41,78 41,25 51,79 48,90 50,35
4 53-65 59,0 23,834 288908 39,89 48,42 9188 97,32 94 50
5 65-75 700 2,613 0,878 4,37 1.47 96,05 98,78 5742
6 75-88 815 1,917 0,603 3,21 1,01 99 26 99,80 99.53
7 88-105 96.5 0,442 a118 0,74 0.20 100,00 160,00 100,00
Didmetro medio de Sauter iSmin: 5224
{microns):
. 25min: 52,71
~ T e medio: 52,47
s - Desvio (%) -0,80
Amostras: teste 28 - leito denso inicial e final - Materai; FCC
M (q) - inicka; 63271 M(g) - final: 79.084 t (miny: 10
n Abert. di mi mi xi xi Xi X
peneiras iniciai final inicial finaj iniciat finai
{microns}  {microns) {a) )] (%} (%) (%) (%)
1 <38 190 0,140 0,133 022 .17 0,22 0,17
2 38-45 41,5 1,376 1316 2,47 1,67 2,40 1,83
3 458.53 48.0 4,282 4,681 877 5982 9,16 776
4 53-65 59,0 3728 5244 589 6,64 15,06 14,39
5 65-75 700 20,850 27,074 33,11 3426 48,17 48,65
6 75.88 815 9.803 13,111 15855 16,59 63.82 65,24
7 88-105 36,5 11,348 13161 1794 18,65 81,75 81,89
8 105-125 15,0 6,026 6,847 9,52 8,68 91,28 90,55
g 125-149 137.0 3,863 4,598 6,11 5,82 97.38 96,37
10 149-477 163.0 1,115 1,805 1,76 2,28 99,15 98,65
11 177-210 193,5 0,308 0.585 0,45 0,78 98,83 2941
12 210-257 2535 0,138 0.270 0,21 0,34 98,85 99,75
13 297-355 328,0 0,096 0,199 0,15 0.25 100,00 100,00
Diametro medio de Sauter Inicial: 8564
. e {microns):
i gl Final; 87,12
1" Desvio (%) -1,70
§ 2 80 4 ’ leito inicial
E g 60+ ieNo finai |
E’ g 40 - [/ foe arvusteds- & min, | |
é E 22 ) \ 4 foe arrastads - 25 min, '
g';, g G 50 100 150 200 250 300 350
* Didmetro de particuls, microns

136



Amosira: teste 28 - valy, amest.

Maivern

Matenal: FCC Cifracae a laser
n di X1
{micions) (%}
i 1,93 0.1
2 2.08 0.1
3 535 1.2
4 575 1.9
5 6,18 2.6
& 6,65 32
7 7,18 36
8 769 38
g 8,27 40
10 8,89 40
11 9.56 4,0
12 10,30 4.0
13 11,10 41
14 11,80 4.6
15 12,80 57
16 13,70 7.5
17 14,80 9.8
18 15,90 120
19 17,10 13.4
20 18,40 13,8
21 16,80 13,8
22 24,30 138
23 22,80 138
24 2460 4.0
25 26,40 144
26 28,40 165
7 30,60 213
25 32,80 281
29 35,40 367
30 33,00 455
31 46,90 571
32 44,00 67,9
33 47,30 781
34 50,80 870
as 54,70 83.8
36 58,80 87,8
37 83,20 2993
38 68,00 985
3e 73,40 28,6
40 78,80 8.7
41 84,50 99.8
42 175,00
Diametro médio: 38.95 microns g




TESTE 29

TESTE: 29 HORA,; 9.40

Temperatura ambiente (oC): 18 Pressao ambiente (bar): 1,0

Buragio (min). 30 Data: 3107797

CondigSes operacionais:

Anventario inicial no leito (g} 60000 Massa coletada no filtro (g} 125,97

Anventario finai no leito (g): 58817 -Altura do topo da coluna (m): 4,0

.Taxa de arraste (g/s} - 15 min.: 20,67 Altura do leito estatico (mm); 240

.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 21,11 .Altura do leito expandide (mm): 350

Fluxo de arraste (kg/m2s): 007413 ‘Temperatura do ar (oC); 42

Distribuicio de pressic ao iongo do sistema experimentai:

Coluna de fluidizagdo 01 {(mmCA man);

Altura em relagac ao distribuidor de ar, m: - ) T

z= -0,10 37(% z= 0,80 132
& 0,10 260 LT 1,33 130

0,20 188 o 1,66 129
0,30 151 e 2,33 127
0,40 146 PRSI 2,66 125
0,50 138 Tl 3,33 124
0,60 137 A i 3,66 122
0,70 134 e S 433 -

0,80 133

(;) mmHQ e

Pressiao ao longo do cicione {mmCA man):

Entrada 103
Saida 78
Perna a3

Medida de vazao do ar de fluidizagdo:

.Pressao a montante da placa de orificio (mmHg man): 125(*)
.Diferenca de pressio na placa de orificio (mmCA): 92
Velocidade superficiat de fluidizagdo (m/s): 0,35

Observagoes:

Altura da coluna de recirculacdo de sdlides: 700 mm

M sdlidos encontrada no plenum apgs o teste: 1849 g

{*") mudange do controle da descarga de ar - yso da valvula 3,

-.--'-‘

Tt s,

SO0 00
owsO®
=

=ad

50 100 150 200 250 300

distribuldora, m
[ ]

Altura da coluna
em relaglio a placa

Pressio manemétrics, mmCA




Amostras: teste 29 - coletada peia vaivuia de amost. aos 15 e 25 min, Materiat. FCC
M{g) - 15 min.: 63.317 M{g) - 25 mun.; 65612 t {rmin}: 10
n Abert. di mi mi X1 X Xi Xl Xi
peneiras 1Smin 25min 15min 25mn BSmin 25min médio
(microns}  {microns) (9) @ (%) (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19.0 0,229 0763 0.36 1,18 0,36 1,16 Q.77
2 38-45 415 2,996 5684 473 866 5.09 983 7.46
3 45.53 490 13,825 21,674 2199 33.03 27.09 42.86 3497
4 53-65 580 28,543 22651 4508 34,52 7217 77.38 7477
5 6575 70,0 16,725 14,018 26,41 21,36 98,58 98,75 98.66
8 75-88 815 0,696 0,646 1.10 0.88 99,68 99,73 99,71
7 88-105 86,5 0,203 0.176 0,32 0.27 10060 100,00 100,60
Diametro médic de Sauter 15 min.: 5747
(microns):
25 min.: 5407
- . e médio; 55,77
" i e Desvio (%) 5,28
Amostras: teste 29 - leito denso inicial e final . © Material: FCC
M (g) - inicial: 67331  M(g) - final 74561 " t{min); 10
n Abert. di mi mi b1 xi Xi Xi
peneiras indcial final inlciat finai inicial finai
(microns)  (microns) (@) (g) (%) (%) (%) (%)
1 <38 19.0 0,062 0211 0,09 0,28 0,08 0,28
2 3845 415 0,815 1,347 1,21 1,81 1,30 2,09
3 45-83 490 4,384 4,727 6,51 6,34 7.81 8,43
4 53-65 580 6,775 5,892 10,05 3,04 17.86 16.47
g 6575 700 16,811 20829 2940 27,94 47,26 44,40
& 75-88 815 10855 11,771 16,11 15,79 63,36 60,19
7 88-105 86,5 11,030 17,728 18,37 2377 7873 8396
8 105125 115,0 7,451 5781 11,06 775 80,78 21,71
g 125-149 137.0 4,363 4,320 647 579 97,26 97.51
10 149-177 63,0 1,273 1,230 1,88 165 899,15 99,16 -
14 177-210 1938 0,324 0,344 0,48 048 29,683 9282 hy
12 210.297 2535 0,144 0,166 0,21 0,22 99,85 99,84
13 297-358 326,0 0,104 0.118 0,15 0,16 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter Inicial: 87,73
(microns):
N, Final: 8597
& Desvio (%): 2,04
@ !
8= 80 tollo inkclat ]
g g 60 - ——lolto final !
o g 40 - e {CG BFTASIATIG - T i, I
SE 20! .=
g % 0 ‘ oo armestiado - 25 min, ‘
8 4 ; ¢ b : : ’ ]
§_ [¢] 50 100 150 200 250 300 350
Didmetro de particula, microns

139
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Amostra: teste 29 - valv. amost. Malvern
Matenat: FCC Gifracdo a Laser
rn di Xi
(microns) (%)
1 4.00 0.0
2 430 0.0
3 7.5 1.2
4 7.69 1.6
5 8,27 1.8
8 8,89 1.9
7 9.56 1.9
8 10,30 1.8
g 11,10 1.9
10 11.90 1.9
" 12,80 2,0
12 13,70 2,2
13 14,80 2,6
14 15,90 35
15 17,10 490
18 18.40 6.8
17 19,80 88
18 21,30 10,5
19 22,80 11.6
20 24 60 12,1
21 26,40 12,1
bravd 2840 12,1
23 30,60 12,2
24 32,80 13.2
25 35,40 6.6
28 38,00 233
27 40,80 331
28 4400 451
29 47,30 58,0
30 50,80 70,3
3 54,70 80,8
32 58,80 89,2
33 63,20 85,1
34 68,00 98,3
35 73,10 96,3
36 78,60 99.4
37 154,00 99,6
38 483,00 999
39 175,00 100,0
Diametro médic: 45.21 microns & AL




TESTE 30

TESTE: 30 HORA.: 14:25

Temperatura ambiente {oCj: 23 Pressdo ambiente (bar): 1.0
Duragio (min): 30 Data: 31/67/97

Condigbes operacionais:

Anventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 265,17
Anventario finat no leito (g}): 60000 Altura do topo da coluna (m); 4.0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min. 42,06 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 38,87 Altura do leito expandido (mm): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,14541 .Temperatura do ar (oC):

Distribui¢io de pressao ao iongo do sistema experimental:

Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man):

Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m:

-0,10
C.10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0.70
6,80

44—

44(%)

302
234
193
184
180
177
171

z= 0,90
e 133
1,66
2,33
2,66
3.33
3,66
4,33

169

{ ') mmHg RY _ —

Presséao ao longo do c1clone (mmCA man)
Entrada 174
Salda 86
Pemna a3

Medida de vazao do ar de ﬂu;cﬂzacao

.Pressdo & montante da piaca de orificio (mmHg man) 118(*)

.Diferenca de pressdo na piaca de orificio (mmCA): 116
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s):

0,39

Observacdes:

Aftura da coluna de recireulagdo de sdlidos: 700 mm
M sdlidos enconirada no plenum apos o teste: 1849 g
{**} mudanca do controle da descarga de ar - uso da véivula 3.

a3

o v <08

5*2'_5—05 \ !
Bwl 1\ :
Q :,80,4 " )
3 8 302 =S :
5%3:_0,0 |
%Eg g 100 200 300 400

Prossioc manemdéirica, mmCA
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Amostras. teste 30 - coietada pela vélvuia de amost. acs 15 e 25 min. Matenat FCC
Mig) - 15 min.: 74213 M(g)- 25 min. 74,160 t{mink 10
n Abert. di mi mt ksl ®t Xi A Xi
peneiras t9min 25min 15min 25min 15min 25 mmn medio
{microns)  (microns) () (g (%) (%) {%) (%) (%)
1 < 38 1.0 0,479 1,043 .65 1.41 065 1.41 1,04
2 3B-45 415 4,427 4.469 5,87 503 861 7.43 702
3 45.53 480 12,892 14,112 1751 19,03 24,12 645 2529
4 83-65 59.0 30,009 23671 4044 31,82 64,85 58,38 61,47
5 65.75 70,0 23,015 25757 31,01 3473 9557 43,11 84,34
8 75-88 815 2,995 4,786 404 6,45 99,60 99,57 59,58
7 88-105 96,5 0,296 0,322 0,40 043 10000 10000 100,00
o oo Diadmetro meédio de Sauter 15min.: S8.24 ’
{microns):
: 25min: 5786
S e e médio; 5805
“imee s Desvio (%) 066
Amostras: teste 30 - leito denso inicial e final . _ o : o Material: FCC
M (g) - inicial: 56576  M(g)- final 64456 T tming: 10
n Abert. di mi mi x % Xi Xi
peneiras inicial final inicial finai inicial final
{microns)  (microns} (g} e} (%) (%) (%) (%}
1 <38 19,0 0,140 0,103 025 0,18 0,25 0,16
z 38-45 41,5 1,145 1,665 2,02 2,58 227 274
3 45-53 4940 5,289 4,488 9,35 6,98 11,62 9,72
4 53-65 58,0 4,922 5,828 8,70 8.04 20,32 18,76
8 65-75 70,0 16,015 18,118 283 29,66 48,63 4842
6 75-88 81,5 9,534 9,397 16,85 14,58 6548 63,00
7 88-105 96,5 10,424 9,396 1842 14,58 83,90 7758
8 105-125 1150 4,700 7,323 831 1,36 9221 88,94
9 125-149 1370 2,952 4,924 522 7.64 9743 96.58
10 149177 163.0 0,988 1,405 1,75 2,18 99,17 98,76
11 177-210 183.5 0267 0,434 0,47 057 9985 90,43
12 210-297 2535 0,115 0,217 0,20 0,33 99 85 98,76
13 297-355 3280 0,085 0,154 8,15 0,24 100,00 10000
o X Dismetro medio de Sauter inicia. 82,19
(microns):
DA Finak 8826
: Desvio (%) -7.94
- 100
8 _ 804 teltn iniciat
£ :— 60 + folts finas
Eijg 40 + e {6 G RITRStRdo - 15 min,
gf % 20+ foe arrastado - 25 min, i
3 0 : 3 L
g 8 g 50 100 150 200 250 300 350
& Oldmetro de particula, micrens



