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Resumo:

OLIVEIRA, Julic César Dainezi de, Estudo Experimental de uma Vdlvula Cénica para Controle
da Descarga de Solidos em Leito Fluidizado, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 86 p. Dissertagéo (Mestrado)

Equipamentos de alimentagdo de solidos particulados sfio fundamentais em sistemas gas-
sohido, em processos como secagem em leito fluidizado, transporte pneumdtico, combustsio de
carvio, gaseificaciio de biomassa e reagdes de sintese em leitos fluidizados.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e o estudo experimental de uma nova geometria
de valvula, denominada valvula cOmica, adequada para controle da descarga de sdlidos
particulados quentes provenientes de reatores com leito fluidizado. A valvula em estudo foi
acoplada a parede de um combustor operando com leito fluidizado, permitindo o controle da
descarga de particulas sélidas quentes em direcdo a um trocador de calor também operando em
regime de leito fluidizado. Ela consiste basicamente de uma haste central com extremidade cénica
que se movimenta no interior de um tubo. A haste central possui circulagdo interna de dgua de
resfriamento além de possuir inje¢dio de ar pressurizado que escoa através da haste sendo ejetado
na superficie lateral do cone para o arraste das particulas.

O levantamento da literatura sobre fatores que influem na descarga de sélidos particulados
através da valvula foi efetuado como base para a realizacfio de um planejamento experimental de
dois niveis, que permitiu calcular o nimero de ensaios necessarios para identificar o efeito de cada

varidvel sobre o processo estudado.



Foram analisadas as influéncias das seguintes varidveis sobre a descarga de solidos através
da valvula: razdo entre as areas de abertura ¢ do tubo de entrada da valvula, queda de pressio
entre as suas exiremidades; didmetro médio do material particulado e temperatura do leito
fluidizado no combustor.

A utilizacdo de técnicas estatisticas basicas para a realizagiio do planejamento experimental
possibilitou o estudo de diversas varidveis simultancamente e as influéncias dessas sobre as
variaveis de resposta.

A analise dos resultados mostrou que a descarga de sélidos sofre influéncia estatisticamente
significativa dos fatores: razdo entre as 4reas de abertura e do tubo de entrada da valvula e queda
de pressdio entre as extremidades da valvula.

Palavras Chave

- Escoamento Gés-Solido; Valvula de Alimentacfo; Planejamento Fatorial; Controle da Descarga
de Sélidos Particulados; Estudo Experimental.



Abstract:

OLIVEIRA, Jalio César Dainezi de, Experimental Study of a Cone Valve to the Mass Flow Rate
Control of Particles in a Fluidized Bed, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 86 p. Dissertagio (Mestrado)

Feed valve are essential devices in gas-solid systems, in process as fluidized bed drving,
pneumatic transport, coal combustion, biomass gasification and synthesis reactions in fluidized
beds. All require a feed valve for the particulate solid to control the mass flow rate entering and/or
leaving the process.

This work presents the development and the experimental study of a new solid feed valve
design, named cone valve, suitable for controlling mass flow rate of hot solid particles leaving a
flnidized bed reactor.

The proposed device was connected to the wall of a fluidized bed combustor, allowing mass
flow rate comtrol of the hot solid particles leaving the reactor towards a fluidized bed heat
exchanger. The developed cone valve has basically a central shaft with conical extremity moving
inside a tube. Cooling water flows inside this central shaft besides pressurized air injection flowing
internally towards the cone lateral surface.

Literature review showed factors that have some influence on the solid mass flow rate
control across the cone valve allowing a statistical analysis procedure in order to identify the effect

of each factor on the process.



The following vaniables were investigated: ratio between opening area/transversal tube area
at the valve entrance; pressure gradient diference between the valve extremities; particle diameter
and temperature of the fluidized bed.

Application of a fundamental statistical method for planning the experimental procedure
allowed simultaneous study of several variables and the identification of their influence on the
feeder valve performance.

The analysis of results showed that the mass flow rate through the valve has a statistically
significant influence from the factors: ratio between opening area and pipe diameter at the valve

entrance and valve pressure diference between the valve extremities.

Keywords

Gas-solids Flow; Feeder Valve; Factorial Planning; Solid Mass Flow Rate Control, Experimental
Study.
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Capitulo 1

Introducéio

A aplicacdo da tecnologia da fluidizacfio em escala industrial data de 1926, quando entrou
em operagdo o gaseificador de carviio Winkler. Entretanto, estudos sobre o controle de descarga
de solidos particulados tornaram-se foco de atencfio em 1942, durante o aperfeicoamento do
processo de craqueamento catalitico de hidrocarbonetos (FCC — Fluid Catalytic Craking), dando
inicio aos sistemas de recirculacdo de sélidos. Tais sistemas culminaram, na década de 70, no
desenvolvimento da tecnologia de Leito Fiuidizado Circulante (LFC), que possul aplicacdo
relevante nos processos de craqueamento em refinarias de petrdleo e de combustéo de carviio em

usinas termelétricas.

O interesse e o desenvolvimento de tecnologias envolvendo sistemas gas-sélidos podem ser
observados atualmente pela ampla e intensa aplicagfio de processos como secagem, calcinacéo,
resfriamento, combustfio, gaseificacfio, recobrimento de comprimidos e reatores quimicos
especificos em industrias quimicas, petroquimicas, agricolas, farmacéuticas e alimenticias. Esta
gama de aplicagdes industriais explica-se em fungfo dos diversos modos de contato gas-particula
possiveis, variando-se desde a condigfio de leito fixo até o transporte pneumatico em fase diluida,
que apresentam caracteristicas fluidodindmicas bastante diferentes entre si. Na Figura 1.1 estes

modos de contato gés-particula estdo representados.



Aumentando a velocidade do gés

Sélide Particulado

I
L#!:o un Regime Fludizagio  Transporte
Fo Fhidizacio  Borbuhante Turbulente  Répida Preumatico

Figura 1.1 — Modos de contato gés-solido (Grace, 1986).

O regime de fluidizacfio € dependente da velocidade com que o gas percola os espagos
intersticiais entre as particulas. O aumento da velocidade do gés aumenta a forca de arraste sobre
as particulas, que em determinado instante iguala-se & forca gravitacional e o leito comeca a
expandir-se. A velocidade do gas em que a transi¢do do modo leito fixo para o modo fluidizado

ocorre ¢ denominada de velocidade de minima fluidizagio, Uy

O sucesso das atividades industriais que utilizam sistemas gés-solidos estd, em muitos
casos, diretamente ligado a escolha do sistema responsavel pela alimentagio das particulas
solidas. A vélvula ou mecanismo utilizado para esta alimentacio deve ser efetivo ¢ confiavel no
controle do fluxo de sdlidos entrando em um recipiente. As deficiéncias e falhas no controle do
fluxo de sélidos resultam em condiges finais de operacio adversas do previsto na fase de projeto

dos equipamentos, o que claramente gera maiores custos de produgio e de consumo de energia.

Merrow (1985) publicou o resultado de uma pesquisa envolvendo plantas de processo, em

indistrias quimicas e petroquimicas, construidas entre as décadas da 60 e 80 onde verificou



desempenhos semelhantes mesmo considerando o avango tecnolégico das mais recentes. O
desempenho da planta foi estimado considerando quiio bem a mesma operava em relagfo ao
previsto na fase de projeto. A necessidade dessa pesquisa surgiu em fingio da constatagiio de que
plantas envolvendo o processamento de s6lidos apresentaram eficiéncias globais menores do que
plantas envolvendo apenas gases e liquidos. De um total de 37 indistrias acompanhadas, somente
6% ndo apresentaram problemas graves, que resultaram na parada do processo por uma semana
ou mais. A andlise dos dados levantados por Merrow demonstra que as principais causas de
parada de operagdo em plantas de processo estfio mais relacionadas aos problemas mecénicos e
fisicos do que as etapas quimicas da operagfo. O autor observou ainda que 52% das falhas de
operagdio eram provenientes de problemas advindos do processo de transferéncia do material

solidos de um local a outro, evidenciando a necessidade de pesquisas nessa érea.

A reviso da literatura mostra que entre 1985 ¢ 1999 muitas pesquisas foram realizadas
visando o desenvolvimento de valvulas de alimentacfo para sistemas gas-s6lidos mais eficientes,

destacando-se as pesquisas envolvendo vilvulas nfio mecéanicas.

O objetivo da atual pesquisa é o desenvolvimento de uma vélvula, denominada vilvula
conica, e 0 estudo experimental do seu comportamento através da observagdo dos efeitos das

varidveis envolvidas na operago de descarga de sélidos particulados.

A valvula em questfio foi desenvolvida com a finalidade de efetuar-se o conirole da
descarga de solidos particulados deixando um leito fluidizado operando em temperaturas

elevadas.

Almejando atingir os objetivos de maneira eficiente e precisa foram definidas etapas de
trabalho como a revisio da literatura, que norteou os estudos e determinou a escolha dos fatores
que afetam a operagio de valvulas de controle de solidos particulados, € o planejamento
experimental, que possibilitou a otimizagio dos experimentos. As varidveis envolvidas e
controladas foram:



a) Razdo entre a drea de abertura da vilvula e a drea do tubo de entrada (A/A);
b} Queda de pressio entre as extremidades da valvula (AP,);

¢) Didmetro médio das particulas (dp);

d) Temperatura do leito fluidizado (Ty);

A proposicdo de uma correlagfo para prever a descarga de sOlidos através da valvula cénica
em fun¢do de sua geometria e de algumas varidveis de operagdo também ¢é objetivo do presente
trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

A alimentacfo de sdlidos particulados ou a saida de material sélido de um reator operando
com leito fluidizado pode ser realizada de véarias maneiras com diferentes principios de operacéo.
A escolha, o projeto e o desenvolvimento do sistema de alimentagfio devem ser direcionados a

eliminacgfo de problemas ou dificuldades impostas pelo escoamento do material particulado.

A escolha de um equipamento adequado para wma aplicacio especifica torna-se tarefa
menos ardua quando se dispde de um conjunto de informacio sobre o processo em que tal
equipamento ird operar. A enumeragdo de questdes pertinentes ao processo € uma maneira pratica
e eficiente de se obter as informagdes necessérias para a escolha preliminar de um sistema de

alimentag@o, como as apresentadas a seguir:

a) Quais as propriedades do sélido particulado e do material de construcéc da valvula?

b) Quais as condigdes de projeto e de operagéo?

¢) Qual a aplicagfo industrial envolvida?

d) Como a diferenca de pressdo entre as extremidades da valvula de alimentacéio influencia a
descarga de sélidos através dela?

¢) Qual a vazdo de ar disponivel?

A literatura relata a aplicag8o desde mecanismos simples como orificios a mais complexos

como valvulas de esfera atuadas pneumaticamente, para controle da descarga de sélidos.



particulados.

Diversos estudos apresentam correlagdes empiricas para prever a descarga de sélidos e a
queda de pressdo através dos sistemas de alimentag8o, que em geral possuem aplicagio restrita is

condicBes de operacio e & geometria estudada.

A revisdo da literatura apresenta um levantamento de trabalhos publicados, até o ano de
2000, que referem-se a sistemas de alimentagdo envolvendo valvulas mecénicas e nfio mecanicas.
A revisdio da literatura engloba também aspectos basicos da engenharia da fluidizagio, como os
conceitos de velocidade de minima fluidizacio e queda de pressdo através do leito fluidizado, que

serdo atels no entendimento dos fendmenos envolvidos.
2.1 - Fluidizagfo

Como mencionado no Capitulo 1 a fluidizagfo basicamente é o contato de particulas
solidas com uma corrente ascendente de gas ou liquido. A velocidade na qual essa corrente

percola o leito de particulas é que define os varios modos de fluidizagdo, desde o leito fixo ao

transporte pneumatico em fase diluida.

A Figura 2.1 apresenta o grafico da variac8o da queda de pressio através do leito de
particulas s6lidas em fun¢8o da velocidade superficial do gas. A observacgfio da figura mostra que
a queda de pressdo no leito fixo € proporcional & velocidade do gas de fluidizacdo até o ponto
onde um valor maximo ¢ atingido. A velocidade do gas nesse ponto € denominada velocidade de
minima fluidizacio, e a partir desse momento a suspensio gas-solido comporta-se como um
fluido. O aumento da velocidade do gas além desse ponto altera a porosidade do leito,
aumentando-a, resultando em um leve decréscimo da queda de presso, que entfio permanece

praticamente constante até o inicio do transporte pneumaético das particulas.

A queda de pressdo através do leito fluidizado (APy) € devida ao peso das particulas solidas

podendo ser equacionado da seguinte maneira:

APy = (1 -€)(pr — pe)gH = APt = (1 ~ £ )(Pp — Pe)gHumr @1
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g aceleracdo devido a gravidade;

H; Hpr altura do leito fluidizado e altura do leito pa condicBo de minima fluidizagdo,
respectivamente;

£; Emf porosidade do leito fluidizado e porosidade do leito na condigio de minima
fluidizacdo, respectivamente;

Pes Pp massa especifica do gas e massa especifica do sblido, respectivamente.
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VELOCIDADE SUPERFICIAL ug (em/ses.)

Figura 2.1 — Queda de pressdo em funcéo da velocidade superficial do gés (Kunii e
Levenspiel, 1991).

A queda de pressio em equipamentos operando com leito fluidizado foi estudada por
diversos pesquisadores. Da Silva e Pécora (1990) desenvolveram um estudo para orientar na
selegdo das correlacdes mais difundidas e aceitas na 4rea, além de um programa que apresentava
os resultados da queda de pressio em cada componente do sistema fluidizado visando & obtengéo
da poténcia necessaria do soprador. Na condi¢do de minima fluidizagio € possivel a obtencio da

queda de pressdo no leito através da equagfio de Ergun (Kunii e Levenspiel, 1991).



- 2 . 2
APt _ 150 = E2t) ”%U’“; #1750 78m) Uy

emt”  (dp) gm’  ¢dp

(2.2)

onde

dp  diémetro meédio da particula;
Ums velocidade superficial do gas na condigiio minima fluidizacgio;
) esfericidade da particula;

e viscosidade do gas.

Na extremidade direita da Figura 2.1 tem-se o ponto de inicio de arraste das particulas,
caracterizando regimes de contato gis-s6lido como o leito fluidizado rapido ou o transporte
prneumético. O limite superior da velocidade superficial do gas que percola as particulas, sem que
as mesmas sejam arrastadas do leito, € definido como velocidade terminal (Uy), que pode ser
obtida a partir do balanco de forgas atuando sobre uma particula isolada, resultando na equagio
(2.3).

- 1/2
U= [M:I (2.3)

3ngd

onde
Cq coeficiente de arraste.

A porosidade de um leito fluidizado € definida como a fragio entre o volume ocupado pelo

gas e o volume do leito, assim:

EZVL——V;,:IM Ms (2.4)
Vi prAtH

onde



Vi volume do leito;
Vo volume das particulas;
M, massa de solidos;

Ap 4rea da secdo transversal do leito.

Experimentalmente, determina-se a porosidade a partir da medida da queda de pressio
através do leito fluidizado, ou seja:

___ AP
g(pe—pe)H

2.5)

A utilizacfio das equacgles anteriores para um leito fluidizado contendo uma mistura de
particulas com diferentes didmetros pode ser feita a partir da determinagfo do didmetro médio
das particulas.

O método mais utilizado para caracterizar o tamanho de particulas granulares é o de
peneiramento, que permite a determinacfio do didmetro médio de uma amostra contendo
diferentes didmetros de particulas (dp;), através da obtenciio do didmetro médio de Sauter,
definido como:

- I

= 2.6
dp Y (2.6)
i dp,
onde
X; fracdo em massa dos s6lidos com didmetro dp;, adimensional.

A caracterizagio da particula juntamente com as condicbes de operacio do gas € o
responsavel pelo comportamento dos sistemas fluidizados. Assim, Geldart (1973) sugeriu a
classificacfo de particulas solidas em quatro grupos, em funciio de seu didmetro ¢ da diferenga



entre as massas especificas da particula e do géas. Os grupos sio mostrados na Figura 2.2 e abaixo

estdo resumnidas as principais caracteristicas de cada um deles.

e Grupo A: solidos facilmente fluidizados, o particulado FCC ¢ um exemplo tipico de sdlido
que se enquadra neste grupo, tendo pequeno didmetro e baixa massa especifica. Apresentam
fluidizacfio homogénea antes do surgimento das primeiras bolhas.

¢ Grupo B: a majoria dos particulados utilizada correntemente esta classificada neste grupo. A
massa especifica e o didmetro da particula apresentam valores intermediérios, sendo a areia
um exemplo tipico. A fluidizacfo ¢ heterogénea, para velocidades logo acima da de minima
fluidizacdo.

e Grupo C: a fluidizac8o neste grupo ¢ dificil de ser atingida em razdio da caracteristica dos
particulados, abrangendo todos os pds-coesivos.

e  Grupo D: neste grupo os solidos apresentam diimetro e massa especifica elevados. O regime

de fluidizagdo preferencial é o de leito de jorro, caracterizado por um canal central por onde
escoa o gas de fluidizagio.
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Figura 2.2 — Diagrama de classificagéo de particula (Geldart e Williams, 1985).

Ha outros aspectos sobre fundamentos da fluidizagfio, nfio menos importantes, que ndo
foram abordados aqui, contudo sdo assuntos ja difundidos na literatura e de facil entendimento
através dos livros de autores como Geldart (1986), Kunii e Levenspiel (1991) e Davidson, Clift e
Harrison (1985).
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2.2 ~ Valvulas de alimentacéo

As diversas operagdes industriais envolvendo sisteras gas-solidos requerem que a
alimentacdo ou a descarga de sdlidos particulados seja homogénea, para que as etapas do
processo possam ser realizadas dentro das expectativas de projeto. H4 varios equipamentos
disponiveis e testados para a execugfio dessas tarefas. A escolha da valvula a ser aplicada no
controle de solidos deve ajustar-se a cada situagfio de operagio. Na calcinagio, por exemplo,
onde o sblido ¢ um dos reagentes, a valvula deve garantir uma alimentagio continua e em
pequenas quantidades para que a reagfo seja controlada dentro do reator, enquanto que para uma

unidade de craqueamento catalitico a alimentago ndo precisa ser continua ¢ maiores descargas
sio utilizadas.

A Figura 2.3 apresenta, esquematicamente, alguns dos modelos de valvulas mais utilizados
para o controle de alimentagdo de sélidos particulados. Os modelos nfio mecdnicos sdo as
valvulas tipo L (a), J (b), selo reverso (¢) e tipo V (d). Os modelos mecénicos mostrados sfio as
véalvulas rotativas tipo palheta (e) e borboleta (f), o parafuso transportador (g) e a valvula tipo

cOnica (h).

® @ )

Figura 2.3 — Modelos de vélvula para alimentaggo de s6lidos particulados.
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As valvulas nfio mecénicas sfo equipamentos de construgfio simples ¢ baixo custo. Os
principios de operagdo ¢ de projeto de uma valvula nfo mecanica so os mesmos para os diversos
modelos existentes. O controle da descarga de s6lidos através de uma valvula nfio mecanica é
funcdo da geometria ¢ da quantidade de gés injetado na vélvula. Em geral, sdo montadas na parte
inferior da coluna de retorno em um sistema de leito fluidizado circulante (LFC). As Valvulas

nfo mecénicas operam melhor com material particulado do grupo B da classificacdio de Geldart.

O alimentador tipo palheta constitui-se basicamente do corpo da vilvula ¢ do conjunto
rotor-pds, que gira em seu interior. O conjunto rotor-pis e o corpo da vélvula formam
compartimentos que transportam o particulado da entrada superior para a saida, posicionada na

parte inferior do corpo. A descarga de solidos é controlada pela velocidade de rotagio do
conjunto rotor-pas. '

A vélvula tipo borboleta controla a descarga de s6lidos através do posicionamento do disco
em torno de um eixo diametral, perpendicular & direcio de escoamento do fluido. Sdo
empregadas principalmente em condicdes de baixas pressdes e temperaturas moderadas, em
funcdo dos materiais nfo metalicos utilizadas na confeccfio da sede, que é responsivel pela boa
vedacfio da vélvula.

O alimentador ou transportador tipo parafuso constitui-se de um parafuso com rosca de
perfil alto, que ao girar no interior do corpo da valvula empurra o particulado por agio conjunta
da superficie da rosca e do corpo da valvula sobre as particulas. Como no caso da valvula palheta,

a descarga ¢ controlada principalmente pela velocidade de rotagio da rosca.

A valvula tipo conica controla a descarga de solidos em funcfo da regulagem da posicdo do
cone em relagfo & sede de assentamento (orificio). Essa regulagem, em qualquer posic8io
intermediéria de fechamento do cone, permite estabelecer uma relagéio pré-determinada entre a

abertura da vélvula e a descarga.

Na tabela 2.1 estdo resumidas configuractes diferentes de vaivulas para a alimentacdo de

s6lidos e suas principais caracteristicas.
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Tabela 2.1 — Configuragdes e caracteristicas de valvulas de alimentaco (Cheng, 1998).

Tipo de Entrada Configuragio Principais Caracteristicas
U ‘L Facil ajuste da descarga de solidos;
Influéncia sobre a concentracBio de solidos na
Entrada com Lﬁﬂ_\_‘t coluna principal.
orificio interno % ft
Regime estavel na operacgéo;
Indicada para solidos do grupo B;
Valvula Ve | T U l Descarga de s6lidos limitada;
Selo Reverso Forte restri¢io de entrada.
T ot %
Facil controle;
) T ¢ Simples construgdo;
Valvula L Indicada apenas para sélidos do grupo B;
= Ampla faixa de descarga;
4 Operacio fortemente dependente da geometria e
projeto da coluna de retomo.
Fraca restrigdo de entrada;
Valvala J + Irzﬂuéncia signiﬁca’givg sobre a concentracdo de
solidos na coluna principal.
ﬁ‘
kil
d—_j ¢ Aumento da aceleracfo das particulas;
I } i Descarga de solidos limitada.
Venturi
f #
Opera em regime fluidizado ou movente no tubo
T inclinado:
Entrada inclinada l 1‘/ i Facil a]:lste da descafga pela variagdo da abertura;
com valvula - - Operacdo menos estdvel em altas descargas.
mecénica
Valvula cOnica 4 v Facil ajuste da circulagiio de sdlidos pela variagéo
da abertura;

1

Altas taxas de circulago;
Baixa queda de pressfo através da valvula

- Diregéo dos sdlicos

= Injegén de gas
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2.2.1 — Valvalas nio mecédnicas

Valvulas nfio mecénicas apresentam como vantagens: a inexisténcia de partes moveis,
minimiza¢io dos gastos de manutencfio; baixo custo e ficil construgfio. Dentre as valvulas néo
mecénicas destacam-se as do tipo L e V, com aplicagdes em processos como combustio de
carvio em leito fluidizado répido, calcinagio de alumina, linhas de transporte pneumitico e
regeneracdo de catalisadores em LFC, A posigiio de montagem tipica de uma valvula L aplicada a
um sistema fluidizado circulante é apresentada na Figura 2.4. Nesse sistema, a valvula L realiza a
reinjeclo de particulas sOlidas na coluna principal de forma controlada. Sua presenga influencia
diretamente a fluidodindmica da coluna principal (riser), pois a descarga de sélidos recirculados
influi na queda de pressdo através da vélvula, afetando o balango de pressio no circuito

envolvendo coluna principal, ciclone, coluna de retorno e valvula de recirculagio.

o Ciclone

Colana \
i

Principal
#— Coluna de Retomeo

ot

£ Asracio

Figura 2.4 — Configuracio de aplicagdo de valvula L

O escoamento de solidos através de uma valvula L ocorre quando a forca de arraste
exercida sobre as particulas supera a forca resistiva a passagem dos sélidos pelo cotovelo, como

descrito por Knowlton ¢ seu grupo de pesquisa (1988).
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Knowlton ¢ Hirsan (1978), caracterizaram os modos de escoamento de sélidos particulados
em uma valvula L em fungdo da vazfio de gis de aeragdio, como mostrado na Figura 2.5.
Verificaram que quando baixas vazbes de gas sdo utilizadas a maior parte dos sélidos permanece
estagnada na parte inferior e na segfo horizontal da valvula, enquanto na parte superior horizontal
ocotre um pequeno escoamento de sdlidos (Figura 2.5 a). O aumento gradual da descarga de gis
proporciona o aumento da 4rea de escoamento dos solidos até que se atinge toda a secho
transversal da valvula L permitindo o controle mais eficaz do fluxo de solidos. Verificaram
também que a posicdo da tomada de aeragiio deveria ser o mais proximo possivel do cotovelo da

valvula, sendo esta posi¢io determinante na descarga dos sélidos através da valvula.

Bama Aeracio Elevada Aeracio

P T
N e e —
*_‘m T W ""K'

Figura 2.5 — Modos de escoamento em diferente descarga de gas de aeragdo (Knowlton e
Hirsan, 1978).

Nessa investigacio também foi observado que o gés que promovia o escoamento através da

vialvula L, ou qualgquer outro modelo nfio mecinico, era o somatério do ar de aeragio injetado na

valvula (Q.e) com a quantidade de gas arrastado pelas particulas através da coluna de retorno
(Qen):

Qr = Quer + Qur @7
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Observaram que a quantidade de gas injetada necesséria para a boa operacio de uma
vilvula L aumentava com o aumento do tamanho e da massa especifica da particula e do
didmetro da secdo vertical da valvula.