Amostra: teste 30 - valv. amost. Malvern
Matenai: FCC Difragdo a Laser
n di Xi
{microns) %)
1 4,60 0.0
2 430 0.0
3 8,56 0.8
4 13,70 1.0
5 14,80 13
6 15,80 2,0
7 17,10 3,0
8 18,40 45
9 18,80 6.1
10 21,30 73
11 2280 8.1
12 2460 83
13 26,40 83
14 28,40 33
15 30,60 8.4
18 32,90 9.0
17 3540 11.4
18 3s.00 164
19 40,80 2486
20 4400 s
21 47,30 46,1
22 £0,80 57.3
23 54,70 674
24 £8,80 759
25 63,20 828
26 §8,00 878
27 73.10 820
28 78,60 95,2
28 84,50 878
30 90,90 991
31 97.8C 9.7
32 105,00 99.8
33 113.00 88,9
34 122,00 1000




TESTE 31

TESTE: 31 HORA: 14:50

Temperatura ambiente {oC): 22 Pressao ambiente (bar): 1.0
Duragao {min): 30 Data: 01/08/97

Condigdes operacionais:

Inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g} 321,87
Inventério final no leito (g): 60000 Altura do topo da coluna (m): 4.0
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.: 82,73 Altura do leito estatico {mm): 240
Taxa de arraste {g/s) - 25 min.; 70,64 Altura do leito expandido (mmj): 350
Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,27185 .Temperatura do ar (oC): 49

Distribuic3o de pressdo ao longe do sistema experimental:

Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man).
ARtura em relacao ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 53(*) z= 090 T 2107
S 0,10 328 [T 1,33 206
0,20 265 7 : 1,66 203
0,30 245 - U . 2,33 197
0,40 239 ' ‘ 2,66 195
0,50 231 3,33 193
0,60 230 3,66 191
0,70 212 433 .

0,80 210

("} mmHg S
Pressiao ao longo do ctcione (mmCA man)
Entrada 138 .

Saida 106
Perna 118 v

Medida de vazdo do ar de ﬂuidizac;ao L . B

Press&o & montante da placa de orificio {mmHg man) 102(“)

.Diferenca de press3o na placa de orificio (mmCA): 152

Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,45

Observagoes:

Altura da coluna de recirculagdo de sélides: 700 mm

M s6iidos encontrada no plenurm apds o teste: 1640 g

{**) mudanga do controle da descarga de ar - uso da vaivuia 3.

]

a E g0.8 \

% A 506

5 % 504 \

a8 9 S

= o 50,2 T aad

25 £0.0 =

- L

Egs o 100 200 300 400
”»

Pressic manométrica, mmGCA
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Amostras. teste 37 - coletada peia valvula de amost. aos 15 e 25 muin, Matenal: FCC
M (g} - 15 min.: 70,367 M{g) - 23 min.: 71433 t (min}: 10
n Aberl. gi mi mt X Xt Xl Xi Xi
peneiras 15min 25min 15min 25mm  15mm 25min medio
{microns)  (microns) (@) ) (%} (%} (%} (%) %}
1 < 38 19,0 (0,875 1.254 1,38 176 1,39 1,76 1,58
2 38-45 415 5011 5939 742 8,31 8.51 10,07 9,29
3 45-53 43,0 9,120 8,408 12,96 .77 2147 21,84 2165
4 53.65 590 10,955 15006 1557 21.01 3704 42,85 39,94
5 65-75 70.0 24434 14415 3472 20,18 71,76 63,03 67,39
6 75-88 81,5 14,726 20,727 2093 29.02 92,69 32.04 92.36
7 88-105 96.5 5,146 5684 7.31 7.96 100,00 100,00 100,00
: S Diametro meédio de Sauter 15min.:. 6244 L
* B {microns}.
- 25min.: 6189
R N médio: 62,17
e Desvio (%) 0,89
Amostras: teste 37 - lefto denso inicial e final T Material; FCC
M (g) - inicial: 67080  M(g) - final: 0656 t{min):
n Abert. di mi mi X X Xi Xi
peneiras iniciaf final iniciat final inicial final
(microns}  {microns) (g} (@ (%) %) (%) (%)
1 <38 19,0 0,113 0,091 0,17 0,13 0,17 0,13
2 318-45 415 1,321 0,545 1,97 1,34 2,14 1.47
3 458-53 49,0 4,925 2,448 7.34 348 948 4,93
4 53-65 590 7,085 2,975 10,58 421 20,06 9,14
8 85-75 70,0 18498 17,514 2758 2479 4763 3393
] 75-88 815 10180 15422 1518 21,83 62,81 55,76
7 88-105 6.5 12,647 18887 18,85 2872 81,56 8248
8 105125 1150 5618 5,476 8,38 7.75 90,04 20,23
g 125-149 1370 4,727 5,065 7,05 AT 97.08 97,40
10 149-177 163,0 1,335 1,226 1,89 174 98,07 99,13
11 177-210 19358 0,354 0,329 053 047 99,60 58,80
12 210-297 2535 0,154 0,162 0,23 023 99,83 9983
13 267-355 3260 0,113 0,122 017 0.17 10000 100,00
Diametro médio de Sauter Inicial: 84,83
{ricrons).
U PR Finai: 92,680
- Desvio (%) -8,28
- 100
§‘,—<’ 80 + tailo Inicial
gg 60 + felo final
-,'E' 40 + rd e feC affestado- B min.
%é 20 + o6 armstado - 25 min.
0 - e} + ‘ ¥
- o 50 100 150 200 250 300 350

Didmetre de particula, microns
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Amostra: teste 37 - valv. amost. Malvern
Matenal: FCC Difracao a Laser
n di Xi
{microns) {%)
1 7.15 0
2 7,69 a1
3 14 80 0.4
4 15,80 0.8
5 17,10 1.4
6 18,40 23
7 19,80 33
8 21.30 4
g 2290 4.4
10 24,60 45
11 26,40 45
12 28,40 4,5
13 3060 45
14 3290 48
15 3540 5.8
16 38.00 85
17 40.90 135
18 44 00 201
18 47,30 28
20 50,80 365
21 54,70 454
22 38,80 543
23 63,20 63
24 68,00 711
25 73,10 787
28 7860 856
27 8450 81,6
28 80,80 95.9
28 87,80 98,2
30 105.00 882
31 113,00 996
32 122,00 99,8
33 131,00 898
34 141,00 100
35 151,00 100,0

Dimetro médio: 56,75 microns g %
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Armostra: teste 37 - leito final

Matvern - difracdo a laser {via umidal

Amostra: teste 37 - jedo mical

X A A
Eae e
.

g
v fa s

Materiat; FCC A / Mater:ai: FCC

n T X di Xi
{microns} {%) {microns) (%)

1 5.80 0.2 5,80 0.0
2 6,24 0.2 6.24 0.0
3 2480 1 24,80 03
4 26,70 1.3 28,70 0.5
5 2870 1.6 28,70 0.8
6 30,80 2 30,80 1.1
7 33,20 2.5 3320 1.5
8 35,70 3.1 3570 21
g 38,40 38 38,40 2.7
10 41,20 4.6 4120 3.6
11 44 40 5.9 44 40 49
12 47,70 7.8 47.70 7.0
13 51,30 10,6 51,30 10,1
14 55,20 144 ' 5520 14,3
15 59,30 19,1 . 58,30 19,7
16 63,80 246 63,80 258
17 68,60 3086 68,60 327
18 73,80 371 73,80 40,1
19 79,30 441 79,36 48,0
20 85,30 514 85,30 56,1
21 81.70 58.8 81,70 643
22 58,60 66,1 88,60 721
23 108,00 729 106.00 793
24 114,00 78,8 114,00 854
25 123,00 837 123,00 801
26 132,00 877 132,00 g3
27 142,00 0.8 142,00 86,2
28 153,00 83,2 153,00 88,0
25 164,00 95,1 164,00 88,1
30 176,00 96,6 176,00 88,7
3 190,00 87,6 190,00 98,3
32 204,00 98.4 204.00 100,0
33 219,00 98,9 218,60 100,0
34 236,00 98,3 238,00 1000
s 254 00 8985 254,00 100,0
38 273,00 988 273,00 1000
g 283,00 99.8 293,00 100.0
35 315,00 2988 318,00 100,0
38

338,00 108 338,00 100,0
Diametro medio: 84,16 microns SEINEREISIS e
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Amnostra: teste 37 - filtro Malvern
Materal: FCC Difracdq 4 Laser
n di Xi
(ricrons) (%}
1 1,22 2.3
2 1,31 26
3 1,41 2.8
4 1.51 32
5 163 is
1 1,75 41
7 1,88 47
8 2,03 55
g 2,18 6,4
10 2.34 7.6
11 282 8.8
12 271 10,3
13 29 1198
14 3.13 13,5
15 337 151
16 362 18,8
17 389 18,5
18 4,19 202
18 6,97 346
20 749 37
21 8,05 394
22 8,66 41.8
23 8,31 44 4
24 10,00 47
25 10,80 499
26 11,80 52,9
v 12,50 56,1
28 13,40 59.1
28 14,40 62,1
30 15,50 4.9
31 18,70 867.5
32 17.80 70.1
33 19,30 72.4
34 37,00 89,1
335 39,80 80,2
6 42 80 326
37 53,30 72
38 87,20 98,3
3¢ 81,80
40 82,40
41 88,60

Difmnetro meédic: 10.78 microns %




TESTE 32

TESTE: 32 HORA: 11:30

Temperatura ambiente (oC): 22 Pressiao ambiente (bar): 1.0

Duragido (min}: 30 Data: 04/08/37

Condigdes operacionais:

‘Inventario inicial no leito (g): 60000 ‘Massa coletada no filtro (g): 87 24
Inventario final no teito (g): 60000 Altura do topo da coluna (m): 4,0

Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 0,35 Altura do leito estatico (mmy): 240
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 0,35 (Altura do leito expandido (mm). 350
Fluxo de arraste (kg/m2s). 0,00141 .Temperatura do ar (0C): 38

Distribuigiio de pressio ao longo do sistema experimental:

Coluna de fluidizagao 01 {(mmCA man):
Aftura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 20(*) 0,90 55
2 0,10 182 1,33 54

0,20 108 1.66 54

0,30 59 2,33 54

0.40 57 2,66 53

0,50 57 3,33 52

0,80 56 3,66 52

0,70 55 4,33 50

0,80 55 50

("} mmHg T e
Pressao ao longa do cicione {(mmCA man):
Entrada 38
Saida 35
Perna 33 L

Medida de vazio do ar de fluidizacao:

“Pressao a montante da placa de orficio (mmHg manj: 138(*"}
Diferenca de pressio na placa de orificio {mmCA): 28
Velocidade superficial de fluidizagdo (m/s): 0,21 3

Observagdes:

Abura da coluna de recirculagdo de sélidos: O mmi

M solidos encontrada no plenum apos o teste: 1822 g

(**} mudange do controfe da descarga de ar - uso da véhvula 3.

i

o
[ ]

So0 0o
[ ST - N )
W

i
| ;
1
I3

i —c—

distribuldora, m
o

50 100 150 200

Altura da coluna
em relagiic a placa
<

Pressio manométrica, mmCA
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Amostras: leste 32 - coletada pela vaivula de amost. aos 15 e 25 min. Materas FCC
M (g) - 15 min.: 39.033 M {g) - 25 min.: 47.314 t (minj: 10
n Abertt. o it i X ] X Xi Xi
peneiras 15min  25min 15min 23 mn i5min 25 min medic
{microns)  (microns)  {g} {g) (%) {%) (%) (%) (%)
1 <38 19.0 0,024 0.155 0,06 0.33 0,06 0,33 0.20
2 3845 41,5 0417 2,179 107 461 1.13 483 303
3 45.53 480 4,900 9,874 12.585 21,08 1368 26,01 19,85
4 5365 59.0 8208 12508 2103 26,44 3471 5245 43,58
5 65-75 70.0 8,403 8,056 21,83 17.03 56.24 69,48 62,86
6 75-88 815 11,285 8848 28,91 18,70 85,15 88,18 3667
7 £8-105 96.5 5,795 5,594 14,85 11,82 100,60 100,00 100,00
v i Didmetro médio de Sauter 15min.: 68,60 B
{ricrons):
N 25min: 6243
... .- medio; 6552
- Degvio (%) 9,87
Amostras; teste 32 - leito denso inicial e final ol Material:
M (g) - inicial: 75702 M({g)- final 79519 e t{min):
n Abert. di mi mi o xi Xi Xi
peneiras inicial firvead iniciat final inicial final
{microns)  (microns}) (g} @ (%) (%) (%) (%)
1 =38 1990 0068 0059 0,09 007 6,09 Q.07
2 3845 415 1,263 0.906 1.67 1.14 1,78 1,21
3 45-53 49,0 5975 3,643 7.88 4,58 9,65 579
4 53-65 58,0 10207 8811 13,48 11,08 23,13 16,88
5 65-75 70,0 19,193 23447 2535 2949 48,49 46,36
-] 75-88 815 12,873 14337 1714 18,03 65,62 8439
7 88-105 96,5 12975 14337 1714 18,03 8276 8242
8 105-125 1150 6,335 7,004 8,37 882 91,13 91,34
@ 125-149 137,0 4,691 4,555 6,20 573 97,33 97.07
10 148177 1630 1.377 1,564 1,82 197 99,15 99,04
11 177-210 193.5 0,351 0.425 0,46 0.53 98,61 99,57
12 210-297 2535 0,160 0,197 0.21 025 98,82 98,82
13 297-355 3260 0,134 0,144 o.18 018 100,00 100.00
: : Diametro meédio de Sauter Inictal: 83,36
Final. 87,57
-4.81
S
& 80 ielo inichet
Eg 60 e it fineh
Eg 40 1 fco armasiato- 6 min.
%__ % 22 ] ) ) feo armstago - 25 min.
% . 4
S 0 50 100 156 200 250 300 350