Segundo Knowlton e Hirsan (1978), o entendimento do balango de pressdo em um sistema
circulante ¢ fundamental no projeto, desenvolvimento e funcionamento de uma valvula ndo
mecénica. Nesse sentido, Arena, Langeli e Cammarota (1998) realizaram o balango de pressdo
em um leito fluidizado circulante operando com diferentes sélidos particulados. O conjunto
experimental era composto da coluna principal, do ciclone, da coluna de retorno e da valvula L.

O balango de press#o no sistema pode ser equacionado da seguinte forma:
APcrmAPv+APcp+APc (28)
onde

AP, queda de presséo na coluna de retorno;
AP,  queda de pressdo na valvula;
APy queda de pressio na coluna principal;

AP, queda de pressio no ciclone.

A secdo da coluna de retorno acima do ponto de aeracfio ¢ a parte dependente no sistema,
sua queda de pressdo ajusta-se para balancear a queda de presséo produzida pela soma das quedas
de presséio do lado independente do sistema, composto pela coluna principal, ciclone e as segfes
vertical e horizontal da valvula L. A Figura 2.6 apresenta um perfil tipico da quedas de pressio
em um LFC com vélvula L, onde o ponto 6 indica o local de maior pressio no sistema,

representado pela injecdo de ar de aerago.
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Figura 2.6 — Perfil tipico de queda de presso em LFC com vélvula L (Arena et al., 1998).

A influéncia do didmetro ¢ massa especifica do solido particulado, difimetro e massa
especifica, sobre a descarga e a queda de pressio em valvulas nfo mecénicas do tipo L foi
extensivamente estudada na literatura. Knowlton e Hirsan (1978), observaram que a queda de
pressio através da valvula L € diretamente proporcional 2 massa especifica da particula ¢

inversamente proporcional ao didmetro da se¢fo horizontal.

A variacfo na geometria de uma valvula 1. foi estuda por Geldart e Jones (1991), que
constataram a influéncia do raio de curvatura da valvula e da inclinagio do trecho horizontal
sobre a descarga. A inclinagio descendente da segfio horizontal além de aumentar a capacidade
de descarga da vélvula melhorou o controle ¢ a estabilidade do escoamento em baixas descargas.
O raio de curvatura mais gradual também melhorou o controle em condi¢Ses de minima descarga
e exigiu menos injecdo de gas de aeragfo. Nesse estudo foi apresentado um conjunto de
correlacOes para o projeto de uma valvula L, somente valido para solidos particulados do grupo B
da classificacio de Geldart.

A partir de experimentos envolvendo areia, como material particulado, foi proposta a
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seguinte correlaclo para a queda de pressfio através da valvula L:

Af ~=216*G>7 *d 0 *@p*  (SL) (2.9).
onde
L comprimento da se¢fo horizontal da valvulaL;

G, fluxo de solidos;

de didmetro da coluna de retorno.

Yang e Knowhon (1993) apresentaram um conjunto de equacdes em que relacionam a
descarga de sOlidos com as dimensSes da valvula L, descarga de gés de aeracdio e queda de
pressdo, por meio de um procedimento iterativo. Estas equagbes foram desenvolvidas
considerando a operagdo pneumdtica da vilvula, em que o controle de abertura da valvula era
feito pela injecdo de gas. O desenvolvimento da correlagfio proposta por Yang ¢ Knowlton

baseou-se na equacéo de Jones e Davidson:

1 M Y
A= 2p5(1 — Ent) (ch) (210)

onde

A, drea transversal de abertura da valvula;

Ms  descarga de solidos particulados.

Nessa equac8o, a area fransversal de abertura da valvula é desconhecida, sendo dependente
da vazdo de gas na valvula, que ¢ determinada pela Equac#io (2.7), onde Q. pode ser calculado
considerando que na coluna de retorno a suspensio gas-sélido estd na condiclio de minima

fluidizacdo, ou seja:
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MsEms

Qur= Pp(1 = Emr)

(2.11)

A solucdo da Equagdo (2.10) através da Equago (2.11) baseada nos dados experimentais
resultou na correlagéo de Yang ¢ Knowlton:

19+ 7,64“—-{}-“3—-“’2”— (S1L)
(n/4)d’L (n/4)d’L

(2.12)
onde

dv didmetro interno da valvula.

Arena, Langeli e Cammarota (1998) estudaram o efeito do didmetro e da massa especifica
de diferentes materiais pertencentes aos grupos A ¢ B de Geldart sobre a descarga de s6lidos,
variando a vazdo de gis de aeragfio. Os dados experimentais obtidos foram comparados com a
Equacdo (2.9), proposta por Geldart ¢ Jones (1991). Devido 4 discordincia nos resultados,
quando o particulado ndo era areia, os autores propuseram a correlagdo (2.13) que inclui a massa

especifica do leito (pr) como parimetro:

AP . 0,264
-—I:i=0,0498(}3’2"3;;2’*‘&;"’63 dp (S.L)

(2.13)

Dentre outros trabalhos sobre quais parimetros influenciam a descarga de sélidos
particulados através de uma vilvula L podemos citar: Mori ef al. (1990), que avaliaram a
influéncia da porosidade na se¢io vertical da valvula; da Silva e al. (1994), que verificaram a
relagio direta da descarga com a queda de pressio e Daous e Al-Zahrani (1998), que
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correlacionaram os parmetros geométricos da valvula e as caracteristicas da particula com a

queda de pressdo através da valvula L.

As vilvulas no mecénicas do tipo V s@o muito utilizadas em reatores compactos para
promoverem o escoamento dos solidos entre compartimentos adjacentes. A principal
caracteristica de operac@io de uma valvula V em baixas descargas de sélidos particulados € um
regime intermitente, produzido por uma operagdio ciclica que estd diretamente relacionada ao
nivel de sdlidos na coluna de entrada de valvula, como observado por Leung, Chong e Lottes
(1987).

Li e Kwauk (1991) estudaram a influéncia das caracteristicas geométricas de uma valvula
V sobre suas condigGes de operagdo. A variacfio do 4ngulo e da alfura da secfo de saida dos
solidos exercia influéncia sobre a descarga de material deixando a vilvula, sendo recomendado
ndo ultrapassar um &ngulo de 20° com a vertical em razio do surgimento de regifes de sélidos
estagnados. A queda de pressdo aumentava com o aumento da altura da secfo de saida,
produzindo um escoamento mais estavel dos sélidos. Foi proposta uma correlagio para estimar a

queda de pressdo através da valvula V, baseada na equacio de Ergun:

— 2 — » 2 _ 3
~APvm150(1 8] . Hjs(l s] on(Up U’ | 1
& (4dp)” tana 1420, € 3¢dptanc (1+tanoch
5 P
(2.14)
onde

h altura da secdo de saida;

Th raio da parte inferior da segdo de saida;

Ug  velocidade do gas na parte inferior da se¢fo de saida;

Uy,  velocidade da particula na parte inferior da segfio de saida;
o metade do dngulo da secéio de saida;
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Li ef al. (1997) estudaram o comportamento do escoamento gés-sélido em um conjunto
coluna de retorno e vilvula V. Verificaram que o géas de aeracfio injetado na valvula dividia-se
em duas porcdes, uma que escoava verticalmente pela coluna de retorno e outra que aerava a
valvula, sendo a descarga de solidos através da valvula V dependente da quantidade de gas que
escoava pela coluna de retorno. A queda de pressio foi proposta a partir das equagSes de
conservagio de massa e de movimento, sendo apresentada a Equacéo (2.15) valida para o regime

permanente de operacio e condigbes onde o atrito gas-parede pode ser negligenciado.

— APy 3 Ca
(1-eXpr—ps)gAH 4 Ar

[Res|(Rep) (2.15)

onde

Ar n° de Arquimedes;
Re, n°de Reynolds da particula;

Recentemente a fluidodindmica de um conjunto envolvendo uma valvula V e uma coluna,
entre dois leitos fluidizados, foi analisada por Bhattacharya, Sathiyamoorthy, Govardhana Rao e
Mahajan (1998). Neste estudo observaram que o controle da circulacdo de solidos era mais
eficiente quando o leito a montante operava préximo a condigio de minima fluidizaco e quando
a secfo de abertura da valvula era pequena o bastante para produzir uma elevada queda de
pressdo. Observaram também que a influéncia do tamanho da particula sobre a descarga de

solidos através da valvula era dependente da concentragdo de s6lidos na valvula V.,

A descarga de soOlidos particulados através de orificios também tem sido ampiamente
estudada e a influéncia de diversos fatores como didmetro e massa especifica da particula ou

didmetro e forma do orificio foram relatados na literatura.
Varios pesquisadores, tais como Massimila, Betta e Rocca (1961), Jones ¢ Davidson

(1965) ¢ Burkett er al. (1971), mostraram por analogia ao liquido escoando por um orificio em

um tanque, que a vazio de sdlidos particulados fluidizados ( Qs ) deixando um leito é :
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Qs = CaAoy2gH (2.16)

Por outro lado, a maioria dos estudos de descarga de solidos particulados a partir de um
leito fixo demonstra que nfio hd dependéncia da descarga com a altura do leito. Essa
independéncia foi verificada por Beverloo, Leniger ¢ van de Velde (1961), que também
demonstraram a mesma caracteristica em relagfio ao dimetro do leito. A influéncia do didmetro

da particula era pequena, podendo ser desprezada, para razdes do/dp maiores que 20. A descarga

de sdlidos decresceu com a variagio da forma do orificio, conforme a ordem, circular, quadrada,
retangular e triangular. Embora a forma tenha influenciado a descarga de sélidos, para os oito
tipos de materiais particulados testados, foi observada uma relagfio linear entre a descarga ¢ a

area do orificio, como apresentada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Descarga de s6lidos em fungdo da area (Beverloo, 1961).

Beverloo, Leniger e van de Velde, partindo de uma analise dimensional em que a descarga

12 dﬂSl’Z

de solidos particulados seria proporcional 3 p; g propuseram a correlacfo:
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M = 35pL4/g(do — kdp)*/* (.17
onde k variou de 1,3 para semente de agrifio a 2,9 para areia.

De Jong (1969) caracterizou trés regides distintas de escoamento de slidos deixando um
leito fluidizado através de um orificio: regifio operando em regime de leito movente, regido acima
do orificio e regifio no interior do orificio. Na regifio interna do orificio diversos fatores
influenciaram a descarga de sélidos, como colisdes entre as particulas, colisdes das particulas

com a parede do orificio ¢ interagdes do gds com ¢ meio € com as particulas.

Na maioria das aplica¢bes o difimetro do orificio € muito maior do que seu comprimento,
assim a influéncia das colisdes particulas-parede do orificio pode ser desprezada. O autor
comentou que a interagio gds-particulas pode ser negligenciada quando o escoamento € por
gravidade, em razio de ndo haver diferenca de velocidade entre as fases. A partir dessas
consideracdes, de Jong determinou, baseado na equagdo de Bernoulli, um coeficiente de descarga
de 0, 53, correlacionando a descarga de s6lidos com a densidade do leito em minima fluidizaggo,
o didmetro efetivo do orificio e a queda de pressdo através do orificio, como mostra a Equagdo
(2.18):

Ms= Cﬁ 2pL, mtAAPo (2.18)
onde

pLm¢ Imassa especifica do leito em condigio de minima fluidizagdo;

Ag  drea efetiva do orificio, Aer = %."E(do —kdp). (2.18a)

A descarga de particulados através de um orificio pode ser alterada de duas maneiras:
através de injecdo de gis e pelo acoplamento de um tubo na saida do orificio. Ferrari e Bell
(1998) estudaram o efeito da injecfio de gas na parte inferior de um silo sobre a descarga de
sélidos deixando o silo, para particulados dos grupos A e B da classifica¢do de Geldart e para
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solidos semicoesivos. Observaram que mesmo em vazdes moderadas de gas, como abaixo de
minima fluidiza¢fo, houve aumento na descarga dos sélidos, atribuido & acio do gés sobre as

forcas interparticulas, como as for¢as coesivas.

O acoplamento de um tubo ao orificio de um leito fluidizado também promove o aumento
da descarga de sélidos deixando o leito fluidizado. Esta montagem ¢ utilizada para promover e

controlar a descarga de sélidos entre um silo e um leito flnidizado ou entre dois leitos fluidizados.

Bulsara, Zenz ¢ Eckert (1964), estudaram a influéncia do acoplamento de um tubo vertical
ao orificio de saida de um silo sobre a descarga de uma mistura de areia e cinzas. Seus resultados
mostraram que descargas maiores foram obtidas para a configuracdo contendo o tubo conectado

ao orificio.