Dlémetro de particula, microns
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Amostra: teste 32 - vaiv. amost. Maivern
Material: FCC Difraczo 4 Laser
n di Xi
(microns) (%)
1 1,88 0.1
2 2,03 0,1
3 3,89 18
4 4,19 2,3
5 4,50 29
5] 4,84 35
7 521 4.3
8 5,60 52
g 6,02 6.1
10 6,48 59
11 6,97 7.7
12 7.49 85
13 8,05 9.3
14 8,66 163
15 9,31 115
16 10,00 13,3
17 10,80 157
18 11,60 18,8
19 12,50 219
20 13,40 24,9
21 14,40 274
22 15,50 29,4
23 16,70 311
24 17,90 32,6
25 19,30 343
26 20,70 36,4
27 22,30 39,3
28 24,00 43,1
29 25,80 48,1
33 27,70 53,9
31 28,80 60,2
32 32,00 66,5
33 34,40 725
34 37,00 78,0
35 36,80 829
35 42,80 872
37 46,10 80,9
38 449,50 947
39 53,30 $6,8
40 57,30 88,6
41 76,60 98,9
42 82,40 100.,0

Digmetro médig: 268.38 microns




TESTE 33

TESTE: 33 HORA: 715:45

Temperatura ambiente (oC): 23 Pressio ambiente (bar): 1.0
Duragao (min): 30 Data: 04/08/97

Condigoes operacionais:

Inventario inicial no leito (g): 80000 ‘Massa coletada no filtro (g) 127,66
Inventario final no letto {g): 60000 -Altura do topo da coiuna {m): 4.9
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.: 1,93 Altura do leito estatico (mmj: 240
.Taxa de arraste (¢/s) - 25 min.- 1,93 Aitura do leito expandido {mm}): 350
-Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,00708 .Temperatura do ar {oC): 46

Distribui¢do de pressio ao longo do sistema experimental;
Coluna de fluidizacédo 01 (mmCA manj:
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 29(% z= 0,90 92

AR 0,10 217 ST 133 92
0,20 150 1,66 90
0,30 104 . S 2,33 90
0,40 99 N 2,66 89
0,50 98 U 3,33 89
0,60 95 : e 3,66 88
0,70 94 4,33 88
0,80 93

466 86

(JmmAg TS
Pressédo ac longo do ciclone (mmCA man);
Entrada 67

Saida 5a

Perna 51 )
Medida de vazéo do ar de fluidizagao: g
-Pressao a montante da placa de orificio (mmHg man): 127(*
-Diferenca de pressio na placa de orificio {(mmCA): 56
Velocidade superficial de fiuidizacao (mi/s): 027
Observagdes:

Altura da coluna de recireulagdo de séhidos: 0 mm
M sofidos encontrada no plenum apos o teste: 2520 g
("} mudanga do controle da descarga de ar - uso da valula 3.

‘ H
‘ |
! @ !
| 2§08 ) nE
23 gos — |
| 96 % 8n4 Lo
- e
8o = \'v-_._,__h__ !
| $3202 ——=
b E *»0, ; + o]
f I3 O 50 100 150 200 250
&
g Pressio maneméirica, mmCA
|




Amostras: teste 33 - coletada pela valvula de amost. aos 15 e 25 min. Matenal: FCC
M{g)- 15 min.: 66,4067 M (g) - 25 min.: 61.028 t (min): 10
n Abert. i mi i xi xi Xi Xi Xi
peneiras 15min 23min 15mn 25mn 15min 25 min meédio
{microns)  (microns) g (@ (%} (%) (%) (%) (%)
1 < 38 180 0,965 G.670 145 1.10 1.45 1,10 1,28
2 38-45 415 6,942 6,666 1045 10,92 11,81 12,02 11,96
3 45-53 49.0 28687 34178 4320 56.00 55,11 88,02 61,56
4 53-85 39,0 19,528 16977 2941 27.82 84,51 95,84 90,18
5 65-75 70,0 4,540 0,758 6,84 1.24 91,35 §7.08 94 22
6 75-88 815 4,553 C,588 6.86 0,96 98,21 28,05 98,13
7 88-105 96,5 1,192 1,192 1,79 1,95 100,00 106,00 100,00
: Diametro medio de Sauter tamin: 52,39
{IMiCrons):
U : 25min.: 50,37
e médio:. 51,38
o Desvio (%) 400
Amostras: teste 33 - leito denso inicial e final S Material: FCC
M (g) - inicial: 77227 M(g)-final: 72,668 t (min):
n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial final inicial final inicial final
{migrons)  (microns) e} it (%) (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 Q071 0,056 4,08 0,08 0.09 0,08
2 3845 415 1,233 0,751 1,60 1,03 1,69 1.1
3 45-53 48,0 6,637 4,393 8,59 8,05 10,28 it
4 53-65 59,0 8312 6,084 10,76 837 21,05 15,53
5 65-75 70,0 19,595 22,955 2537 31,59 45 42 4712
6 75-88 81,5 13,069 11,710 1692 18,11 53,34 63,23
7 88-105 96,5 14,192 14490 48,38 19,94 81,72 83,17
8 105-125 15,0 7177 5776 9,29 7.95 91,01 91,12
Ef 125-149 137,0 4,765 4,285 8,17 5,80 97,18 97,02
10 149-177 163,06 1,496 1,388 1,94 191 8812 98,93
1% 177-210 193,58 6,378 0,408 048 0,58 99,61 99,49
12 210-297 2535 0173 0,212 022 0,29 99,83 93,78
13 297-355 326,0 0128 0,159 0,17 022 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter Inicial, 84,92
L Final: 86,97
Desvio (%} -2,35

Percentual em massa

acumulative, Xi

100 -
8G + leita inicial
80 + e il it
40 4 . )
20 i oe armastado- 9 min.
0 : ; : {cc arrastad - 25 min. {
a 50 100 150 200 250 300

Didmetro de particula, misrons

350

153



Malvern - difracfio a laser (via umida)

Amostra; teste 33 - valv. amost.

Material: FCC

n di

(microns) (%)
1 550 2.1
2 6.24 25
3 1040 45
4 i1.20 53
5 12,00 64
6 1280 7.9
7 13,90 9.4
8 14,90 10,6
9 16,00 11,3
10 21,40 124
11 23,10 12,9
12 24380 13,6
13 26,70 15,1
14 28,70 17.8
15 30,80 27
16 33,20 296
17 35,70 8.0
18 38,40 473
19 41,20 56,7
20 44 40 65,5
21 4770 73.3
22 5130 80.0
23 55,20 85,2
24 58,30 89,2
25 53,80 82,1
26 68,60 94,3
27 73,80 95,9
28 72,30 97.1
29 85,30 G7.8
30 81,70 88,5
3 g8,60 99.0
32 106,00 993
33 114,00 99.5
34 123.00 996
35 132,00 89,7
38 142,00 99.8
37 153,00 999
K= 164,00 999
39 176,00 499
40 186,00 93,9
43 204,00 100,0

Diametro médio!

39.18 microns
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Malvern - difracao a laser (via Umida)

Amostra: teste 33 - ieito final

Materiai: FCC
n di Xi
{microns) {%)
1 5.80 0.2
2 6,24 0.3
3 2140 08
4 2310 0,8
5 24.80 1,0
6 26,70 1,2
7 28,70 1,4
8 30,80 1.8
a 3320 23
10 3570 29
11 3840 37
12 4120 48
13 44 40 63
14 47,70 83
15 51,30 11,0
16 55,20 146
17 58,30 19,1
18 63,80 247
19 68,60 34
20 7380 385
21 79,30 46,8
2 85,30 54,7
23 91,70 62,2
24 98,60 69,2
25 106,00 75,4
26 114.00 80,7
27 123,00 850
28 132,00 884
23 142.00 1.4
30 153,00 932
31 164,00 048
32 176,00 96,0
33 180,00 97,0
34 204,00 7.7
35 218,00 98,3
B 238,00 98.7
37 254,00 93.0
38 293,00 9.4
38 31500 28,5
40 339,00 89,7
41 488,00
Diametro médio: 8%.68 microns &8
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TESTE 34

TESTE: 34 Lo - HORAS 9:50

Temperatura ambiente (oC): 20 Pressao ambiente (bar}: 1,0
Duragdo {min): 30 ..~ . Data: 05/08/57

Condigoes operacionais: o T ) . .
Inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 105,62
Inventario final no leito (g): 58776 .Altura do topo da coluna (m): 4.9
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.; 20,40 Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 19,34 Altura do leito expandido (mm): 350

.Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,07048 .Temperatura do ar (0C): 38
Distribui¢io de pressio ao longo do sistema experimental: e T RSN
Coluna de fluidizacdo 01 {mmCA man):
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

z= 0,10 3  z= 0,90 132
: 0,10 248 Aoy 1,33 130
0,20 172 1,66 128

0,30 148 2,33 126

0,40 140 2,66 124

0,50 137 3,33 123

0,60 136 3,66 122

0,70 133 4,33 122

0,80 132

( °) mmHg %
Pressio ao iongo do cicione (mmCA man):
Entrada g1

Salda 67

Pemna 69
Medida de vazio do ar de fluidizagao: & &
-Pressao a montante da placa de orificio (mmtg man) 1250*")
-Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA): 92
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,35
Observagoes:

Altura da coluna de recirculagéo de sélidos: 700 mm
M sdidos encontrada no plenum apos o teste: 2520 g
("} mudanga do controle da descarga ds ar - uso da valvula 3.

A :
\ i

N j

COO0 O
CRMERD®

Altura da coluna
&m relagdo a placa
distribuldora, m

(=]

50 100 150 200 250

Pressio manoméirica, mmCA
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Amostras; teste 34 - coletaia pela valvula de amost, gos 15 e 25 min. Matenal. FCC
M (g) - 15 min. 74,123 M {g) - 25 min. 65.901 T t {miny; 10
n Abert. =] mi m xi X Xi Xi Xi
peneiras Bmin 25min 15min @ 23min @ 15min 25 min médio
{microns)  (microns)  (g) @ (%) (%) %) {%) (%)
1 <38 19.0 0,556 0,338 0.75 0.52 0,75 0.52 0.64
2 3845 M5 4382 3208 591 483 6,66 545 6.05
3 45-53 48,0 21,806 13408 29,55 20,60 38,22 26,04 3113
4 53-65 59,0 29,273 30807 3849 4748 75,71 73,52 74,61
5 6575 70,0 17.378 15912 2344 2444 99,15 g7.86 98,56
& 75-88 81,5 0473 1,141 0.64 1,75 88,79 89,71 99,75
7 88-108 96,5 G155 0,187 0.21 0.29 100,00 100,00 100,00

Didmetro medic de Sauter 1S min.: 55,88
{microns):

25min.; 57,32
56,45
-3,04

Amostras: teste 34 - leito denso inicial e final Material: FCC

M (g} - inicial: 66,447 M (g)-final 73.416 t (min):
n Abert, di mi mi xi xi Xi Xi
peneiras inicial  final  inicial  final  inicial finaf
(microns)  (microns) () @) (%) (%) (%) (%)
1 <38 180 0093 0086 014 012 014 0313
2 3845 415 0968 0815 145 111 160 123
3 45.53 480 4717 2805 619 355 778 478
4 5365 590 7977 4064 1201 554 1979 1031
5 8575 700 17,782 16458 2676 2242 4655 3273
6 75-88 815 10508 17878 1581 2435 6236  57.08
7 88105 985 14122 18660 2125 2542 8362 8250
8 105125 1150 5087 5499 760 748 9122 8990
9 125149 1370 3970 5273 587 748 9749 9747
10 149477 1630 1,282 1375 193 187 9912 99,04
177210 1835 0388 0362 051 049 9963 9954
12 210297 2535 0745 0782 022 025 9985 9978
13 207355 3260 0700 0159 015 022 10000 10000

Didmetro médio de Sauter inicial: 8441

s Final 92,46
xmi Desvio (%): -8,70
100
go L lolto inicial
3 oito finat

fee amastads . 5 min.

fee amasiado - 25 min.

Percentual em
massa acumuilative,
j
83

G 50 160 150 200 250 300 350

Didmetro de particula, misrons




158

Amostra. teste 34 - valv, amosi. Matvern
Material: FCC Difracao a Laser

n di Xi

{microns) (%)
1 5,75 0,1
2 6,18 02
3 6.65 06
4 7,15 09
5 7.69 1.3
6 8,27 1.5
7 8,89 16
8 9,56 16
] 10,30 16
10 11,10 16
11 11,90 18
12 12,80 1,6
13 13,70 17
14 14,80 1.9
15 15,90 25
16 17,10 38
17 18,40 57
18 19,80 7.8
19 21,30 8,3
20 22,90 10
21 24,60 161
22 28,40 10,4
23 28,40 0,2
24 30,60 10,3
25 32,80 104
26 3540 11.4
27 38,00 15,7
28 40,90 242
29 44,060 354
30 47,30 4786
3 50,80 588
32 54,70 78,3
33 58,80 78,9
M 63,20 855
35 68,00 80,3
36 73,10 93,8
37 78,80 98,3
38 84,50 881
38 90,80 891
40 87,80 99,6
44 105,00 §9.8
42 113,00 988
43 122,00

Diametro médio: 47.84 microns ¥




Malvern - difracéio a iaser fvia tmida)

Amostra: fesle 34 - fefto iniciai

el LR

teste 34 - leito final

Material: FCC Material FCC
di di Xi
{microns) (%) {microns) (%)
3 5,80 0,2 5,80 Q.0
2 6,24 0.2 6,24 00
3 14,90 0.5 14,90 0.1
4 16,00 05 16,00 0.1
5 17,20 0.5 17,20 01
6 18,50 0.5 18,50 0,1
7 19,90 0.6 19,80 0.1
8 21,40 06 21,40 02
9 23,10 07 23,10 03
10 24,80 08 24 80 Q.5
11 28,70 1.1 28,70 0,7
12 28,70 1.4 28,70 1.0
13 30,80 1,8 30,80 . 1.3
14 33,20 23 33,20 1.7
15 35,70 29 35,70 2.2
16 38,40 36 38,40 28
17 41,20 44 41,20 36
18 4440 56 44 40 48
19 47,70 74 47,70 8,7
20 51,30 10 51,30 95
21 556,20 13,5 55,20 i34
22 59,30 18,2 59,30 18,3
23 63,80 238 63,80 241
24 68,60 30,2 68,60 30,7
25 73,80 373 73,80 378
26 79,30 AL7 79,30 454
27 85,30 52.2 8530 53,3
28 81,70 59,5 91,70 61,1
28 98,60 66,3 29860 58,8
30 108,00 728 108,00 75,5
31 114,00 78,2 114,00 81,3
3z 123,00 828 123,00 86,0
33 132,00 86,8 132,00 88,7
34 142,00 89,8 142,00 924
35 153,00 923 153,00 84.5
36 164,00 943 184,00 96,1
37 178,00 65,8 176,00 973
38 180,00 97 190,00 88 .1
32 204,00 87,9 204,00 88,8
40 338,00 338,00
Diametro medio: 83.50 microns & SR :-
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Amostra: teste 34 - filtro Malvern
Material: FCC Difra¢do & Laser

n di Xi

{microns) (%)
1 1.22 121
2 131 124
3 1.41 128
4 1.51 134
5 1.63 14,3
6 175 187
7 1,88 175
8 203 189
] 2,18 23
10 234 26,6
11 2.52 307
12 27 352
13 2901 40
14 3,13 449
15 3,37 49.7
16 362 544
17 389 588
18 419 8§28
19 4,50 66,6
20 484 70,1
21 521 734
22 5860 768
23 6,02 79,3
24 6,48 819
28 6,97 84,2
26 748 86,2
27 8,05 88,1
28 8,66 89.9
29 9,31 91.6
30 10,00 3.1
31 10.80 846
32 11,60 85,9
33 12,50 97
34 13,40 97.9
35 14,40 98,6
36 15,50 99,1
37 18,70 994
38 17.80 296
3g 18,30 988
40 20,70 8.9
41 22.30

Digmetro madio: 3.38 microns i




TESTE 35

TESTE: 33 . - HORA: 15:35

Temperatura ambiente (oC): 20 Pressao ambients {bar): 1.0
Duragio {min): 30 o o Data 05/08/97

Condigbes operacionais: S e : . -
inventario iniciai no ieito (g} 60000 .Massa coletada no filtro (g): 145,26
.inventario final no leito (g): 59486 -Altura do topo da coluna (m); 4.9
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.; 38,57 Altyra do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s} - 25 min.: 36,57 Altura do leito expandido (mm): 350
.Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,12963 . Temperatura do ar (oC): 38
Distribuigio de pressio ao iongo do sistema experimental. L R SR TR AN

Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man):
Altura em relagdo ao distnbuidor de ar, m:

2= -0,10 44(9 168
0,10 289 1,33 165
0,20 216 1,66 163
0,30 187 2,33 161
0,40 177 2,66 159
0,50 173 3,33 157
0,60 172 3,66 155
0,70 170 4,33 153
0,80 169

4,66 153

(%} mmHg ey
Press3o ao iongo do ciclone (mmCA man)
Entrada 113 P i
Salda 87 f
Perna 92

Medida de vazao do ar de fluidizacio: :
.Pressao a montante da placa de orificio (mmHg man)
Diferenca de pressdo na placa de orificio {mmCA);
Velocidade superficial de fluidizacio {mis):

Observagoes:

Altura da coluna de recirculacdo de sélidos: 700 mm
M sdlidos encontrada no plenum apds o teste; 2427 g
(") mudanga do controle da descarga de ar - uso da vahvuia 3.

™

.

|
N
T

OO0 o

[T N TN s}

Altura da coluna
em relagdo a placa
distribuldora, m

[}

50 100 150 200 250 300

Pressic manométrica, mmCA
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Amostras: teste 335 - coletaca peia vahvula de amost. acs 15 2 25 min. Matenal; FCC
M {g} - 15 min. 68,364 M (g) - 25 min. 67.998 { {min}; 10
n Abert. o mi mi xi Xi Xi Xi Xi
pengiras 1Smin 25min 1Smin  25min B min  25min médio
{microns}  (microns) (9) (@) (%} (%) (%) (%) (%)
1 <38 19,0 0.480 0,438 0,70 0,64 0.70 0,64 0,68
2 38.45 415 3366 4765 492 7.01 563 765 6,64
3 45.83 49,0 15418 19600 2255 28,82 28,18 3648 32,33
4 53.65 59.0 22,505 27,651 32892 40,66 61,10 77,14 69,12
5 6576 70,0 25331 14357 37,05 211 98,15 98,25 98,20
6 75-88 81,5 0,867 0,989 1.41 1,45 88,57 88,11 99,64
7 88-105 98,5 0287 0198 0,43 0,29 100,00 100,00 100,00

Diametro médio de Sauter 15 min.:

25 min.;
medio;

Amostras; teste 35 - leito denso inicial e final

M (g) - iniciak: 66,925 M (g) - finak ‘
n Abert. di mi mi xi X Xi
peneiras inictal final inicial final inicial
(microns}  (microns)  (g) i) (%) {%) (%)
1 <38 18.0 0,093 0020 0,14 0,03 0,14
2 38-45 415 1,187 1,025 1,77 142 1,81
3 4553 480 4,489 3472 672 505 884
4 53-65 58,0 8,268 4,797 12,35 6,98 20,98
5 65-75 70,0 16,866 15515 2520 22,57 48,19
6 75-88 81,5 11,322 18034 18,92 2624 63,11
7 88-105 96,5 13208 13,843 1973 20,14 82,84
8 105-125 1150 5002 4,769 7,47 6,84 90,31
9 125-149 137.0 4553 5319 6,80 774 97,12
10 148-177 163,0 1,323 1,293 1.98 1,88 99,09
14 177-210 1935 0348 0358 0,52 ‘052 99,81

12 210-297 2535 0,155 0175 0,23 0,25 9284
13 287-355 3260 0108 0,118 0,16 0,17 100,00
T ] Diametro médio de Sauter tnicial:
o Final:
- Desvio (%)
. 100
& g gp 4 feilo iniciai
e g &0 leilo finai
SE- 4t
=5 fce erastade - 5 min.
§2 204
£ 0 . foe amastads - 25 min,
& o ' ) !
. E g 50 f00 150 200 250 300 350
Didmetro da particuls, microns




Malvern - difragdo a iaser (via timida)

Amostra: teste 35 - valv. amost.

Maternial: FCC
di

{microns) (%)
1 5,80 1.5
2 6,24 1.5
3 13,90 1.5
4 14,80 20
5 16,00 31
6 17.20 45
T 18,50 58
8 19.90 6.9
g 21,40 7.6
10 23,10 8,0
11 24,80 83
12 26,70 87
13 28,70 83
14 30,80 10,2
15 33,20 120
16 35,70 153
17 33,40 205
18 41,20 28,1
19 44,40 37.8
20 47,70 48.5
21 51,30 50,4
22 55,20 69,6
23 §9,30 786
24 63,80 85,8
25 68,60 81,0
26 73,80 944
27 79.30 964
28 85.30 97,7
29 91,70 98,6
30 98,60 982
31 106,00 93,6
32 114,00 99,8
33 123.00 89,9
X 132,00 1000

Diametro médip: 48.17 microns
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Malvern - difracio a laser (via tmida)

Amosira: teste 35 - lelto final

Matenal; FCC
di

{microns) (%)
1 580 0.1
2 6,24 0.1
3 13.90 02
4 1490 0.3
5 16,00 03
6 17.20 03
7 18,50 04
8 19,90 04
9 2140 05
10 23,10 05
11 24,80 07
12 26,70 0.8
13 28,70 1,1
14 30,80 18
15 33,20 2,2
16 35,70 a0
17 38,40 4.0
18 41,20 53
19 44 40 6,8
20 47,70 9.1
21 51,30 12,1
22 §5,20 15,8
23 59,30 206
24 63,80 28,5
25 68,60 334
25 7380 411
27 79,30 492
28 85,30 571
29 91,70 647
30 98,60 718
31 106,00 (e
32 114,00 827
33 123,00 56,8
34 132,00 89.9
a5 142,00 923
36 153,00 04,1
37 164,00 855
38 175,00 96,5
32 180,00 874
40 204,00 98.1
41 219,00 988
42 238,00
43 488 00

Diametro medio:

79.91 microns g
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TESTE 36

TESTE: 36 N . HORA: 10:00

Temperatura ambiente {oC}: 20 Pressio ambiente (bar): 1.0
Duracio {min): 30 - -~ Data: 0870897

Condigtes operacionals: I N e o
.inventario inicial no leito (g): 60000 .Massa coletada no filtro (g): 180,35
inventario final no ieito (g): 60000 Altura do topo da coluna (m); 4,9
_Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 73,11 .Altura do leito estatico (mm): 240
.Taxa de arraste (g/s} - 25 min. 73,11 .Altura do leito expandido (mm): 350
.Fluxo de arraste (kg/m2s). 0,25893  .Temperatura do ar (oC)

Distribuigio do pressio ao longo do sistema experimental:

Coluna de fluidizagao 01 {mmCA man):
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m:

-0,10 55(%) 0,980 238
0,10 352 1,33 235
0,20 290 1,66 233
0,30 265 2,33 230
0,40 254 2,66 228
0,50 249 3,33 225
0.60 244 3,66 223
0,70 240 4,33 221

0,80

("} mmHg
Pressio ao iongo do cicione (mmCA man}:
Entrada 160
Salda 125
Perna 134

Medida de vazio do ar de fluidizagso: g SpisE
Pressao a montante da piaca de orificio {mmHg man): 115(*Y
.Diferenca de presséo na piaca de orificio (mmCA}): 153
Velocidade superficiai de fluidizagdo (m/s). 0,45
Observagdes:

Altura da coluna de recirculacdo de sdlidos: 780 mm

M sblidos encontrada no plenum apos o teste: g

{**} mudanga do controle da descarga de sr - uso da véivula 3.

o
i '_té 50,8 \
-g [-S E‘G,S
¢ 2 9804 A\
3 2 S0z AN
o %'n ' I ———
5® go.e
2 £E® O 100 200 300 400

Pressic manométrica, mmCA
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Amostras; teste 36 - coietada pea valvula de amost. acs 15 e 25 min. Matenal: FCC
M (g) - 15 min.: 65,644 M (g) - 25 min.: 67.152 ' : { (min): 10
n Abert, di mi mi i Xi Xi Xi Xi
peneiras 1Smin  25min i8min  25min 15min  25min médic
{microns}  {microns) 0 (@ {%) {%) %) (%) (%)
1 < 33 19.0 0,484 0,503 0,74 0,75 0.74 0,75 0,78
2 3845 415 3197 3267 4,87 4,87 581 561 561
3 4553 48,0 14,327 8,427 2183 12,55 2743 18,16 22,80
4 53-65 59.0 168,227 13083 2471 19,50 52,14 37.66 44,90
5 65-75 70,0 26865 18952 41,08 28,22 93,22 65,88 79,55
6 75-88 815 3810 22280 580 33,19 99,03 99,08 89,05
7 88-105 96,5 0,640 0.620 0,97 0,92 10000 100,00 100,00
Diametro médio de Sauter 1Smin.: 5822
{microns):
IRER A ey 25min. 6397
médio: 61,60
-7.42