Esse aumento da descarga de s6lidos particulados através do conjunto orificio/tubo pode
ser explicado pelas observagSes de de Jong (1969), que considerou a existéncia de duas correntes
de gas, quando este € injetado pela base de um leito. Uma escoa através do orificio e a outra
escoa ascendente pelo leito. Quando maior o leito, mais gas escoa através do orificio. Assim
considerou que o aumento da descarga de sélidos era fungfo do aumento da aceleragiio das

particulas, devido & quantidade de gas que escoa pelo orificio/tubo.

Chen, Walawender ¢ Fan (1980) estudaram a queda de pressfo através de um tubo
inclinado interligando um leito fixo a um leito fluidizado. Verificaram que a queda de presséo
através do tubo foi relacionada & variagiio da pressio na saida do tubo, sendo essa uma fungéo da
altura do leito fluidizado. A pressdo a montante do tubo era pré-fixada enquanto a pressio na

saida era determinada como segue:

H

Puiea = [prgdH +Pr (2.19)
hg

onde

P pressdo na camara de expansfo acima do leito fluidizado.
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hs posicio da saida do tubo em relacfo & placa distribuidora

Considerando a hipétese de que a densidade do leito nfo varia axialmente, ¢ que a queda de

pressdo no leito fluidizado € devida apenas ao peso do material particulado, chegaram a:

prA H=pp A Hye (2.20)

substituindo a Equacio (2.20) e integrando, propuseram a Equacfo (2.21):

—hs

Geldart e Haesebrouck (1983) estudaram a descarga de solidos deixando um leito
fluidizado através de trés configuragfes: orificio, orificio/tubo vertical e orificio/tubo inclinado.
Segundo os autores a descarga de particulas finas a partir de um orificio pode ser expressa por:

M, = cdpL,mfg(do ~kdp)*2¢H (2.22)

Porém, a descarga de particulas granulares calculada a partir da Equagfio (2.22) diverge
muito da obtida experimentalmente em razfio da dependéncia da altura do leito ¢ do didmetro do
tubo. Na configuragdo orificio/tubo inclinado observaram um aumento na descarga de sélidos
granulares entre 10 a 20% quando comparado com a configuragiio orificio/tubo vertical,
particularmente para grandes alturas do leito. A justificativa desse aumento, segundo os autores,
foi devido a uma possivel regifio sub-fluidizada, na parede onde o tudo foi acoplado, menor que

na configuragéo orificio/tubo vertical.

A descarga de s6lidos através de tubos inclinados foi amplamente estudada por Sarkar ef al.
(1991 a, b, ¢) em sistemas operando em regimes de leito fixo e fluidizado. Nesses estudos foram
propostas correlagdes em que pardmetros como o didmetro (d,), comprimento (Ly) e inclinagdo

(8) do tubo, além das propriedades da particula, foram considerados. A correlagfo (2.23) foi

23



obtida para um conjunto experimental operando com leito fluidizado e pode, segundo os autores,
ser utilizada para prever a descarga de solidos através de orificios, considerando-se 6f e Lr igual

al.

— N2
M: = 0,56px,,mf§~(do —%{2] v 2gHAsL:0s (2.23)

Os fatores Ar, B e Ly incluem os efeitos do formato do orificio de entrada, da inclinagfo e

do comprimento do tubo conectado ao orificio de saida de solidos, respectivamente, sendo:
Ar = JAe/ A 2.24)

onde

A area de entrada,

= (sen® +cosOr)

(1 +cosbr) (2.25)
onde
6; angulo de repouso
L =(1+Ly/do) " (2.26)

Na literatura também podemos encontrar outras geometrias de equipamentos utilizados para
promover a alimentagdo de particulas solidas baseados nos principios de operacio das valvulas
nfio mecénicas. Pécora, Goldstein Jr. Lombardi e Pagliuso (1994) desenvolveram um alimentador
pneumatico para o controle da descarga de so6lidos a partir de um silo. O controle da descarga era
efetuado através da quantidade de ar primério injetado para a destrui¢dio do cone de repouso das

particulas depositadas sobre a uma placa distribuidora localizada préxima a saida de sélidos do
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silo. Uma segunda injec#o de ar assegurava o transporte das particulas para a fora do alimentador.
Os particulados utilizados englobaram todos os grupos da classificacio de Geldart. Verificaram
que a vazdo requerida de ar primério tinha dependéncia direta com o didmetro da particula.

Pugsley, Milne e Berruti (1996) propuseram um alimentador nfio mecénico para uso em
substituicdo as valvulas nfio mecédnicas, Esse alimentador ¢ basicamente um leito anular acoplado
a segfo inferior da coluna principal de um LFC. Os sélidos eram retornados & coluna principal
através da injeg8o de ar no leito anular. Os autores relataram elevados fluxos de sélidos, que

foram justificados em razfo de alta queda de pressdo proporcionada pelo leito anular.

Davies, Dawson e Hartley (1990) estudaram o desempenho de venturis, utilizados como
alimentadores para sOlidos particulados, Nesse estudo apresentaram uma classificagio dos
venturis de acordo com o principio de projeto. Foi observado que a descarga de slidos decresceu

com o aumento da contra press#o na linha de transporte para os modelos testados.

A revisio da literatura mostra que existem varios tipos de valvulas de alimentagdo nfio
mecénicas e que o estudo experimental desses dispositivos ¢ fundamental para o estabelecimento

das varidveis que influenciam seus desempenhos.

2.2.2 — Vilvulas mecinicas

As valvulas mecénicas sfio utilizadas principalmente na saida inferior de leitos de particulas
solidas que operam em regime de leito fluidizado, leito deslizante ou leito fixo. A utilizagio de
valvulas mecénicas em sistema gas-sélido ¢ normalmente adotada para condigbes de operagdo
normais, isto €, temperaturas e pressdes ambientes. As valvulas mecénicas mais aplicadas para
sélidos particulados séo as de palheta e as do tipo disco, como borboleta e portinhola, além da
rosca transportadora. De acordo com Spivakovsky e Dyachkov (1983), ¢é dificil apresentar uma
classificacfio geral dos equipamentos ou mecanismos para alimentacfo de particulados, em razio

das diversas formas e aplicacdes possiveis.

As valvulas tipo disco, sfo recomendadas para s6lidos em regime aerado, enquanto as do
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tipo gaveta podem operar também em regime de leito deslizante. As valvulas conicas sio usadas
para controlar o escoamento de sdlidos deixando um leito fluidizado ou um leito deslizante.
Devido a forma cdnica de seus internos, essas valvulas mantém suas caracteristicas de regulagem
mesmo depois de considerdvel desgaste interno. Na Figura 2.8 estdo representadas aplicagdes
desses equipamentos em processos como: recobrimento e crescimento de particulas (a),

alimentagfo para linha de transporte (b) e armazenagem de s6lidos (c).

lSé]idos

= Sélidos
e

Sdlidos

{a) Rosca tarnsportadora (&) Valvula cdnica {c) Vélvula patheta

Figura 2.8 — Aplicagdes tipicas de valvulas mecanicas

Sankar ¢ Smith (1986) utilizaram uma valvula conica para alimentar particulados em uma
linha de transporte pneumatico. A escolha de tal equipamento, segundo os pesquisadores, foi em
raz3o das diversas vantagens sobre outros sistemas de alimentag3o, como a rosca transportadora,
colunas de retorno fluidizadas ou venturis, que sofrem com flutuactes da descarga de sélidos e

tem controle limitado sobre esta descarga. As seguintes vantagens foram citadas:

a) Selegdo de qualquer descarga pelo simples ajuste da abertura da valvula;
b) Fixando-se a abertura, a descarga de sdlidos permanecia constante;
¢) Operacfo simples;

d) Precisfio no ajuste requerido, evitando a necessidade de monitoramento durante o processo.
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Descreveram a ocorréncia de um escoamento intermitente quando o nivel dos s6lidos no
leito era alto ¢ quando a descarga era de particulas do grupo A da classificagio de Geldart, em

razfo da necessidade de maior tempo de equalizacio da pressio no orificio.

As descargas de materiais particulados a partir de um silo sfo frequentemente controladas
com o uso de vélvulas rotativas, em que suas dimensBes geométricas, velocidade de rotagdo e as
propriedades do particulado sfo as principais caracteristicas a serem consideradas para analise de

seu desempenho.
Baseados nessas consideragdes Scheibe, Hohne ¢ Husemann (1997) apresentaram uma

correlagiio para prever a descarga de sélidos (M ) a partir de uma vélvula palheta, controlando-se

a rotagdo do eixo da valvula (N).
Ms=p, (Van, )N (2.27)
onde

Vs volume de solidos por pa;

np nimero de pés.

O aumento da rotacBio aumenta o desvio entre a descarga prevista e a realmente obtida,
devido a influéncia da forga centrifuga, que age em sentido contrério ao do sdlido entrando nas
pas do rotor. Segundo Michon (1996), quando a rotagfio ultrapassa 30 rpm o decréscimo da

descarga de sdlidos € muito mais rapido.

Uma curva tipica de alimentagfio de sélidos particulados através de uma vélvula rotativa é
apresentada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 Curva tipica de uma valvula rotativa (Schéibe, 1997).

A capacidade de vedagfo das véalvulas mecénicas ¢ talvez sua principal caracteristica e
vantagem sobre as vélvulas nio mecinicas, porém, devida atengdo deve ser dada quando estas
véalvulas estiverem operando com particulados abrasivos. A abrasividade dos sélidos pode
desgastar a sede metélica de uma vélvula borboleta ou o conjunto sede/cone de uma vilvula

cOnica reduzindo a capacidade de vedagfio desses equipamentos.

Michon (1996) estudou o vazamento de ar que era injetado em vilvula rotativa,

identificando trés correntes de escape:

a} Ar retornando ao silo;
b) Ar escoando através dos espacos entre as pas € o corpo da valvula;

¢) Ar escoando pelos anéis de vedagdo do eixo do rotor.

Segundo o autor, esses vazamentos diminuiam a descarga de sélidos, diminuiam a

eficiéncia da mistura gas-particula e aumentavam os custos da produgio.

A fabricante de valvulas Warex Valve Gmbh (1998), apresentou uma vélvula borboleta

com um sistema de contato pneumatico da sede com o disco, visando garantir a vedacgdo em
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condiches de operaclio adversas. Quando a vilvula era fechada, a sede de elastdmero era
pressurizada contra o disco, que mesmo com desgastes irregulares tinha toda sua circunferéncia

em contato com o elastdbmero.

Li, Hong ¢ Wang (1999) compararam o desempenho de uma vélvula borboleta com uma
valvula nSo mecénica do tipo V. Observaram que para particulados coesivos a utilizago de uma
valvula borboleta nfio era recomendada, pois, em algumas circunstincias havia um travamento da
valvula devido aos aglomerados formados.

Wypych (1999) apresentou uma revisdo detalbada sobre a utilizagiio de diversos modelos
de vélvulas mecénicas para controlar a descarga de solidos a partir de silos aerados. A utilizagfo
de valvulas que possibilitam, na abertura, uma 4rea livre total de passagem ao escoamento é
indicada para a redugfio no desgaste dos componentes. As valvulas rotativa ¢ borboleta
produziram um escoamento assimétrico no interior do silo devido ao escoamento preferencial na
saida da valvula, que podia acarretar arcos ou regides de sdlidos estagnados dentro dos silos. Para
reduzir custos de manutengfio foi recomendado que a valvula borboleta fosse usada apenas como

controladora ¢ nfio como valvula de blogqueio.

As roscas transportadoras s#o equipamentos de utilizacio comum na descarga de
particulados armazenados em silos, em regime de leito fixo. Segundo Manton (1994) o projeto de
roscas transportadoras geralmente tem uma abordagem empirica, havendo na literatura
recomendacdes para auxiliar no dimensionamento do projeto, em fungdo da capacidade de
descarga e da distdncia de transporte dos particulados. Estas duas caracteristicas de operac#o sdo

as principais limitagGes mecanicas de uma rosca transportadora.

A eficiéncia volumétrica é um dos principais pardmetros a serem considerados no projeto
ou na selecio de uma rosca transportadora. Yu e Arnold (1996) exprimiram a eficiéncia
volumétrica (1,) como o volume de material efetivamente transportado (V) em uma volta do

eixo, dividido pelo volume tedrico (V,) existente em um passo de rosca (P):

Vs

= P®RI-RY)

(2.28)
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onde

P passo da rosca
R, raiodapa

R,  raio do eixo

A eficiéncia volumétrica foi também relacionada a porcentagem de enchimento ¢ ao efeito
da rotacio. Em geral, as aplica¢Ges de descarga de sdlidos a partir de silo sfo em regime de leito
fixo e as roscas operam em baixas rotagGes, possibilitando-as operar com enchimento total, ou

seja, os efeitos de rotag8o sfo dominantes e dependem da geometria da rosca, Figura 2.10.