Amostras: teste 36 - leito denso inicial e final

M {g) - inicial: 59,871 M {g) - final:
n Abert. di mi mi xi X Xi Xi
peneiras inicial final iniciel final inicial final
{microns)  {microns} (@) @ (%) (%) (%) %)
1 < 38 19,0 0,052 0,257 0.09 0,34 0,09 0,34
2 38-45 418 0,588 2082 0,98 2,71 1.07 3,05
3 45-53 49,0 3223 5366 5,38 7.08 545 10,14
4 53-65 59,0 6634 4908 11,08 6,48 17.53 1662
5 65-75 70,0 16,863 15287 28,17 20,20 45,70 36,82
& 75-88 81,5 9663 18908 18614 24,97 61,84 61,79
7 88105 86,5 12,648 15598 21,13 20850 82,97 £2,38
8 105-125 115.0 4,234 7,011 7.07 9,26 90,04 91,64
) 125-149 1370 4277 4530 7.4 598 97,18 9762

10 149177 163,0 1,170 1,195 1,95 1.58 89,13 99,20
11 177-210 1835 G301 0.338 0,50 0,45 89,84 69,64
12 210-287 2535 0,128 0,157 0,29 0,20 99,85 29,84

13 297-355 3260 8,089 0,118 0,15 0,186 100,00 100,00
; ' : Dismetro médic de Sauter Inicial: 86,12

Final. 87,26
KEY
100
a0 - le#to inicha}
60 4 isito final

fes armasiado - 1 min,

foc arrestade - 25 min,

gcumulativo, Xi
&

0 50 160 130 200 250 300 350

Parcentual em massa

Didmetro da particula, microns
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Amostra: teste 36 - valv. amost, Maivern
Material; FCC Difragdo a Laser

n di Xi

{microns} {%)
1 §.18 0.1
2 6,65 0z
3 7.15 03
4 7.69 04
5 827 05
6 8,89 05
7 9.5 06
8 10,30 08
9 11,10 086
10 11,80 0.6
11 12,80 07
12 13,70 08
13 14,80 1.2
14 16,80 1.8
15 17,10 27
16 18,40 39
17 18,80 52
18 21,30 6,3
19 22,80 5,8
20 24,80 7.1
21 28,40 7.1
22 28,40 7.1
23 30,60 7.1
24 32,80 7.5
25 35,40 9
26 38,00 2
27 40,80 19,9
28 44,060 288
29 4730 39
30 50,80 492
31 54,70 58,9
32 £8,80 7.8
33 83,20 751
34 68,00 814
35 73,10 86,8
36 78,60 81,3
a7 84,50

8 151,00
Diametro média: 51.12 microns YRR NELE |




Maivern - difracdo a iaser Hvia umida)

Amostra: teste 36 - leito inigial

Materiai, FCC Material: FCC
di Xi di Xi
(rmicrons) (%) {microns) (%)
1 5.80 02 5,80 G0
2 6.24 02 6,24 0.0
3 12,00 04 12,00 0.0
4 12,80 04 12,90 0.0
5 13.80 04 13,80 0.0
& 14,90 0.4 14,80 0.0
7 18,00 05 16.00 0.1
a 17,20 05 17.20 01
g 18,50 05 18,50 0.1
10 19,890 (411 19,80 0,1
11 2140 0,6 2140 0,1
12 2310 07 23,10 0.2
13 24,80 0.9 24,80 0.4
14 26,70 1.1 268,70 0.6
15 28,70 14 28,70 08
16 30,80 1.8 30,80 1.3
17 3320 24 33,20 1.8
18 38,70 3 35,70 25
i9 3840 38 3840 32
20 41,20 44 41,20 42
29 44 40 585 44 40 55
22 47,70 7.2 47,70 7.6
23 51,30 97 51,30 10,7
24 85,20 133 55,20 14,8
25 59,30 18 59,30 20,0
26 63,80 237 £3,80 258
27 68,60 303 68,60 25
28 7380 375 73,80 38,8
29 79,30 45,1 79,30 45,8
30 85,30 528 85,30 542
31 21,70 59,8 91,70 61,5
3z 98,80 66,6 98,80 88,4
33 108,00 727 106,00 74,8
34 114,00 78,4 114,00 804
s 123,00 825 123,00 848
38 132,00 88,4 132,00 886
37 142.00 895 142,00 21,8
38 153,00 82 153.00 g3.8
39 184,60 24 % 164,00 856
40 176,00 9585 178,00 97,0
41 180,00 98,8 160,60 87,8
42 204,00 87,7 204,00 98,8
43 218,06 88,4 219,0C 88,1
44 338,00
Dismetro médio: 83.16 microns g

Amostra: teste 35 - fitro
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Matenai: FGG Difragso 4 Laser

n di Xi

{microns) {%)
1 122 g
2 .31 9.3
3 141 8.6
4 1,51 10
5 163 10,7
6 1,75 17
7 1,88 13,1
8 203 15
] 2,18 174
10 2,34 2041
1" 252 233
12 2,71 26,8
13 23 30,5
14 3,13 33
15 337 38,2
16 362 419
17 389 456
18 4,19 49.2
19 4,50 52,7
20 484 56,2
21 521 59.9
22 5,60 6838
23 8,02 87,3
24 6,48 708
25 6,97 74,5
26 7.49 7e
27 8,05 811
28 8,66 842
29 8,31 871
30 10.00 8938
31 10,80 92,1
3z 11,60 84.1
33 12,50 958
34 13,40 7.2
35 14,40 8.2
36 15,50 98,9
37 16,70 88,3
38 17,90 99.6
38 18,30 99,8
40 20,70

49 22,30
Digmetro médio: 4,26 microns g




TESTE 37

TESTE: 37 - -+ HORA: 11:30

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressio ambiente (bar):

Duragdo (min): 30 - © .- Data: 14/07/37

Condigdes operacionais: ' ’ e o '

_Inventario inicial no leito (g): 30000 .Massa coletada no fiitro {g):

_inventario final no teito (g). 30600 .Altura do topo da coluna {m):

Taxa de arraste (g/s} - 15 min.: 16,02 Altura do leito estatico (mm): 120
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 17,23 Altura do leito expandido {(mm): 250

Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,05901 Temperatura do ar (oC) 39
Distribuigio de pressio ao longo do sistema expenmental GO

Coluna de fluidizagao 01 (mmCA man):
Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m:

-0,10 17(%)

0,10 101 1,33 -
0,20 a1 1,66 .
0,30 81 2,33 -
0,40 81 2,66 -
0,50 81 3,33 -
0,60 79

0,70 78

0,80 78

(") mmHg =

Pressio ao longo do c|clone (mmCA man}
Entrada 60
Saida 49
Permna 55

Medida de vazio do ar de fluidizacéo: A
Pressao a montante da piaca de orificio (mmkHg man). 21
.Diferenca de presséo na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizagio (m/s): 0,27
Observagbes:

Altura da coluna de recirculagdo de sblidos: 0 mm

Massa de solidos encontrada no plenum apds o teste: 620 g

substit. da cémara de ar devido & rompirnento gntes do feste.

50,8
0,6 :
o004
50,2
00

dora

X

20 40 60 80 160 120

Altura da coluna
em relagio a placa

disttib
=

Pressio maneméirica, mmEA
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Amostras: teste 37 - coltaca pela valvula de amost. a0s 15 e 25 nun. Matenat: FCC
M{g) - 1S min. 74.520 M (g) - 25 min.: 75,137 T t {min); 10
n Aberi. di mi mi pi] i Xi Xi X
peneiras 15min  25min  15min  25min  15min  25min medio
(microns)  {microns) @ (g} (%) (%) (%) {%) (%)
1 <38 19.0 11,710 5,800 16,37 7.85 16,37 7.85 12,18
2 38-45 415 22,640 19.680 31.66 26,19 4803 3404 41,04
3 45-53 430 28,190 20,770 39,42 27.64 8744 £1,69 74,57
4 5365 58,0 7.020 20970 9,82 27,91 97,26 89,60 9343
5 65.75 70,0 1,860 7,610 2,60 10,13 99,85 98,72 99,79
6 75-88 815 0,090 0,197 0,13 026 99,99 99,99 99,89
7 88-105 96,5 0,010 0,010 0.01 0,01 100,00 100,00 100,00
; Fomr Didmetro medio de Sauter 15 min.. 37,96 '
25 min.. 44,85
médio:. 41,41
-15,35
Amostras: teste 37 - leito denso inicial e final B TG * Matenial: FCC

M (g) - inicial: 71,727 M (g} - final 58,483 10
n Abert. di mi mi xi ] Xi Xi
peneiras inicial final inicial finai inicial final
{microns)  (micrens) g @ (%) (%) %) (%)
1 <38 18,0 0,079 0,068 0,00 0,02 0,00 0,02
2 3845 41,5 1,006 0,731 0,35 0,16 0,35 0,17
3 45-53 480 5,660 3,541 68,79 347 7.44 3,64
4 5385 58,0 7,853 5,101 8,91 550 14,05 9,24
5 65-75 70,0 20712 12885 1960 17.14 3365 26,38
-] 75-88 815 11,928 12,008 2991 26,74 653,56 3312
7 88106 26,5 15686 16611 1923 15,88 82,78 69,00
8 105-125 1150 6,203 4,655 9,89 2379 g2.68 92.7%
9 125-149 1370 4,988 3464 4,74 507 97,42 97,86

10 149-177 163.0 1,441 1,043 1,65 1,35 98,07 89,21
1 177210 193,5 0,394 0,302 0,54 042 99,60 92,64
iz 210-287 2535 0172 0,158 023 ° 020 8883 99,84
13 297-355 3260 0,127 0124 017 0,16 100,00 100,00

Didmetrc médio de Sauter inicial: 88,90
(micfons}'

& 2 Final: 110,13
w53 Desvio (%): -19.28
2‘ 1:} lallo inicisi
E g 60 4 lo#to final
-
% g 5 40 4 / fos arrastado- B min,
3 § 20 4 fee arrastade - 25 min,
g O ; : " . ” "
g 4] 50 100 150 200 250 300 350
Didmetro de particula, microns




TESTE 38

TESTE: 38 - - HORA: 09:55

Temperatura ambienie (oC): 17 Pressio ambiente (bar): 1.0
Duragao (min}). 30 o et Datas 22/07/97 P
Condigdes operacionais: o o '

Inventario iniciat no leito {g): 35000 Massa coietada no filtro (g): 89,11
nventario final no ieito {g). 34896 .Altura do topo da coluna (m): 1,0
Taxa de arraste {g/s) - 18 min.: 12,38 .Altura do leito estatico (mm): 140
Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 13,66 .Altura do leito expandido {(mm): 250

Fluxo de arraste (kg/m2s). 0,04624 . Temperatura do ar (oC): 37
Distribuigdo de pressio ao longe do sistema expertmentnt e T T
Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man):
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

0,80 74

z= -0,10 19¢*)
0,10 100 1,33 -
0,20 80 1,66 -
0,30 80 2,33 -
0,40 80 2,66 -
0,50 80 3,33 -
0.60 75 3,66 -
0,70 75 433 -

74

Entrada 61
Saida &0
Pema 52

Medida de vazao do ar de ﬂuldlzaqao R
.Presséo & montante da placa de orificio {mmiig rnan) 22
.Diferenca de pressdo na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fiuidizacio (m/s): 0,27
Observagoes: "

Altura da coluna de recirculagdo de solidos: 0 mm
Massa de sofidos encontrada no plenum apos o feste; 12760 g

sge ) |

g =

g 2 gO.G A

o S s04

e S 3

o =202

a8 &

5 & 200

= 0 20 40 60 80 100
Pressdc manométrica, mmCA
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Amostras: teste 38 - coletaca pela valvula de amost. aos 15 o 25 min.