Silo
R
}‘\\\( /%"\}LER/\l f\ j\ A
VEB Y OOV WV
Sdkdos

Figura 2.10 — Caracteristicas geométricas de uma rosca transportadora

A eficiéncia volumétrica sera sempre menor que a unidade. Roberts (1996) apresentou as

razies pelas quais V < Vg

a) A velocidade axial do sélido serd menor que a velocidade ideal ou 6tima devido ao
movimento de rotacéo da rosca;

b) Ocorre algum deslizamento no espago livre entre a rosca € o casco;

¢) O enchimento da rosca decresce com o aumento da velocidade de rotago;

d) A espessura da pa da rosca reduz o enchimento.
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Além da eficiéncia volumétrica ha outro aspecto relevante no dimensionamento de uma
rosca transportadora, a interface silo/rosca. Grande parte dos problemas durante a alimentagdo
por meio de roscas transportadoras ocorre na interface silo-rosca. Autores como Haaker et al.
(1994) e Yu e Amold (1996) dirigiram seus esforgcos a este estudo. A rosca deve retirar os
particulados por igual ao longo do silo, para isso, Roberts (1996) estabelece uma variagio linear
de trés pardmetros: didmetro externo, didimetro do eixo e passo da rosca.

A revis&o da literatura apresentada mostrou-nos a importancia dos sistemas de alimentacgio
de solidos particulados e cuidados devem ser tomados na sua escolha e especificagiio. A operagéo
de uma vilvula estd relacionada & suas caracteristicas construtivas, as condigbes de processo ¢ ao
solido particulado utilizado. A queda de pressio através de uma valvula € um dos parimetros
mais importantes na sua selec#o. A capacidade da valvula em promover e controlar a descarga de
slidos e que pardmetros influenciam nesse controle devem ser considerados. A escolha deve ser
feita conforme as necessidades do processo. Muitos processos dependem da eficiéncia com que

os s6lidos sdo alimentados ou descarregados para que o sucesso da atividade seja assegurado.
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Capitulo 3

Metodologia e Descriciio do Sistema Experimental

A metodologia do trabalho, as técnicas empregadas, os eguipamentos aplicados a
determinagdo das propriedades dos solidos particulados, o detalhamento do conjunto
experimental, ¢ a andlise de incerteza serfo apresentados neste capitulo. Serdo também

apresentados os conceitos ¢ 0 método do planejamento experimental utilizado.

A primeira etapa deste trabalho foi caracterizar os soOlidos particulados utilizados no
escoamento através da valvula cOnica. As propriedades da particula solida medidas

experimentalmente foram a massa especifica e didmetro médio da particula.

O planejamento fatorial foi a segunda etapa do presente trabalho. Saber quais fatores
(variaveis de entrada) afetam a resposta (variavel de saida) foi a primeira tarefa executada. O
fevantamento bibliografico foi a ferramenta utilizada para determinar os fatores e respostas de

interesse.

Os fatores sobre os quais o confrole foi mantido foram: razio area de abertura da
valvula/area do tubo de entrada(A,/A;), queda de press3o entre as extremidades da valvula (AP,),

diametro médio do sélido particulado (dp) e temperatura do leito fluidizado (Tp). A resposta

desejada foi a descarga de solidos através da valvula (M ).
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A terceira e Gltima etapa pdde ser dividida em duas partes: a construgio do conjunto
experimental e a elaborago do procedimental experimental a ser seguido em cada um dos testes

realizados para se obter os resultados através da variagio dos fatores.
3.1 — Caracterizaciio das particulas

A importdncia da caracterizagio das particulas advém de sua influéncia sobre varios
pardmetros experimentais. Mohsenin (1970) salientou a importincia do conhecimento das
propriedades do particulado para o projeto de equipamentos ou para o controle de processos.

Ainda segundo Mohsenin, a tamanho da particula afeta significativamente os processos onde sdo
utilizadas.

3.1.1 ~ Distribuicio granulométrica

O solido particulado utilizado foi areia, em dois didmetros médios diferentes. A escolha de
um material inerte teve como objetivo estudar somente o escoamento das particulas através da
valvula, nfo interessando quaisquer reacles quimicas em seu interior ou dentro da cmara de
combustio. A distribuigiio granulométrica foi determinada através de ensaios de peneiramento
por vibragcio mecanica utilizando um vibrador de peneiras Produtest e esta apresentada no Anexo
1. As peneiras da série Tyler utilizadas compreendiam as aberturas de 88 a 590 um. Inicialmente
foram feitos alguns testes objetivando selecionar quais as faixas de aberturas de peneiras seriam
apropriadas para o solido utilizado. O critério de exclusdo foi estabelecido em relagio a massa
que ficava retida na pencira. O tempo de peneiramento foi padronizado em 15 minutos. O
didmetro médio das particulas foi calculado através da equagdo da Equaciio (2.6), apresentada

anteriormente. Os resultados desse procedimento foram:

« Para a mistura contendo particulas menores: dp=185 um, e

 Para a mistura contendo particulas maiores: dp= 285 pm.
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3.1.2 — Massa especifica

A massa especifica da areia foi obtida através da técnica de picnometria, que consiste no
deslocamento de um liquido, de massa especifica conhecida, pela adigio dos solidos particulados.
O liquido utilizado foi 4gua destilada. Inicialmente as massas do picndmetro com e sem liquido
foram determinadas, através de pesagem em uma balanga. A seguir foi colocada uma massa
conhecida de sdlido particulado no picndémetro vazio e entdo se completou com o liquido. A
massa especifica do sélido foi determinada sabendo-se que o volume do liquido deslocado pelo
solido ¢é igual ao volume de solidos adicionados.

O valor determinado foi de 2710 kg/m?
3.2 — Planejamento fatorial

A maioria das técnicas estatisticas aplicadas atualmente nos estudos experimentais foi
desenvolvida no inicio do século, sempre objetivando obter do estudo proposto 0 maximo de
informacBes uteis com o minimo de experimentos possiveis. Neste trabalho foi utilizado o
planejamento fatorial em dois niveis, como proposto por Box, Hunter e Hunter (1978), que
forneceu o nimero minmimo de experimentos a serem realizados. A técnmica consiste
primeiramente em determinar as variaveis de influéncia (fatores) e as de interesses (respostas) do
estudo. Definidas essas variaveis deve-se especificar os niveis, superior e inferior, de cada um
dos fatores, dai o nome de planejamento fatorial de dois niveis, o superior e o inferior.
Genericamente, havendo dois niveis para cada um dos fatores implica que o numero total de
experimentos ¢ um fatorial 2%, onde k é o nimero de fatores. O passo seguinte ¢ quantificar os
efeitos de cada um dos fatores sobre a resposta e posteriormente testes estatisticos sdo aplicados a
fim de verificar a confiabilidade dos resultados obtidos, através da construgio de intervalos de

confianca.

A revisio da literatura € fundamental na determinacdo dos fatores e das respostas. Neste

estudo os fatores analisados foram:
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a) Razio entre a area de abertura da valvula (A,) e a area do tubo de entrada (A));
b) Queda de pressdo entre as extremidades da valvula (APy);

c¢) Didmetro médio do sélido particulado (dp ).

d) Temperatura do leito fluidizado (Ty);

A resposta de interesse foi a descarga de solidos particulados através da valvula, (M: ).

Seguindo o exposto no paragrafo inicial e com a quantidade de fatores definida obteve-se o
nimero de 16 experimentos para a realizacio do atual trabalho. Os testes foram feitos em

duplicata para que uma estimativa do desvio padrio experimental envolvido fosse determinada.
A Tabela 3.1 mostra os valores dos niveis estabelecidos para os fatores. Esses valores
foram definidos em funcio das caracteristicas e limitagdes do comjunto experimental e do

material particulado disponivel.

Tabela 3.1 — Niveis dos fatores

Fator Nivel inferior Nivel superior
1~ AJA 0,1 0,28
2 — AP, [kPa] 1,372 2,745
3 - dp [um] 185 285
4 - T [°C] 26 750

Os experimentos foram realizados de tal forma que os niveis dos fatores fossem
combinados entre si. A combinagio € apresentada na Tabela 3.2, denominada matriz de
planejamento, onde os niveis de cada um dos fatores foram substituidos por sinais algébricos,
coeficientes de contraste, que correspondem os valores superior (+) e inferior (-). A variavel de
interesse também esta presente na tabela. A inclusio das colunas de resposta 4 matriz de
planejamento é ttil para a anélise do calculo dos efeitos. Barros Neto, Scarminio e Bruns (1995)

classificaram os efeitos em principal e efeitos de interagio. O caleulo para o efeito principal de
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cada um dos fatores e para o efeito das interacdes entre os fatores ¢ definido como sendo a

diferenca entre as respostas média nos niveis superior e inferior.

Ef =G -q" G.1)

onde

+

q Resposta média para o nivel superior

q~  Resposta média para o nivel inferior

Tabela 3.2 - Matriz de planejamento com os coeficientes de contraste

Experimento Fatores Resposta
AJA AP, dp Ty M
(1) ) 3) (4) [kg/b]
1 - - - -
2 + - - -
3 - - .
4 A - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + -
8 + + .
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + +
16 + + +
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A tabela acima deve ser complementada com as colunas referentes as interagdes. Essas

colunas sfio obtidas pela multiplicagio das colunas que compdem a interagio. Tomando o

experimento 12 como exemplo, a intera¢io 23 (APv e dp) teria o coeficiente de contraste ( - ). No

caso do experimento 3, a interagdo 134 (AJ/A,, dp e Ty) teria o coeficiente (- ).

A Gltima etapa de qualquer planejamento experimental € calcular o desvio experimental
envolvido na obtengdo da resposta. As equagdes abaixo, retiradas do Guia para a Expressio da

Incerteza de Mediciio - ABNT (1998), foram utilizadas para o célculo do desvio, sendo a média
(q), a varidncia (Sflk ), a varidncia experimental (S2) e o desvio padrio experimental de um

efeito (Se ), calculados pelas expressdes (3.2) a (3.5) respectivamente.

q=—2.G (3.2)
1 Rrvaor

onde

n numero de medidas

gk valor experimental

q valor médio
I n
§? =>4~ D (33)
n-1i5
¢ - V,S2 +v,8; +..+Vv, S0 3.4
= Vv, +V, vy
onde
v nimero de graus de liberdade (v=n-1)
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Ser = (3.5)

onde
Nexp  DUMero de experimentos

Neste trabalho os efeitos principais e as interacdes foram calculados através de uma

planilha elaborada para uso em aplicativo Excel (Anexo 1I).

3.3 — Sistema Experimental

O sistema experimental utilizado nos testes é esquematizando na Figura 3.1, constituido de
basicamente pelos componentes: silo de armazenagem dos sélidos particulados (1), vélvula
pneumdtica (2), cAmara de combustio operando em leito fluidizado (3), véilvula conica (4),

trocador de calor {5), utilizado nos testes a quente, e sopradores (10).

1 Sito deArmazenagem
2 Valvola Pheumstica

EN

3 Chmara de Combustio & | @
4 Vélvula Conica —
5 Trecador de Calor L Sélidos
H
de S4lid Ar - 1
& Coletor de Sélidos F z ; @
7 Sistema de Aquisicic o
8 Reotimetros 4 4
3 Sopradores 4
| Agua HTE ,
Nl L T A - E} hgn
s Pregelio 1 Agua de
— 2 Resfriamerin GLP
pressunzado

Figura 3.1 - Sistema experimental
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A seqiiéncia de operagio bisica compreendeu as etapas de alimentar a cimara de
combustio (3) com material inerte frio através da valvula pneumatica (2) conectada ao silo de
armazenagem de solidos (1), controlar a descarga de solidos aquecidos deixando a cimara de
combustdo através da valvula conica (4) e coletar os sélidos diretamente no coletor de solidos (6)
ou em comjunto com o trocador de calor (5). O trocador foi utilizado apenas nos testes com
temperatura elevada. O controle da descarga de solidos deixando a cimara de combustio foi feito
através de cronometragem e pesagem, utilizando-se balanca eletrénica com precisio de 0,02 kg;
enquanto o controle da vazio de agua de resfriamento foi feito por meio de proveta e cronémetro.
Para o monitoramento das temperaturas empregou-se termopares tipo T e K, via sistema de

aquisi¢io de dados. As leituras das pressdes foram feitas através de mandmetros com tubo em U
Os equipamentos auxiliares utilizados no sistema experimental estdo listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Equipamentos auxiliares e suas caracteristicas

Equipamento Modelo Caracteristica
Ventilador centrifugo Kepler Weber 1,5 m3/s - 1500 mmca
Compressor radial Ibram - CR 5 2,8 m*/min - 2500 mmca
Compressor radial Ibram -~ CR 8 6 m*min - 3700 mmca
Rotametro para ar -X-%-~ 0-12Vs
Rotimetro para GLP Gemu 100 — 1200 NI/h
Computador PC Acer Pentium 133 MHz

Placa de aquisicio de dados Lynx — CAD —12/32 32 canais

Condicionador de sinais Lynx — MCS 1000 Alimentag3o + 12 V - Saida - 5V

Balanga Filizola —~ ID 1500 +0,02 kg
Cronoémetro Casio
Termopares -X-X- TipoTekK
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A Figura 3.2 mostra uma visdo parcial do sistema experimental, envolvendo a cmara de

combustio, a valvula conica e o trocador de calor.