M (g) - 15 min. 56 115 M{(g) - 25 min.: 58,613
n Abert, di mi mi xi xi Xi
peneiras Bmin - 25min 15min @ 25min 15 min
{(microns)  (microns) (g} (@ (%) (%) (%}
1 <38 180 0634 1,837 1.07 2,62 1,07
2 38-45 415 6,008 1585 1018 27,21 11,24
3 45-53 480 28533 26787 4837 45,70 59,50
4 53-65 59,0 20116 12405 3403 21,16 83,53
5 65-75 700 1,798 o829 3.04 1,41 96,57
6 75-88 815 1,043 o717 1,78 1,22 98,34
7 88-105 96,5 G983 0388 166 0.66 100,00
Digmetro medio de Sauter 15 min.
25 min.:
médio:

Amostras: teste 38 - leito densg inicial e final

M (g) - iniciat; 71727 M(g)- final 58,453

n Abert. di mi mi Xi
peneiras inicia final inicial final inicial finaj
(microns)  (microns) @ @ (%) (%) (%) (%)
1 <38 16,0 G176 0,166 0,00 0,02 0,00 0,02
2 38-45 415 1,550 2025 0,35 0,16 0,35 0,17
3 45.53 48,0 7386 6537 679 347 7.14 3,84
4 53.85 520 5,845 7,868 6,81 5,59 14,05 9,24
5 8575 00 21,478 21,696 19,60 17,14 3365 26,38
B 75.88 81,5 13292 12,647 29,81 26,74 63,56 3312
7 88-105 96,5 13419 13,606 19,23 15,88 82,78 69,00
8 105125 118,0 7.821 5,846 8,89 23,79 92,68 82,79
2] 125-148 1370 4,853 4,259 474 507 97,42 897,88
10 149-177 163,0 1457 1414 185 135 9907 9921
11 177-210 193,85 0412 0451 0,54 042 99,80 99,64
12 210-297 253,5 g172 0292 023 0,20 98,83 99,84
13 297.355 3260 0,140 0,140 .17 0,18 100,00 10000
i Diametro médio de Sauter inicial: 88,80

{microns):

Finat 110,13
¢ Desvio (%): 19,28

173

100
§ s 80 leito inicial
E 5 60l lelic finat
§ % 40 + fee amasiade - B min, !
E g 20 + fee astestads - 25 min,
E8 o ‘ . . ‘ , ey
S 0 50 100 15 200 250 300 350
o

Didmetro de particula, microns
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TESTE 39

TESTE: 39 - L. HORA: 10:00

Temperatura ambients (oC): 21 Pressio ambiente (bar):

Duracdo {min): 30 WD L s Datar 11/07/37

Condigdes operacionais: o e

-Inventario inicial no teito (g): 40000 -Massa coletada no filtro {g):

.Inventdrio final no leito (g): 39820 -Altura do topo da coluna (m):

.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.: 15,36 -Altura do leito estético (mm):

.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.: 14,00 Altura do leito expandido (mm): 250

Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,05259  Temperatura do ar {oC): 39
Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimental: ‘ o Teo
Coluna de fluidizagao 01 (mmCA man); ST e
Altura em reiagéo ao distribuidor de ar, m-
= -0,10 240"
e 2 0,10 142
0,20 117
0,30 115
0,40 115
0,50 113
0,60 112
0,70 111
0.80 111

Enfrada 89
Saida 86
Perna 89 E

Medida de vazao do ar de fluidizagao: e _
Presséo & montante da placa de orificio (mmHg man): 28
.Diferenga de press&o na placa de orificio (mmCA): 56
-Velocidade superficial de fluidizacio {m/s): 0,30
Observagoes:

Altura da coluna de recirculagéo de séiidos: 0 mm
Massa de sélidos encontrada no plenum apos o feste: 700 g

Altura da coiuna em
refaglio a placa
distribuldora, m

o 50 100 150

Pressice manom étrica, mmCA




Amostras; teste J9 - coletaxda pela vaiviia de amost. acs 15 e 25 min.

Matenai: FCC

M (g) - 15 e 88,855 M {g) - 25 min.: 51,842 t (miny: 10
n Abert. di i mi x X Xi X Xi
peneiras 1Smin 25min 15min @ 25min t5min 25 min médio
{microns}  (Tnicrons} el @ (%) (%) (%) (%) (%)
1 <38 190 2175 9,064 311 14,66 3N 14,66 8,00
2 3845 415 7,132 21,771 10,20 3520 13,30 49,86 3158
3 45-53 49,0 30322 19749 4335 31,93 56,65 81,80 69,22
4 5365 59.0 22,335 9149 31,83 14,79 88,58 96,59 92,58
5 65-75 70,0 7481 1,749 10,69 283 99,27 9942 99,34
] 75-88 815 0,395 0,281 0,56 0,45 99,84 98,87 99,85
7 88105 98,5 0,115 0079 0,16 0,13 100,00 100,00 100,00
D, Diametro medio de Sauter 15min.: 5009 e
25min. 3882
médio: 44,50
2870

Amosiras: teste 39 - leito denso inicial e final

Material; FCC

M {g) - inicial: 68424  M(g)-final noes t (min): 10
n Abert. di mi mi ¥ Xi X
peneiras inicial finat inicial fina inicial
{microns)  (microns) (@) @ (%) (%) (%)
1 < 38 19,0 0,132 0,097 0,19 0,14 0,19
2 38-45 41,5 1,050 0978 1,53 138 1,73
3 45-53 4990 4,815 4,034 7,04 5,68 8,78
4 53-65 53,0 8,029 3 685 11,73 5,49 20,80
5 85-75 70,0 17,881 18918 2613 2662 4863
& 75-88 81,5 11,695 13564 1709 19,09 63,72
7 88-105 o985 13,328 17,267 1948 2421 83,20
8 105-125 115,0 5,600 6,220 8,18 8,75 91,39
g 125-149 137,0 3,960 4,182 579 5,88 97,17
10 149-177 163.0 1,314 1,427 1,82 2,01 8809
1 177-210 1935 G342 0,395 3,50 0,56 86,59
12 210297 2535 0,158 0194 0,23 0,27 99,82
13 297-3565 3260 0,120 0164 G.18 0,23 100,00
: s ; Diametro médio de Sauter {nicial
Finai:

100
a0 4+ teko imciel
60 4 teko finat

fec amasiado - H min,

foe amasiade - 25 min.

Percentual em massa
acumutativo, Xi
5

Didmetro de particuls, microns

g 50 100 150 200 250 360 350
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TESTE 48

TESTE: 40 s - HORA: 15:25

Temperatura ambiente {(oC): 23 Pressido ambiente (bar): 1,0
Duragio (min}: 30 S UL Datas 15/07/87 Lo s
Condigtes operacionais: T ) T ‘
Inventario inicial no leito {g}: 45006 Massa coletada no filtro {(g): 138,39
inventario finai no leito {g): 45050 Altura do topo da coluna {(m); 1.0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 1521 Altura do leito estatico {mm): 180
.Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 14,54 .Altura do leito expandido (mm): 250

Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,05288 .Temperatura do ar (oC): 44
Distribuigio de pressio ao iongo do sistema experimental: P N S LS S
Coluna de fluidizagdo 01 (mmCA man):

Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:

z= -0,10 21() 0,90 T
: 0,10 155 1,33 -
0,20 83 1,66 -
0,30 82 2,33 -
0,40 82 2,66 -
0,50 81 3,33 -
0,60 80 3,66 -
0,70 79 4,33 -

0,80 77

Entrada
Saida
Pema

Medida de vazdo do ar de ﬂundlzaqao i :
.Pressao 4 montante da placa de orificio (mmg man) 25
.Diferenga de pressdo na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 0,27
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de sdlidos: 0 mm

Massa de séiidos encontrada no plenum apés o teste; 1200 g

L

distribuldora, m

C 50 100 150 200

Alura da coluna em
relagio a placa

Pressfo manomatrica, mmQGCA
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AMmostras: tesie 44 - coletaos pela vaivula de amost. 2os 15 e 25 min. . Matenai: FCC
M (g) - 15 min. 72,584 M (g) - 25 min.: 69,437 B t {min): 10
n Abert. di mi mi i xi Xi Xi Xi
peneiras 1Smin  25min 15 min 25 min 15min 25 min médio
{microns}  (microns) @ g (%) {%} (%) (%) (%)
1 < 38 18,0 7,760 2,850 10,69 4,10 10,69 410 7.44
2 38-45 415 26,970 10,760 37,16 15,50 47,85 18,60 33,72
3 45-53 480 23700 33,540 3285 48,30 80,50 67,90 74,20
4 5365 58,0 9810 17,000 1365 2448 84,15 92,39 83,27
5 65-75 70,0 3,800 4,890 524 7.04 99,39 99,43 99,41
6 7588 815 0,400 0,360 0,55 0,52 99,84 99,95 99,84
7 884105 96,5 o044 0,037 0,06 005 100,00 100,00
Didmetro meédio de Sauter 15min:. 4102
25min.: 4767
médio: 4434
-13.86

Amostras: teste 40 - leito denso inicial e final FCC

M (g) - iniciai. 71727 M(g)-finat 8483 L :

n Abert. ai ™ ™ X% Xi Xi
peneiras inicial  final  inicial  final  inicial  final
(microns)  (microns) (@) (@ {%) (%) (%) {%)

1 <38 190 0227 0224 000 002 000 002

2 3845 415 1,742 1,705 035 046 035 017

3 45-53 400 5865 4483 679 347 T4 364

4 5365 580 7217 6082 691 550 1405 924

5 6575 700 17,744 14948 1960 1714 3365 2638

6 75-88 815 10068 12,181 2091 2874 6356 5312

7 86-105 965 10942 12189 1923 1588 8278 69,00

8 105125 1150 6642 5868 989 2379 9268 9279

9 125148 1370 3960 3606 474 507 9742 U786

10 148-177 83,0 1,084 1,024 1,85 1,35 98,07 99,214
Lk 177-210 193,85 6,306 0330 0.54 042 99,60 59,64
12 210-2¢7 283,58 0,145 0,167 0,23 0,20 99,83 99,84
13 297-355 3280 0,088 0,125 0,17 0,18 100,00 10000

Digmetro médio de Sauter Iniciat: 88,90
{rmiCTons):
g TR Final: 110,13
:Desvio (%): -19.28
et it
100
= ielto inicial
ax 80+ ekl final
Eg 60 -
E .g £0 fog amesiado- € min.
w s 204 foc amastado - 25 min.
2 E
s 3 G + 4 + i
g = s} 50 100 150 200 250 300 350
o

Didmetro de particuls, microns




TESTE 41

TESTE: 41 s e HORAS 14:55

Temperatura ambiante (oC): 23 Pressao ambiente (bar):

Duragio {(min): 30 oo e Data 11/07/97 AT

Condigoes operacionais: : S : .

Inventario inicial no feito (g): 50000 .Massa cotetada no filtro (g} 151,06

nventério finai no leito (g): 49988 .Aitura do topo da coluna {m): 1,0

.Taxa de arraste (g/s) - 15 min. 1532 Altura do leito estatico (mm).: 200

.Taxa de arraste (g/s} - 25 min.: 13,00 .Altura do teito expandido {mm): 350

Fluxo de arraste (ky/m2s): 0,05038 .Temperatura do ar (oC) 42

Distribuigio de pressio ao iongo do sistema axpenmental. g L

Coluna de fluidizacdo 01 {mmCA man); ! b

Altura em relacéo ao distribuidor de ar, m: - o
-0,10 22(°) z= 090 79
0,10 169 p o : 1,33 -
0,20 99 1,66 -
0,30 83 233 -
0,40 82 2,66 -
0,50 82 3,33 -
0,60 81 3,66 -
0,70 80 4,33 -

79

(') mmHg i
Pressido ao longo do clcione (mmCA man) o
Entrada 65 e
Saida 53
Permna 54
Medida de vazdo do ar de fluidizagéo: ¥
.Pressaoc a montante da placa de orificio (mmiHg man) 27
.Diferenga de pressdo na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizacio (m/s): 027
Observagoes:

Altura da coluna de recirculagdo do sdlidos: 0 mm
Massa de sofidos encontrada no plenum apoés o teste: 620 g

1

-]
4]
4 ]
2
O

8 o

N

0 50 100 150 200

m______

Altura da colupa em
refag3o a placa
distrlbuldora, m

Pressio manométrisa, mmCA
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Amostras: teste 47 - coletada pela valvula de amost. acs 15 e 25 min. Matenai: FCC
M (g} - 15 min.. 60,345 M {g} - 25 min.: 67,302 i {min): 10
n Aberi di mi mi X 0 Xi Xi Xi
peneiras Bmin 25min 1Smin @ 25min 13min 25 min médio
(microns)  (microns) @ o (%) (%) (%) {%) (%)
1 < 38 19.0 9,937 4,841 16,45 7,18 16,45 7,19 11,89
2 3845 415 20,633 21963 3416 3263 50,62 39.83 45,22
3 45-53 480 20,832 20842 3449 30,97 85,11 70,79 77,95
4 5365 59.0 5258 13071 &M 18.42 93,82 90,22 92,02
5 65-75 100 3214 6,016 532 8.94 99,14 99,15 99,15
& 75-88 81,5 0,406 0,501 0.67 0.74 98,81 99,90 99,85
7 88-105 96,5 0115 0.068 0,19 0,10 100,00 100,00
i : Diametro médic de Sauter 1Smin.: 3807
25min.: 4417
médio: 41,12
-13,82

Amostras: teste 41 - leito denso inicial e final

76979

Mateniat;

FCC

M ({g) - inicial: 56,453 M {(q) - final: a . t {min):
n Abert. di mi mi xi x Xi Xi
peneiras inicial final inicial final iniciat finat
(microns)  (microns) @ @ (%) %) (%) (%)
1 <38 19,0 0126 0087 022 0,11 022 0,11
2 845 415 1,291 0,744 229 087 251 1.08
3 45-53 480 4282 3611 7.53 4,69 10,04 5,77
4 5385 880 5395 5783 9,56 749 18,60 13,26
5 65-75 70,0 15853 19330 2808 2511 4768 3837
& 75-88 815 8717 14,115 15.44 18,34 63,12 56,70
7 88-105 96,5 10411 19,133 1844 24,85 81,56 81,56
8 105-125 115,06 5413 7,072 9,59 9,19 91,15 90,75
9 125-149 1370 3443 4,908 6,10 6,37 g7.25 87,12
10 148-177 163,0 1,054 1,531 1,87 1,98 99,12 98,11
11 177210 1835 027¢ 0379 0,49 049 99,61 99,60
12 210-297 2535 0125 0,175 022 023 99,83 99,83
13 297-385 3280 0094 0,133 0,17 0,17 100,00 100,00
e et idmetro médio de Sauter inicial: 84,76
{microns):
Final: 8148
-7.34

acumulative, X1

100
80 + iolto inicial
€0 + eitc final
40 ¢ oo arrastada- B min.
22 T few amasiado - 25 min.
4] 50 100 150 200 250 300

Didmetro de particula, microns

350
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Amostra teste 47 - edo . Malvern Amostra: {este 41 - lefto fin. Malvern
Material: ECC Difracéo a Laser Material. FCC Difragao a Laser

nl di Xi n di Xi
{microns) {%) {rmicrons} {%}

1 580 0.0 3 5,80 00

2 6,24 0.0 2 6.24 00

3 17.20 01 3 17.20 0.1

4 18,50 0.1 4 18,50 0.1

5 19,80 0.1 5 19,90 0.1

6 21,40 0.4 6 21.40 0.2

7 2310 6.1 7 23,10 03

8 24,80 03 8 24 80 05

9 26,70 0,5 8 26,70 o7

10 28,70 (+2:] 10 28,70 1,0

1 30,80 1.1 11 30,80 1.3

12 33.20 1.5 12 33,20 1.7

13 35,70 21 13 35,70 2,2

14 3840 2,7 14 38,40 28

15 41,20 36 15 41,20 36

16 44,40 49 16 44 .40 48

17 4r.70 7.0 17 47,70 6,7

18 51,30 10.1 18 51,30 85

19 §5,20 14,3 19 £5,20 134

20 59,30 197 20 59,30 18,3

21 63,80 258 21 63,80 241

22 68,60 327 22 68,60

23 73,80 40,1 23 73,80

24 79,30 48,0 24 78,30

25 85,30 55,1 25 85,30

26 91,70 64,3 26 91,70

27 98,60 723 27 98,60

28 106,00 783 28 106,00

29 114,00 854 20 114,00

30 123,00 20,1 30 123,00

31 132.00 93,6 "3 132,00

32 142,00 98.2 3z 142,00

33 15300 93,0 33 153,00

34 164,00 99,1 34 164,00

35 176,00 99,7 38 176,00

36 190,00 9.9 36 190,00

37 273,00 100,0 37 382,00

Dismetro médio: 80,78 microns i 2 Diametro médio: 82,77 microns §
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Amostra; teste <7 - vaiv. 2most. Maivern
Material. FCC Difragdo & Laser
n di Xi
(microns) (%)
1 7.15 0.0
2 7.69 0.1
3 14 80 0.4
4 15,80 08
5 17,10 14
8 18,40 2,3
7 19,80 33
8 2130 40
g 2280 4.4
10 2460 45
11 26,40 45
12 28,40 45
13 30,60 45
14 32,80 48
15 3540 58
16 38,60 8.5
17 40,80 13,5
18 44,00 201
19 47,30 28,0
20 50,80 36,5
21 54,70 45,4
22 58,80 543
23 83,20 €3t
24 68,00 71,1
25 73,10 78,7
26 78.60 85,6
27 84,50 816
28 80,90 85,9
28 97,80 28,2
30 105,00 99,2
31
3z
33
34
35

Diarnetro médio:
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Amostra: teste 47 - fitrg Malvern

Material: FOQO Difragéo & Laser

n di Xi
{microns) {%)

1 .22 23
2 1.3 26
3 2,18 6.4
4 234 76
5 252 8.9
6 271 10,3
7 29 11,8
8 313 13,5
9 337 15,1
10 362 6.8
11 389 18,5
12 4,19 20,2
13 450 220
14 484 238
15 5.21 258
16 560 27.8
17 6,02 301
18 648 323
19 6907 4.6
20 749 370
21 8,05 39,4
2 885 41,8
23 9,31 44,4
24 10,00 470
25 10,80 499
26 11,60 529
27 12,50 56,1
28 1340 581
20 14,40 82,1
30 15,50 64,8
31 18,70 67,5
32 17,80 0.4
33 18,30 724
34 20,70 74,7
35 22,30 76,8
36 24,00 787
37 25,80 30,5
38 27,70 822
38 29,80 839
40 42,80 92,6
41 48,10 04,3
42 49.50 95.8
43 88,60 100,0

Digmeiro médio: 10,72 microns —
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TESTE 42

TESTE: 42 R * T T T 9:45 R
Temperatura ambients {oQ): 21 Fressao ambiente (bar):

Duragio (min): 30 R N Data: 02/07/97

Condigdes operacionais: L . -

.inventario iniciat no ieite (g): 55000 -Massa coletada no filtro (g):

.Inventdrio finai no ieito (g): 55908 -Altura do topo da coluna (m):

.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.: 20,85 Altura do leito estatico {mm);

.Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 19,49 -Altura do leite expandido {mm):

Fluxo de arraste (kg/m2s): 0,07235  Temperatura do ar {oC):
Distribuigiio de pressio ao longo do sistema experimental; e
Coluna de fividizacdo 01 {mmCA man}: s
Altura em relac@io ao distribuidor de ar, m:

By

zZ= 0,10 25(%)
] s 0,10 109 1,33 .
0,20 106 1,66 -
0,30 75 2,33 -
0,40 72 2,66 .
0,50 71 3,33 -
0,60 70 3,66 -
0,70 67 433 -
0.80 4,66 .

66

(Y mmHg st
Pressio ao longo do ciclone (m

Entrada 49
Salda 40
Pema 43 i
Medida de vazido do ar de fluidizagio; il

.Press&o a montante da placa de orificio {mmHg man);
.Diferenga de pressaoc na placa de orificio {mmCA):
Velocidade superficial de fluidizacaa {m/s):
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagdo de séiidos: abaixo do tubo de acrilico.
Actrmiio de séiidos no plenum,

E 0.8

s S E \

g g’ 5086 \

2 =]

Q9 %S w04

ng 3 ~

£ ¥ &0

3 o 20 40 60 80 100 120
Pressao manométrica, mmaea
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R

Amosiras. teste 42 - coleiada pela valvula de amost. aocs 15 e 25 min.

g A L

FCC

M {g)} - 15 min.. 65,455  M{g)-25min. 72420 v
n Abert, o mi mi b i Xi
peneiras 15min  25min  1Smin 25min 15min
{microns}  {rmicrons) @ @ (%) {%) (%)
1 <38 19,0 5,886 8,425 10,57 11,63 10,57
2 3845 415 18222 25966 2797 3585 38,54
3 45-53 49,0 18077 21,153 2774 2921 66,28
4 53-65 59,0 9682 9176 1488 12,67 81,14
5 65-75 700 7685 7176 11,79 9,91 92,84
§ 75-88 81,5 4530 0475 6,85 0,66 99,89
7 88-105 96,5 0.073 0048 0.1 0,07 100,00
: Diametro médio de Sauter 15 min.:
570 25 min.
médio:

Amostras: teste 42 - leito denso inicial e final

M (g) - iniciak 75.919 M (g) - final: 65216 - HEd t (min)
n Abert, di mi mi xi xi X X
peneiras inicial final iniciat final inicia final
(microns)  (microns) (g} @ (%) (%) (%) (%)
1 <38 18,0 0621 0445 082 0,68 0,82 0,68
P4 3845 41,5 3,356 2,089 442 317 5,24 385
3 45.53 48.0 7,140 5227 9,40 8,01 14,64 11,87
4 5388 59.0 10,516 5308 1385 8,14 284¢ 20,09
5 65-75 70,0 12464 11339 1642 47,38 44,91 3740
& 7588 81,5 14,865 16274 19,71 24,85 64,62 62,35
7 88-105 98,5 15216 15637 2004 23,98 84,67 86,33
8 105-125 1180 6,732 5203 887 7.98 93,53 94,31
g 125-149 137.0 3017 2278 397 349 97.51 97,80
10 149177 163,0 1,172 0937 154 1,44 99,05 98,23
11 177210 193,56 0,386 277 0,51 042 99,56 99,66
12 210-297 2535 0,181 0,122 0.24 g1e 99,80 98,85
13 297-355 3280 6153 0,100 0,20 0.15 10000 100,060
o Diametro médio de Sauter inicial; 78,48
Final. 82,17
-4,49

- 100

§ = 80 4 lalio iniciai

E g 80 1 oo final

% g 40 + fee armestade - 15 min.

g E 20 ¢ e arrastaco - 25 min,

£ 2 O : 4 :

g ® Y] 50 100 150 200 250 300 350
[- %

Dldmetro de particula, microns
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TESTE 43

TESTE: 43 e e HORAS 14:57 sl T
Temperatura ambiente {(oC): 23 Pressao ambiente {bar):

Duragio (min): 30 7 Data: 27/06/97

Condi¢tes operacionais:

Inventario inicial no ieito (g):
.Inventario final no leito (g):
.Taxa de arraste {g/s) - 15 min.:
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min..
.Fluxo de arraste (kg/m2s):

70000
70103
19,73
18,38
0,06759

.Massa coletada no filtro (g):

Altura do topo da coiuna (m}).
Altura do leito estatico (mmy):

.Altura do leito expandido {mm):

.Temperatura do ar (oC)

Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimentai:

Coluna de fluidizagio 01 (mmCA many}:

Altura em relacao ao distribuidor de ar, m:

= -0,10
: 0,10

0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80

2707

183
141
66
67
64

64
60
59

0,90
1,33
1,66
2,33
2,66
3,33

Entrada
Salda 26
Perna 34

Medida de vazio do ar de flmdszaqao'

Press&o a montante da placa de orificio (mmHg man) )
JDiferenca de presséo na placa de orificio (mmCA):

Velocidade superficial de fluidizacéio (m/s):

Observagoes:

Ablura da coluna de recirculagdo de séidos: abaixo do tubo de acrifico.

Acumuio de matenal no plenum

08

Eg7 \
£ 06

05

0.4

o
o

A\
|
\
03 L—»-_..,_..

o
PN

—~

o G'Q

Altura da coluna em relagioe
placa distribuldor:

G 50

100

Pressfic manometrica, mmCA

150 200
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Amostras: 1esie 47 - coletada pela valvula de amost. aos 15 e 25 min. . e . Matenal FCC
M (g} - 15 min.: 62530  MI(g)-25min:  57.659 I t(miny: 10
n Abert. di mi o % xi Xi Xi Xi
peneiras 15min  25min 15min  25min  15min  25min médic
{microns)  (microns)  (g) (o) (%) (%) %) (%) (%)
1 <38 180 7336 5001 1473 867 11,73 867 1023
2 38.45 41,5 23489 19,745 3756 3424 4930 4292 4811
3 45-53 49,0 17,240 17925 2757 309 7687 7401 75,44
4 53-65 59,0 7203 7689 1168 1334 8853 87,34 87.94
5 65-75 700 6411 6587 1025 1142 9878 9877 98,77
] 75488 B1S 0672 0605 107 1,05
7 96,5 0089 0107 014 018
TR Dimetro medic de Sauter

Amosiras: teste 43 - leilo denso inicial e final

M (g) - inicial: 70,332 M {g) - final:

n Abert, di mi mi

peneires inicial final

(microns}  (microns) () @
1 <38 190 0408 0459
2 3845 41,5 2,400 2,710 341 4.21 388 4,84
3 45.53 480 8,781 5419 9,64 8,42 13,63 13,35
4 5§3-65 59,0 6875 6,133 882 8,53 23,55 2288
5 65-75 70,0 12623 8393 17,95 13.04 41,50 3581
& 75-88 85 17,378 18120 2471 28,14 66,21 64,06
7 88105 96,5 14583 14,423 20,73 22,40 86,84 86 46
8 105125 115,0 5326 5279 7,57 8,20 84,51 94,66
8 125-148 1370 2348 2100 334 326 97,85 97,82
10 149-177 163.0 0,805 0,826 1.28 1,28 99,14 89,20
11 177-210 1935 0299 0286 0,43 044 99,56 99,65

12 210-297 253,85 0,166 0,723 0,24 0,18 99,80 99,84
13 297.355 3260 0,142 0,105 0,20 G,16 100,00 10000

Didmetre médic de Sauter inicial, | 79,12
{microns):

Final:. 80,86
-2,15

ol irdoksl

mio final

fec amrasiado - B min.

fcc amasiado - 25 min.

acumulativo, Xi

0 + ; +
1] 50 1D0 150 200 250 300 350

Parcentusi em massa

Didmetro de particuia, microns
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TESTE 44

TESTE: 44 sl e HORA: 14:00

Temperatura ambiente {ol): 22 Pressic ambiente (bar):

Duragdo (min): 30 e T i Data 30/06/97

Condigtes operacionais: R e P AR RS
_Inventario inicial no leito (g): 80000 .Massa coietada no filtro (g} 36,08
Jinventario final no leito (g): 80000(*  .Altura do topo da coluna (m}): 1.0
Taxa de arraste {g/s) - 15 min.. 21,42 .Altura do leito estatico (mm): 320
.Taxa de arraste (g/s) - 25 min.; 22,26 Afltura do leiic expandido {mm): 450
Fluxo de arraste (kg/m2s): 007731 .Temperatura do ar (oC}). 50

Distribuigiio de pressiio ao longo do sistema experimental:
Coluna de fluidizacao 01 (tnmCA man):

Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:
2= -0,10
oA : 0,10
0,20

Medida de vazdo do ar de ﬂu;dlzaqao 5 i R
.Pressao & montante da piaca de orificio {(mmHg man) 32

.Diferenca de presso na piaca de orificioc (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s). 0,3
Ohservagdes:

Alfura da coluna de recirculagédo de solidos: abaixo do tubo de acrifico.
(*) Néo foi possivel realizar o balango de massa total - descarte semn pesagem.
Actimulo de sdlidos no plenum.