Figura 3.2 — Visfo do sistema experimental

3.3.1 — Cimara de combustéio

A cAmara de combustio utilizada neste trabalho opera em regime de leito fluidizado
borbulhante. Sua constru¢dio permite o aquecimento dos soélidos particulados e a alimentacfio
desses de forma continua. A combustdo no interior do leito foi através da queima de gas
liquefeito de petroleo (GLP) em atmosfera oxidante (10% de excesso de ar). As dimensdes sdo
mostradas na Figura 3.3. As caracteristicas construtivas limitam a cmara de combustio em dois
componentes: o leito, ou corpo da cémara, e a cAmara de expanséo (plenum). O leito foi fabricado
em cilindros de aco, sendo um em carbono com espessura de 3,2 mm, montado externamente, ¢
outro em aco inox com espessura de Smm, montado internamente. Entre os cilindros ha uma

camada de isolante térmico de 0,07 m de espessura e outra de concreto refratario com 0,1 m de
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espessura. O didmetro interno do leito € 0,31 m. O plemum foi feito em ago inox e montado na
parte inferior do leito, possui didmetro interno de 0,31 m. O ar foi injetado no leito através de
uma placa distribuidora composta de 19 bicos injetores, cada um possuindo 6 orificios de
didmetro 1,5 mm. Detalhes da construgdo desse equipamento podem ser encontrados em Parise
(2000).

2
- Thoy
@__.- ; 220
: i
} 630 i
i 310 +100;
1 - Isolante L f”i“
[N 5 : X
i (I
i e ahodt s
2 . Reftatdrio e get TR o
HHES
\' ‘ H 1 -
3 . Tampa e b
f 'y X ghyr e
e ity nda
. R Harh ol
4 - Injetores e 2 fidos
e EHE
. - " * L1+l
5 - Placa Distrivmdora 830 i P
6 - Plenum ;
7 - Vélrula de Segaranga
8 - Leito Fulidizado {2

T - Tomada de Temperatma BT 1 s s g e

P - Tomads de Pressio - . EDT_L (5}

Figura 3.3 — Esquema da cAmara de combustio e dos bicos injetores
3.3.2 — Vilvula pneumditica para alimentacio de sélidos particulados
A alimentacdo dos solidos particulados na cimara de combustio foi feita através da valvula
pneumitica. A véalvula é do tipo nfio mecinica e funciona com duas injecBes de ar: a primaria

situada na placa horizontal sob o silo, onde hi um conjunto de injetores de ar, ¢ a secundaria

situada na base da valvula, permitindo o transporte dos solidos até a cdmara de combustdo. Esse
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alimentador ja foi descrito no Capitulo 2 e maiores detalhes de projeto e operagiio podem ser

obtidos em Pécora ef al. (1994). A Figura 3.4 apresenta o esquema dessa valvula.

Figura 3.4 — Esquema da valvula pneumatica

3.3.3 — Vilvula conica

A valvula cbnica é o objeto de estudo deste trabalho. Ela foi idealizada para atender a
necessidade de transferir solidos particulados em temperaturas elevadas entre reatores. A
principal consideragdo no desenvolvimento da valvula foi assegurar o controle efetivo da
descarga de sdlidos dentro de uma faixa de operagdo relativamente ampla, controle esse

conseguido com aperfeicoamentos sucessivos no projeto da valvula cdnica.

O aperfeicoamento do projeto foi focado na capacidade da valvula em promover o
escoamento estavel e continuo da suspensdo gas-particula, além de garantir a repetibilidade nos
valores obtidos das descargas de sdlidos. A concentrag@o de esforcos nessas caracteristicas foi em

razdo das dificuldades encontradas durante a opera¢do da vélvula na fase inicial dos estudos.



Para facilitar o entendimento das etapas de evolugio do projeto sdo apresentadas as Figuras
3.5 e 3.6, que representam esquematicamente a valvula original e a segunda versdo com as

alteragdes realizadas, respectivamente.

1 Tubo de Entzada S&dm‘

2 Sede 11

3 Cone de fechamento [

4 Corpo da vilvula [ Y

3 Tube de saida de sélidos
6 Endicador de curso

7 Cursor

8 Conex3o ao Processo

9 Haste

10 Tubo para agua
de resfriamento

430

>

NN g
XTIy

Figura 3.5 — Valvula cOnica original, sem alteragdes no projeto.
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/

et 36 Resfiamento
1 Tubo de entrada & Prensa-Gazeta 3
2 Corpo da vibnda 7 Cursor /
3 Cone defechamento 3 Haste
4 Tubo de saida de sélidos 9 Tubo para &gua de refnamento Medidas em mﬂffﬂﬁﬁﬂs_
. salvo indicagio contréno
5 Caxeta 10 Tubo de mieqlo de ar

Figura 3.6 — Valvula cOnica modificada.

A observacio simultinea das figuras mostra que houve duas modificacbes principais na
configuracdo da vélvula: a reduglio do comprimento do tubo de entrada (1) e a adigdo de um tubo
para injeciio de ar (10) na configuragio final. Sem essas alteragdes o controle da descarga de
solidos através da valvula era ineficiente em qualquer abertura de teste. O escoamento da
suspensdo gas-particula observado era inconstante, ndo sendo possivel manté-lo uniforme ao
longo do tempo. Durante os testes, em uma mesma abertura, a descarga de solidos diminuia até
cessar por completo. Essa caracteristica de operagio impossibilitava a repetibilidade dos valores

das descargas e gerava incertezas na confiabilidade da vélvula.

As dificuldades descritas acima foram atribuidas principalmente ao comprimento do tubo
de entrada. O comprimento desse tubo, entre o primeiro projeto e a valvula com as alteragdes,
variou na ordem de quatro vezes. O comprimento foi considerado longo o bastante para que uma
regidio ndo fluidizada ocorresse em seu interior, bloqueando a passagem dos solidos através da

valvula.

A adic@io do tubo para inje¢io de ar foi uma alteragiio visando manter a suspensdo gas-
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particula fluidizada em toda a extensdo do tubo de saida de solidos (itens 5 e 4 nas Figuras 3.5 ¢
3.6, respectivamente). Dessa maneira, foi assegurado o transporte dos solidos, sem que houvesse

estagnacdo dos mesmos no tubo.

Além dessas alteracdes, efetivamente realizadas na valvula, houve uma modificagdo na
extremidade do tubo de saida. A modificagiio foi a colocagio de um anteparo na metade superior
do tubo. Essa modifica¢do ndo influenciou em nenhum aspecto a operabilidade da valvula. A
necessidade da modificacio surgin em razio de flutuacdes observadas no mandmetro referente 4
tomada de pressdo P2 (Figura 3.1) no tubo de saida, nas condigdes de maiores aberturas da
valvula (razio AJ/A: no nivel superior). A flutuagdo da pressio possuia caracteristica ciclica,
definida por um aumento inicial, estabilizagio em um patamar e um pico seguido de queda

brusca. A Figura 3.7 representa essa flutuacéo.

110 I : ) 13 1 ] 1 v
1 A/a=028 a
09| P _ =2.745kPa -
1! dp=185 gm E
081 T=26%C . .
0.7 N
" ] ]
= 05
_%_ T /.,_..--/ o5 ]
& o5 \ / ]
0.4 | ]
] g ]
0,3 J
1 4 ] hd E o 1 v ¥ v 1 v
0 5 10 15 20 25 30
tempo [s]

Figura 3.7 - Operagio ciclica da valvula em elevadas descargas

Utilizando-se da visualizagdo do escoamento dos solidos através do tubo de descarga de
solidos tem-se a explicagdo para o fendmeno da flutuagio. De modo geral o escoamento
apresentava caracteristicas de escoamento estratificado, havendo maior concentragio de
particulas na segio inferior do tubo de descarga. A porgdo de solidos estratificada formava ondas
que cresciam at¢ que havia a eje¢do de uma grande quantidade de solidos em forma de golfadas.

Os picos na tomada de press3o P2 eram observados no momento em que as golfadas deixavam o
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tubo de saida da valvula, assim atribui-se os picos a passagem das ondas por essa tomada. Com a
colocagdo do anteparo o escoamento no tubo de saida tornmou-se um uniforme e as flutuagdes

diminuiram consideravelmente, como mostrado na Figura 3.8.

1 ‘0 1 * i i i v I v I T i
A JA=028 ;
094 | p__=2745kPa g
11 T=260C 1
081 | dp=185 ym N
0.7 - ]
E | u |
~< 06 T \ L -
2 I_._-/ n /.
o 1 .Ml/ = - 7
05 i
0.4- |
0,3 - i
1 ' I v i ' 1 i 1 ¥ i ¥
0 5 10 15 20 2 30
fempo [s]

Figura 3.8 — Flutuacgio da P2 com anteparo

As alteracdes sugeridas e implementadas tiveram o efeito esperado, superando as
dificuldades impostas a0 escoamento do particulado, quando o primeiro modelo de valvula estava
em testes. Assim, a valvula que efetivamente foi utilizada durante a coleta de dados proporcionou
um escoamento constante dos solidos; possibilitando, por exemplo, a sele¢do de uma descarga

conhecida em fungio da abertura da valvula.

Essa possibilidade de pré selecionar uma descarga em fungdo da abertura da valvula € a
principal caracteristica da efetividade no controle da descarga de solidos. O mecanismo de
controle (ver Figura 3.6) da descarga de solidos através de valvula € obtido em funcdo do
movimento progressivo ou regressivo do conjunto cone de fechamento (3) e haste (8) em relagéo

ao orificio sede do tubo de entrada (1), através do cursor (7).
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A vélvula utilizada no estudo ¢ apresentada na Figura 3.9. Nessa figura alguns detalhes
podem ser observados, como as tomadas de pressdo, & direita, ou as conexdes para a agua de

resfriamento e para o ar de injecfo, & esquerda.

Figura 3.9 - Valvula Cénica

Na especificagiio dos materiais para a constru¢fio da valvula foi considerada principalmente
a temperatura de operagfio, que atingiu 850 °C. O material especificado para toda a valvula foi
ago inox ASTM A 276 T 310, exceto os tubos de cobre utilizados para a condugio de agua e para

a injecéo de ar.

No dimensionamento da valvula dois aspectos foram considerados: a 4rea anular existente
entre o didmetro da secio reta do cone (3) e o didmetro interno do corpo da vélvula (2) e a

relagio didmetro dos tubos de entrada (1) € o tubo de saida de solidos (4)

Para o primeiro caso foi tomado o cuidado de dimensionar a 4rea anular maior que a area
de abertura para o maior tubo de entrada, evitando que essa 4rea fosse um fator restritivo 4
descarga de solidos. No segundo caso, o cuidado foi em utilizar um tubo de saida de sélidos de

didmetro maior que o major didmetro do tubo de entrada utilizado nos testes, assegurando que o
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primeiro nio fosse um gargalo no escoamento dos solidos através da valvula.

A area de abertura da valvula foi calculada segundo norma ISA 75.01, a partir da area de
um tridngulo conforme a Figura 3.10, e representada pela Equagdo (3.6). Nessa figura, em

detalhe, estfio representadas as caracteristicas construtivas do cone, como os canais de saida do ar

injetado.
Ay grea do orificio
¢ curso de abertura
d; difmeiro do cone na abertura Medidas em milimetros, salvo
d, diimetro do tubo indicacio em conirario
Figura 3.10 — Representacdo da area do orificio. (Baumann, 1991).
Aoz sen(%)c(do ~d.)0,5m (3.6)

Como descrito anteriormente, as caracteristicas construtivas dos internos da valvula sdo os
pontos importantes do seu bom funcionamento. No interior da haste que suporta o cone de
fechamento foram introduzidos dois tubos de cobre com fungdes diferentes. O primeiro tubo
conduz Agua até o cone para que se possa resfria-lo, evitando dessa maneira a dilatacdo e

consequente deformagio. O segundo tubo foi inserido para injegdo de ar, assegurando que 0s

50



solidos particulados apds passarem através do orificio sede do tubo de entrada permanecessem
fluidizados.

A vazdo de ar injetado foi a mesma em todos os experimentos, 35 Nl/s, medida com
rotimetro ¢ mantida a pressfio de 3 bar. A quantidade de ar injetado era limitada pelo didmetro
dos orificios no cone de fechamento; contudo essa quantidade estava proxima a velocidade de
transporte pneumatico em tubo horizontal (velocidade de saltagdo) para ambos os diimetros de
sOlidos. Dessa maneira procurou-se¢ evitar varagdes na velocidade do ar injetado e

consequentemente a influéncia desse parimetro na descarga de sélidos através da valvula.

Além das consideragBes de projeto para uma boa operagio da valvula cdnica, cuidado
especial foi tomado em sua montagem na cimara de combustio. Manteve-se o tubo de enirada e
o cone de fechamento o mais proximo possivel do leito fluidizado, garantindo que as particulas

estivessem fluidizadas no momento de abertura da valvula.
3.3.4 — Instrumentacio

O conjunto experimental foi instrumentado com medidores de pressio ¢ temperatura. As
posigdes de instalagio foram escolhidas em fungio dos pardmetros estudados. As temperaturas
foram medidas através de termopares do tipo K e tipo T, monitorados com auxilio de um sistema

de aquisi¢io de dados, posicionados na seguinte ordem:
= Inserido dentro do leito fluidizado, junto a entrada da valvula conica (tipo T ou K);
= Entrada e saida da dgua de resfriamento da valvula (tipo T);

» Tubo de saida de solidos da valvula (tipo K).

A medigio da temperatura da agua de resfriamento foi feita objetivando analisar sua

influéncia na temperatura de saida dos solidos fluidizados.

As medidas de pressio foram realizadas utilizando-se de mandmetros com tubo em U. As

tomadas de pressio foram em quatro posigdes: uma na cimara de combustio (P1 —Figura 3.1),
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no nivel da entrada da valvula; e trés outras no corpo da véalvula. Essas trés tomadas no corpo da
vélvula permitiram analisar a queda de pressio ao longo do corpo da mesma, porém verificou-se
que as leituras nessas tomadas de pressdo tinham pouca ou nenhuma variagdo entre si. Assim,
visando otimizar a coleta de dados duas das trés tomadas foram desativadas, mantendo-se a

tomada representada na Figura 3.1 como P2, situada no tubo de saida da vélvula,

Além destes instrumentos, foram utilizados dois rotimetros, aplicados no monitoramento

da vazio de GLP e de ar de fluidiza¢o para a cdmara de combustdo.
Todos os instrumentos mencionados podem ser vistos na Figura 3.1.

3.4 — Procedimento experimental

O procedimento experimental foi basicamente o mesmo para os testes a frio e a quente, A

seguir é apresentado uma descri¢fio detalhada do procedimento, inicialmente para os testes a frio:

a) Inicializar o programa de aquisi¢io de dados para monitorar as temperaturas;

b) Encher o silo de armazenagem com o didmetro do particulado a ser estudado;

¢) Acionar o compressor radial (Joram — CR 5) para permitir o funcionamento da valvula
pneumatica e assim promover alimentago da cdmara de combustao de forma continua;

d) Acionar o ventilador centrifugo (Kepler Weber), responsavel pela fluidizagio da cdmara de
combustdo;

¢) Iniciar a coleta de dados quando o material particulado dentro da camara de combustéo estava
na quantidade desejada, monitorada através da tomada de pressdo P1. Quando a vélvula era
aberta anotava-se as pressdes nas duas tomadas P1 e P2, a temperatura ambiente e a descarga
atingida para uma determinada condicdo de operagdo (conforme o planejamento

experimental).
Nos testes em temperaturas elevadas havia etapas intermediarias, para que se pudesse

coletar os dados desejados. Apods as etapas a e b do procedimento anterior, alimentava-se a

camara de combustio de tal forma que o material particulado atingisse a altura de entrada da
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valvula cOnica. Dessa maneira, menos particulado na cidmara, o tempo de aquecimento desses era
menor. Neste ponto a valvula de GLP era totalmente aberta e imediatamente acesa a mistura ar-
combustivel, por meio de tocha umedecida em aicool. Quando a temperatura do particulado
estava em torno de 650 °C, atingia-se a temperatura minima de estabilidade da chama. Nesse
momento a cimara de combustdo era fechada com a tampa refrataria e continuava-se a adicdo de
sdlidos na cimara até que a temperatura e a pressao no nivel de entrada da valvula atingissem 0s
valores desejados. Atingindo a altura de leito fluidizado desejada acionava-se o compressor radial
(Ibram - CR 8) para a fluidizag3o do leito no trocado de calor. A ultima etapa era idéntica ao
procedimento dos testes a frio.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Os resultados, obtidos a partir da metodologia descrita no Capitulo 3, as observagbes
experimentais ¢ a analise estatistica sdo apresentados neste capitulo. A andlise estatistica dos
resultados experimentais foi divida em trés etapas: calculo do desvio padrio experimental (S,
aplicagio do teste estatistico “t™ de Student e o cdlculo dos efeitos principais e das interagdes dos
fatores de influéncia. Segundo Holman (1994) o teste "t" de Student € o melhor método quando o

nimero de experimentos € menor que 30.

Na tentativa de correlacionar os resultados experimentais levantados foram também

realizados alguns testes além da metodologia proposta.

Neste estudo o desvio padro experimental foi determinado através da realizagfo dos
experimentos em duplicata; embora estejam previstas outras técnicas para determina-lo na
metodologia do planejamento experimental, como utilizar os efeitos das interagdes de ordem
mais alta, assumindo a hipdtese de que pequenas variagdes nos fatores nfio causem variagdes

abruptas na resposta.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, apresentam a matriz de planejamento completa, os resultados dos
dezesseis experimentos relativos ao planejamento fatorial ¢ os resultados dos efeitos e das
interagdes, respectivamente. As Tabelas 4.1 e 4.2 complementam a Tabela 3.2, com 0s contrastes

referentes as interagdes e com a columa referente & resposta de interesse.
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Experimento Fatores
1123147121314 1232434123124 |134]234|1234

1 - R - - - +
2 + e R + + - -
3 Y T e T D D T + - + -
4 S o S R B B -0 - |+ - - + + +
5 - +i-7+ | -1 +7 -7 +] -1+ - + + -
6 + +i-1 -+ -]-1+1-1 - + - + +
7 - + | -] - - b+ + | - - - + - +
3 + + -1 + -+ ] - -+ - - - -
g - -+ -+ -7 -1 + g -
10 + R - - + +
11 e - + -

12 Y e - - N
13 - s+l + ] - -] -1 -]+ + + - - +
14 + +|+f -1+ |+ -1-1+1] - - + - -
15 - + |+ - - - |+ + - - - + -
16 + +|+T+ |+ P+ ]+ + 1+ + + +

Lembrando que os indices 1, 2, 3 e 4, na Tabela 4.1, s80 as varidveis : razio entre as 4reas

(AJ/Ay), queda de pressdo entre as extremidades da valvula (AP}, didmetro médio do material

particulado (ap) e temperatura do leito fluidizado (T1), respectivamente e os demais indices sfo

as interagoes entre elas.
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos através do planejamento fatorial,

Experimento Fatores Resposta
AJAc | APy | dp To Ms
(1| Pa] | pump | €1 | ke
1 0,10 | 1,372 | 185 26 16,2
2 0,28 | 1,372 | 185 26 399.6
3 0,10 | 2,745 | 185 26 19,8
4 0,28 | 2,745 | 185 26 646,2
5 0,10 | 1,372 | 285 26 19,8
6 0,28 | 1,372 | 285 26 342,0
7 0,10 | 2,745 | 285 26 234
8 0,28 | 2,745 | 285 26 637,2
9 0,10 | 1,372 | 185 750 88,2
16 0,28 | 1,372 | 185 750 370,8
11 0,10 | 2,745 | 185 750 127.8
12 0,28 | 2,745 | 185 750 486,0
13 0,10 | 1,372 | 285 750 120,6
14 0,28 | 1,372 | 285 750 298.8
15 0,10 | 2,745 | 285 750 156,6
16 0,28 | 2,745 | 285 750 475,2

Os valores da resposta na Tabela 4.2 representam a média de duas medidas. A incerteza
experimental na medida da descarga de solidos variou entre 0,32 e 12,92 kg/h e foi calculada
segundo Holman (1994), como mostrado no Anexo III. Para o célculo dos efeitos foi utilizada a
Equacdo 3.1, cujo exemplo para determina-los ¢ demonstrado aqui para o efeito da razfio entre
dreas (A/A,) sobre a descarga de solidos (M:). Escolhido o fator do qual se deseja calcular o
efeito, neste caso o fator 1, deve-se aplicar os sinais contidos na coluna do fator (Tabela 4.1) aos

valores obtidos experimentalmente, presentes na coluna da resposta procurada (Tabela 4.2),
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para este exemplo a descarga de sélidos. A proxima etapa € obter a diferenca entre a média dos

valores com sinais positivos e a média dos valores com sinais negativos. Assim:

Be=q" -4~ (3.1)

E, = [;_(399 ,6 + 646 ,2 + 342 + 637 ,2 + 370 ,8 + 486 + 298 ,8 + 475 ,2)}

- [%—(16 2+19.8 +19,8+ 23,4+ 88,2 +127 ,8 +120 ,6 + 156 ,6)}

E¢=385,43 kg/h

Antes da apresentacio dos resultados das estimativas dos efeitos foi calculado o desvio
padrio experimental dos efeitos a partir dos valores da coluna de respostas da Tabela 4.2 e das
equagdes 3.3, 3.4 e 3.5, para que a avaliagio estatistica pudesse ser realizada. O desvio
experimental obtido foi + 6,68 kg/h para a descarga de sélidos através da vélvula. A segunda
etapa, como mencionado no parigrafo inicial deste Capftulo, foi analisar se a estimativa dos
efeitos dos fatores é estatisticamente significativa, para tanto, deve-se multiplicar os efeitos pelo
valor “t” de Student, que neste trabalho foi com nivel de confianca de 95% e com 16 graus de
liberdade. Da Tabela IV.1, Anexo IV, tem-se o valor correspondente de “t™ igual a 2,120. Assim,
o efeito sera significativo estatisticamente se seu valor absoluto for maior que o resultado da

multiplicagio (SerX t), ou seja, maior que 14,16 kg/h para a descarga de s6lidos particulados.

A Tabela 4.3 apresenta os valores calculados das estimativas dos efeitos de cada um dos
fatores ¢ das intera¢des. Nessa tabela também constam os resultados da avaliagio de quais efeitos
ou interacSes sfo estatisticamente significativos. A interpretacio da avaliagfio estatistica da
Tabela 4.3 é baseada na nomenclatura: SE (significativo estatisticamente) e NSE (ndo

significativo estatisticamente).
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Tabela 4.3 — Resultados das estimativas dos efeitos e da avaliagdo estatistica desses.

Fatores | Estimativa do efeito | Resultado estatistico
M: [kg/h]
1 (AJ/A) 385,43 SE
2 (AP,) 114,53 SE
3 (dp) -10,13 NSE
4 (To) 2,48 NSE
12 93,83 SE
13 -27,23 SE
14 - -101,03 ~  SE |
23 13,28 NSE
24 -22,73 SE
34 4,73 NSE
123 14,18 SE
124 -39,83 SE
134 -8,78 NSE
234 -1,13 NSE
1234 2,02 NSE

4.1 — Interpretacio dos efeitos obtidos

A primeira consideragfio na interpretacio dos efeitos € saber o significado dos sinais,
positivos e negativos, que estdo presentes na coluna central da Tabela 4.3. O sinal positivo
significa que ao mudar do nivel inferior para o superior de um mesmo fator ha um ganho na
varidvel de resposta, neste trabatho, hd um aumento na descarga de sélidos. A interpretagdio do
sinal negativo tem efeito contrario sobre a resposta, h4 uma perda quando o nivel do fator passa
do inferior para o superior. O valor em médulo do efeito permite concluir sobre sua relevincia,

ou seja, quanto maior for, maior serd o ganho ou a perda da varidvel de resposta. O fato de alguns
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efeitos de interago serem significativos estatisticamente indica que os efeitos principais devem
ser interpretados conjuntamente. As Figuras 4.1 a 4.5 s3o exemplos de diagramas que permitem a
andlise simultdnea de dois fatores sobre a varidvel de interesse. Essas figuras sio montadas

utilizando-se os resultados obtidos experimentalmente.

A influéncia dos pardmetros sobre a descarga de sélidos através da valvula sera também
analisada utilizando-se a metodologia de superficie de resposta (RSM — Response Surface
Methodology). A metodologia € constituida de duas etapas: modelagem e deslocamento. Segundo
Barros Neto, Scarminio ¢ Bruns (1995), “as etapas sfio repetidas tantas vezes quantas forem
necessarias, com 0 objetivo de atingir-se uma regifio 6tima (méxima ou minima) da superficie

investigada”.