]
oy é
— [.-§* 8
S % 504 )
ws ST ]
- 'S 50,2
g2 2)
£ § ko0
§§§ 0 50 100 150

Pressao manométrica, mmGCA
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Amostras: teste 44 - coletada peia vaivula de amost. 208 25 e 27 min, Maternal: FCC

M (g} - 25 min.: 63.983 M (g) - 27 min. 63,983 TNREREES t (miny: 10
n Abert. di mi mi X xi Xi Xi X
peneiras 25min  27min 25min 27min  25min 27 min médio
(microns)  (microns) (@) e (%) (%) (%) (%) %)
1 <38 190 6972 6972 10,90 10,80 10,80 10.90 10,91
2 38-45 41,5 20831 20831 325 32,56 43.45 43,45 43,45
3 45.53 48.0 20708 20708 32,36 32,36 75,82 78,82 75.82
4 5385 58.0 7714 7714 12,06 12,06 ar.e7 87,87 87,87
5 6575 700 6422 6422 10,04 10,04 97,81 97,91 9791
& 75-88 815 1,157 1,157 1,81 1,81 69,72 99,72 99,72
7 88-105 98,5 0178 G179 0,28 028 100,00 100,00 100,00

Digmetro médio de Sauter 25min.; 4182
micrens):

27 min.. 41,82
medio; 41,82
0,00

Amostras: teste 44 - ledto denso inicial e final

M (g) - inicial: 70,753 M {g) - final:

n Abert. di mi mi

peneiras iniclal  final final

(microns)  (microns) ® E:H (%) (%) (%) {%)
1 <38 19,0 0,851 0763 0,78 IRk 0,78 1,14
2 45 415 2404 3,150 340 4,57 418 587
3 4553 49,0 5431 5,040 7.58 8,75 11,85 14,43
4 53-85 59.0 5472 7.723 773 11,18 18,59 2582
5 65-75 70,0 11,436 8,692 16,16 12,60 3575 3822
6 75-88 81,5 18243 16846 2378 24,42 61,53 62,63
7 88-105 93,5 16,160 15843 2284 22.96 8437 85,59
8 105-125 115,0 6633 5845 9,37 847 93,78 94,07
) 125-149 137.0 2595 2466 367 3,57 97 42 97,84

10 149177 163,0 1,158 1,002 1,64 145 8805 | 9909
1 177-210 1935 0384 0343 054 0,50 99,60 9959
12 210-297 2535 0173 0155 024 0,23 9884 0982 K
13 267-355 3260 0113 0127 8,16 0,18 100,60 100,00 §

Diametro médio de Sauter inicial: 82,71
microns):

Finall 79,74
3.73

Obs : foram coletadas amostras pela vaivuia aos 15, 25 e 27 min.. Contudo, apenas
a8 duas dltimas amostras foram passiveis de analise.



TESTE 45
TESTE: 45 spom e e HORAS 10:10

Temperatura ambiente (0C): 18 Pressao ambieate (bar):

Duragao (min): 30 : ~+ Data: 01/07/97

Condigoes operacionals: PRI T Co
“Inventario inicial no leito {g): 90000 ‘Massa coletada no fiftro (@)

_Invertaric final no ieito (g): 90103 Altura do topo da coluna (m}:

“Taxa de arraste {g/s) - 15 min.. 20,12 Altura do leito estatico (mm):

Taxa de arraste (g/s) - 25 min.. 20,04 Altura do teito expandido {mm}: 450
Fluxo de arraste (kgfm2s). 007117 .Temperatura do ar (0C): 50

Distribuigio de pressio ao longo do sistema experimental:

Coluna de fluidizacao 01 (mmCA man):

Altura em relagdo ao distribuidor de ar, m: ‘ -
-0,10 32() = 0,90 58

0,10 235 133 -
0,20 147 1,66 -
6,30 113 2,33 -
0,40 70 2,66 -

64

Medida de vazdo do ar de fluidizagao: B NSRRI
Pressao a montante da ptaca de orificio (mmHg man). 36
Diferenca de pressdo na placa de orificio {(mmCA). 57
Velocidade superiicial de fluidizagio (m/s): 0.3
Observagdes:

Altura da coluna de recircufagéio de soélidos: 720 mm.
Actimuio de séiidos no plenum.

g

S 3 £08 \

S & g0°

LR 130.4 L.,.____

89 802 -

-] 3 = s
8 oo

= 0 50 100 150 200 250

Prassic manomdétrica, mmOA
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Amostras: teste 45 - coetaca pela vaivula de amost. acs 15 e 25 min. Materiai: FQC

M (g} - 15 min. 64,381 M (g) - 25 min_ 58,722 t {min}: 10
f Abert. di mi mi xi x Xi Xi Xi
peneiras 15min  25min 15min 25min 15min 25min médio
{microns)  {microns) (g} (@ {%) (%) %) (%) {%)
1 <38 19.0 4,080 8847 5,34 15,07 6,34 15,07 10,72
2 38.45 41,5 20713 18324 32,17 31,20 3851 4627 42,39
3 45.53 49,0 19,221 19219 2986 3273 6836 7900 7388
4 5365 59.0 10251 6855 1582 11,67 8429 0087 87,48
5 65-75 700 8612 4506 1338 7.67 §766 9835 98,01
6 75-88 815 1,288 0724 2.00 1,23 99,66 9958 98,62
7 88-105 96,5 0216 0247 0,34 042 10000 10000 100,00

Diametro médio de Sauter 15min.; 4531
microns).

25min; 39,37
medio: 42,34
15,07

Amostras; teste 45 - efto denso inicial e final Material; FCC

M (g) - inicial: 71,747 M (g) - final: B8 i
n Abert. di mi mi xi x
peneiras iniciai final iniciat final
(microns)  (microns) (g} @ (%) (%)
4 <38 19,0 0,616 0,486 0,86 0,81
2 3845 41,5 2,822 2,202 3,53 389
3 45.53 49.0 8306 4,118 8,78 6,80
4 5365 59,0 7.715 5,608 10,75 8,38
5 65-75 70,0 12,031 10,541 16,77 17,65
6 75-88 81,5 15204 15488 21,19 25,89
7 88-105 96,5 17,194 12,806 23986 21,45
8 105-125 115,0 5724 4,903 7.68 8,21
2] 125-148 137.0 2537 2152 3,54 380

1C 149-177 1630 0,990 0,880 1,38 1.47
11 177-210 1935 0,325 0289 0,45 0,50
12 210-297 2535 0,168 0,150 0,23 0,25
13 297-355 3260 8,117 0,705 0,18 0,18
R Didmeiro médio de Sauter




TESTE 46

TESTE: 46 ces o HORAL 15:00

Temperatura ambiente (oC): 21 Pressio ambiente (bar):

Duragio (min): 30 SiTEr P T 01/07/37

Condigbes operacionais: T S T ’ o L
“inventario inicial no leito (g): 100000 .Massa coletada no filtro (g). 380,21
_inventario final no leito (g): 100086 Altura do topo da coluna (m): 1,0
.Taxa de arraste (g/s) - 15 min.. 21,43 _Altura do leito estatico (mm): 400
Taxa de arraste {g/s) - 25 min.: 20,82 _Altura do leito expandido (mm): 550
Fluxo de arraste {(kg/m2s). 0,07546  .Temperatura do ar (0C). 50

Distribuigio de pressiio a0 iongo do sistema experimental:

Coluna de fluidizacdo 01 (mmCA man}.
Altura em relacdo ao distribuidor de ar, m:
z= -0,10 35(")

0,10 262 1,33 -
0,20 230 1,66 -
0,30 138 2,33 -
0,40 117 2,66 -
0,50 80

0,60
0,70
0,80

Entrada 50
Saida 40
Pemna 45

Medida de vazdo do ar de ﬂutdlzagao. S PP TR
"Pressao 2 montante da placa de orificio (mmHg man) 39
_Diferenca de pressio na placa de orificio (mmCA): 56
Velocidade superficial de fluidizacdo (m/s): 03 e ]
Observagdes:

Altura da coluna de recirculagéo de séfidos: 1005 mm.

Actimulo de séidos no plenum.

\
8
4 N

m
o
[+

o

.

N

e

oo 0

Altura da coluna em
relacio a placa
distribuldora,

0 50 100 150 200 250 300

Pressio manométrica, mmCA
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Amosiras: feste 46 - cokstacia pela vaivuia de amost. aos 15 @ 26 min. Material: FCC

M (g) - 15 min.. 72,828 M (g) - 25 min. 70,279 - t (min): 10
n Aberl, di mi mi xi xi i Xi Xi
peneifas iSmin 25min  15min  25min  15min  25min médio
(microns)  {microns}  (g) @ (%) (%) (%) (%) {%)
1 <38 180 3772 5,962 518 348 5,18 848
2 3845 415 21,512 19,224 2854 27,35 34,72 35.84 35,28
3 45-53 490 17,495 15141 24,02 21,54 58,74 57,38 58,06
4 53-85 58.0 11,934 13300 1839 18,82 75,13 76,31 758,72
5 65-75 700 10,156 9747 1385 13,87 89,07 90,17 89,62
8 75-88 815 7,108 6494 9,78 9,24 68,83 99,42 99,12
7 88-105 98,5 0854 0411 117 0.58 100,00 100,00 100,00
W - Diametro médio de Sauter 15min. 48,00 FIEEEEHN
icronsy:
s 45,80
46,90
4.8

Amostras: teste 46 - leito denso inicial e final d Material: FCC

M (g} - inicial: 87,669 M (g} - final 72045 { (min):

n Abert. di mi mi xi xi Xi Xi
peneitas inicial final iniclal final inicial final
{microns)  (microns} (@) @ (%) (%) {%) (%)

1 <38 19,0 0,771 0,127 0,88 0,18 0,88 0,18

2 3845 4.5 3,558 1,653 4,068 2,29 4,94 247

3 45-53 480 6,768 5268 7,72 7.31 12,66 9,78

4 53-65 590 8,833 7,803 10,19 10,83 2285 2061

g 85-75 70,0 17.675 12082 2016 18,77 43,01 37,38

& 75-88 8.5 18,869 17,300 2164 24,01 64,65 61.40

7 88-105 98,5 17.526 17,046 1999 23,66 84,84 85,06

8 105-126 11580 8330 6500 9,50 8,02 94,14 94,08

9 125-149 1370 3,094 2543 353 353 97 87 97.61

10 149177 163,0 1,322 1,127 1,54 1,56 8218 99,17

11 177-240 183,5 0,381 6,334 0.43 048 99,61 99,64

12 210-297 2535 0,178 0,153 0,20 0,21 99,81 9985 §
297-355 3260 0,163  G,i08 k1] 0,15 10000 10000 @

Py
(4]

Diametro médio de Sauter inicial: 80,13
migrons}:
e 84,98

-5,71
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Amostras: teste 45 - leio denso final i we Matenal  FCC amisii t {min): 10
Mig) - 100 mm: 64,321 M {g) - 200 mm: 0847 M {g) - 00 mm: 72,933 ;
n Abert. di mi mi mi xi i ]
peneiras 100 200 300 100 200 300
(microns)  (microns) (@) @ g (%) (%) (%) (%) {%) {%)
1 <33 19,0 0,553 0,000 0,083 0,86 0,00 0,11 0,86 0,00 0.1
2 3845 45 0,842 0,189 0,876 1,31 0,3 1,34 2,147 0,31 1,45
3 45-53 48,0 5076 1,977 5,642 7.88 325 774 10,06 356 9,10
4 53-85 58,0 5,433 3,165 12476 845 5,20 1741 18,51 8,76 26,29
5 85-75 70,0 6,643 g270 16832 103 13,58 23,08 28,84 2235 49,37
6 75-88 81,5 17,069 11,431 9,885 26,54 18,79 13,55 58,37 4114 6293
7 88.105 985 16,972 23392 13345 26,39 3544 18,30 81,76 79,58 a.z22
B8 105-125 1180 7,583 8428 9,668 11,79 13,85 13,26 93,55 9343 94,48
9 125-148 137.0 2,583 2454 2,499 402 403 343 97.56 or47 97,91
10 149177 163,0 0,875 0,986 1,007 1,52 1,62
11 177-210 193.5 0322 0,295 0,299 0,50 049
12 210-297 2535 0,160 0,149 0,139 0,25 0,24
13 297-355 326,0 o110 0107 0,082 0,17 018

Diametro médio_de Sauter (microns):

—
100
a 80 +
- - joito finel - 2= 300 mm
a=
E _,?,-_ 60 laito finai - 2= 200 mm
9 "
§ % 40 1+ tello final - = 00 mm
5 20 4
-
o ! ) \ ;
0 50 106 150 200 250 300 350
Ciametro de particula, micrens