Para a construg#o grafica das superficies de resposta foi utilizado o programa Staristic for
Windows 5.0. Na construgdo das superficies de resposta faz-se uso de uma hipétese
simplificadora, que segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (1995), consiste da admiss&o de que
os efeitos principais e as interagdes de dois fatores sdo suficientes para descrever adequadamente
a superficie de resposta, nfo necessitando utilizar-se das interagSes de trés e quatro fatores. As
interacdes de trés e quatro fatores podem, como mencionado no inicio deste capitulo, ser

utilizadas para estimar o desvio padriio experimental.
4.1.1 - Interpretacio sobre os efeitos para a descarga de sélidos.

A partir da Tabela 4.3 verifica-se que somente dois fatores (A/A; e APy) dos quatro
considerados s@o estatisticamente significativos e influem na descarga de sélidos de maneira a
aumenta-la, quando passam de seus niveis inferiores para os superiores. As Figuras 4.1 a 4.4
mostram a influéncia desses fatores simultancamente com o difmetro médio do particulado e com
a temperatura do leito fluidizado. A Figura 4.5 permite a observagio simultdnea dos fatores razio
entre a area de abertura da vélvula e a 4rea do tubo de entrada e queda de pressdo entre as

extremidades da valvula conica sobre a descarga de sélidos particulados.
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A Figura 4.1 mostra 0 aumento da descarga de sélidos, para ambos didmetros de particula,

quando a razdo A/A; passa para o seu nivel superior, para as quatro combinagdes de Ty e AP

testadas. A interpretacfio grifica da interagfio dos fatores raziio AJA, e ap, interacio 13, é
através da diagonal mostrada na Figura 4.1. O sentido da diagonal, interligando os niveis
superiores dos fatores principais, representa o sinal negativo encontrado na Tabela 4.3 referente &
estimativa do efeito da interagdio 13. A diagonal mostra a diminuicio da descarga de solidos
particulados através da valvula conica, confirmando a anslise estatistica realizada. A diminuiciio

da descarga de solidos € observada em todas as configuragdes experimentais, representadas pelas
letrasa, b,ced.

_. 285 198 —— 3420 _., 285| 120,6 ——» 2088
2 M, [kghl 2 M; Dghd
5
| 8 N\ | B ~
185| 16,2 ——» 3996 185 | 88,2 ———p 3708
0,1 0,28 0,1 0,28
AjiAy [ Agfay [
8)Ty=26'C e AB=1372kPa B)T[=750°C ¢ 4P=17372kPa
— 285 234 — _p 6372 _. 85| 156,6 ——» 4752
g + g +
M, [k - M [kghl
B ™ =y N
185 | 19,8 ——p 646,2 185 | 127,8 ——— 4860
0,1 0,28 0.1 0,28
Ag/Ay [ Aglay [
¢} T;=26°C & AB=2745KPa & Ty=750°C ¢ AP= 2,745 kPa

Figura 4.1 - Diagrama para a interpretagfio dos efeitos A/A; e dpsobre M
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Na Figura 4.2 observa-se o aumento da descarga de solidos quando o fator queda de
presséo entre as extremidades da valvula varia de 1,372 kPa (nivel inferior) para 2,745 kPa (nivel
superior), confirmando o resultado apresentado na Tabela 4.3 para o fator 2. A influéneia da
interagdio 23 (efeito conjunto da APy e dp sobre M) é, a exemplo da Figura 4.1, interpretada
através da diagonal que interliga os niveis superiores dos fatores. A observagiio da diagonal nas
‘combinagdes ¢ e d da Figura 4.2 mostra maior redugfio da descarga de sélidos do que nas
combinagOes a € b, onde nenhuma ou pequena redug@o na descarga de solidos & verificada,
demonstrando que o difmetro médio do particulado deve ser considerado, principalmente nas
menores aberturas da valvula conica. Este resultado € contrario ao encontrado através da analise
estatistica, onde o diimetro médio do particulado (dp) nio apresentou influéncia significativa,
provavelmente devido ao fato de existir diferenca pequena entre os diAmetros médios das

particulas utilizadas nos experimentos (185 e 285 um).

. 285 19,8 ——— 234 935 | 120,6 ———w» 156,8
g , g )
- M; [kghi — M [kgi]
l*g' ™~ i b 1 ™~
185| 16,2 ———» 19,3 = ss| 882 ——» 1278

1,372 2,745 1,372 2,745

AR, [kP4] AF, [kPa]

ATy =26C e A JA=0]1 B Ti=7150C e A, JA=01
. 285| 3420 ———p §37.2 ., 285| 2988 —» 4752
-3

| & AN 18 N
185 3996 ——p 646,2 1851 3708 ——» 4340
1,372 2,745 1,372 2,745

AP, [kPa] 4P, [kPa]

) Tp=26C e A,f4,=028 @ T;=750°C & A fA,=028

Figura 4.2 - Diagrama para a interpretacdio dos efeitos AP, ¢ dp sobre M:
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A interpretacio do diagrama representado pela Figura 4.3 € idéntica a realizada nas figuras
anteriores, onde o efeito do fator principal A/A; quando passa de seu nivel inferior para o
superior aumenta a descarga de sdlidos. A influéneia da interagfio entre A/A, e Ty, observada
através da diagonal tracada na figura, tem uma agfio redutora sobre a mesma, ou seja, diminui a
descarga de solidos particulados através da valvula, como indicado através da andlise estatistica
(interacdo 14), Tabela 4.3.

750 88,2 ~—p 3708 750 120,6 ——» 208,8
g ™ & .
S| e - i
=1
=726 16,2 ——p 30D 6 = 26| 198 ——» 3420
0,1 0,28 0,28
Ay Ay [ Ol s,y 1
aydp=185pm ¢ AB=1372kPa b) dp=285pamn e AF= 1372 kFa
750| 127,8 ———p 4860 750 156,6 ——p 4752
& N 3 .
= M, [kt - s B
1 ., —l ~
26| 198 — 3 6462 =2 234 ———» 637,2

0,1 23 0.1 28

iR 0
Ajlay [ Ao lhy [

¢y dp=185pm e AR= 2745 kPa d) dp=285um e AR= 2,745 kPa
Figura 4.3 - Diagrama para a interpretaggio dos efeitos A/A;e Ty sobre M
A observagdo da Figura 4.4 quanto & analise do efeito do fator AP, sobre a descarga de

sOlidos confirma o exposto até 0 momento, porém, ao se analisar a interacfo desse fator com o

fator temperatura do leito fluidizado verifica-se que em condi¢dio de menor razdo entre a drea de
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abertura da valvula e a drea do tubo de entrada (Figura 4.4 a e b) encontra-se variacdo oposta a
prevista pela analise estatistica, onde a interagiio 24 resultou em valor negativo. O aumento da
descarga de sOlidos na diregdo da diagonal € atribuido 3 dilatagfio térmica ocorrida no tubo de
entrada da vélvula.

A dilatagdio do tubo de entrada foi da ordem de 1,30 %, calculada segundo de Beer e
Johnston (1982), o que representa um aumento no didmetro do menor tubo de entrada de
aproximadamente uma vez o didmetro do maior particulado utilizado neste trabalbo.

750 83,2 ———p» 1278 7501 120,6 — 156,68
[ M ] — hd
. s [kgj}; 2 M, [kg\lg
= 26| 162 ——p 198 =26 198 i 234

1,372 2,745 1,372 2,745
AR [kPa] AF, [kFa]
) dp=185mm & &, /8,~0,1 b} dp=285gm e A fA~01
756 370,8 ———» 4860 750| 208,8 ——— 4752
3 ™ 3 ™
—, M, [kg/) B M [kghl
e 26| 3996 —— 3 646.2 26| 342 ——% 6372
1,373 2,745 1,372 2,745
AP, [Pa] AP, [KPa]
cpdp= 185 e AJA=028 d dp=285ume A A~023

Figura 4.4 — Diagrama para interpretacfio dos efeitos AP, e Ty sobre M:
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A importancia desse aumento € mensurada considerando-se que a area efetiva do tubo de
entrada pode ser representada pela Equacfio (2.18 a) e que a descarga através de um orificio pode

ser representada pela Equagfo (2.22), conforme proposto por Geldart e Haesebrouck (1983),
assim:

1 o
At = Zn(do—~kdp)2 (2.18a)

M= CdpL,m{-z-(dowkap)zJZgH (2.22)

Admitindo-se o aumento do didmetro do tubo de entrada devido & dilatagfio térmica em
uma vez o didmetro médio do particulado tem-se:

Aafm%n[(do+§p)—kap]2 4.1)
Arranjando a equagdo

Aet = i- fdo + dp(1-k)]?

Substituindo na Equaciio (2.22) e arranjando, encontra-se a descarga de sélidos em
condi¢des de temperatura elevada do leito fluidizado:

M = CapL nt -Z— ldo-dpx -1 2eH (4.2)

Comparando-se as equages (2.22) e (4.2), verifica-se que por meio desta Gltima obtém-se
maiores descargas de sdlidos com o aumento da temperatura em funcio da dilatacdio do tubo de

entrada. Observa-se que o efeito da dilatagiio térmica torna-se importante em condigdes onde
pequenas aberturas da vélvula sfio utilizadas.
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A Figura 4.5 apresenta o diagrama para a interpretagio dos efeitos dos dois fatores
principais estatisticamente significativos (Ay/A, e APy). Verifica-se que ao passar para o nivel
superior de qualquer dos dois fatores ha um ganho na resposta, confirmando a analise estatistica.
A interpretagfo da interacio dos fatores razéo entre as areas de abertura da valvula e do tubo de
entrada e queda de pressdo entre as extremidades da valvula ¢ feita de maneira oposta as figuras
anteriores, pois essa interacfio influencia na resposta desejada promovendo um ganho desta.
Graficamente este efeito positivo € observado acompanhando a diagonal que liga o nivel (--) ao

nivel (++), como representado na Figura 4.5.

o 2745 198 ———a 46,2 2745 34— 6372
a
%' M, fkg/y g. M, [kg/h]
o e as e
372|162 ey 3906 d1372] 198 —» 3420
0,1 0,28 0.1 8,28
Aglhy [ Aglhy [

&) dp=1854m e T;=26°C b) dp=285gm e T,=26C
2745 | 127.8 ——— 4860 2,745 | 1566 ———= 4752
e . ¥ .

& M [kehl 2, M, [kgh]
of s nd s
1372 882 — 9 3708 < 1,372 1206 ——» 2983
0,1 0,28 0,1 0,28
Aglay [ Agfay [1
¢) dp=185gm ¢ T =750C d) dp=285am ¢ Ty=750C

Figura 4.5 — Diagrama para interpretacio dos efeitos Ay/A; e AP, sobre M

As Figuras 4.6 a 4.9 demonstram os resultados da aplicagdo da técnica de superficie de
resposta. As superficies sdo construidas em duas etapas: a modelagem e o deslocamento. Na
modelagem so utilizados os dois fatores estatisticamente significativos (A/A, e AP,) como base
para a construgdo e no deslocamento da superficie sfo alternados os niveis inferior € superior das

variaveis: didmetro da particula e temperatura do leito. Com este procedimento pode-se estimar,
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através da superficie, em que configuracBes experimentais obtém-se maiores ou menores

descargas de solidos particulados.

Faixas mais amplas de descarga de sélidos sdo obtidas com a configuragiio operando em
condi¢Oes a frio, Figuras 4.6 e 4.8. Porém, a configuracio representada pela menor raziio AyA; ¢
pela operacio em temperaturas elevadas (Figuras 4.7 e 4.9) apresenta descarga de solidos cerca
de trés vezes maior as obtidas em temperaturas a frio. Este aumento € analisado igualmente a

Figura 4.4 como devido a influéncia da dilatagfio do tubo de entrada da valvula.

A situagdo oposta a apresentada anteriormente, ou seja, a descarga de solidos diminui com
o aumento da temperatura ¢ observada através das Figuras 4.7 e 4.8, para a maior razfio AJ/A. A
diminui¢do da descarga de solidos para esta configuragio € causada possivelmente por um
aumento na porosidade do leito fluidizado, devido a elevagiio de temperatura, que segundo Kunii
e Levenspiel (1991) pode ser da ordem de 8% para temperaturas acima de 500 °C. Esse aumento
de porosidade do leito faz com que menor acimulo de particulas no tubo de entrada da valvula

ocorra, explicando a redugfio da descarga de solidos encontrada para as maiores aberturas.

Superficie de resposta (M)
ap 1 T, 1]

M, [kg/]
B8 56.506

] 346,347
404315
B 462283
e 520251
Bl 578.219

Figura 4.6 — Superficie de resposta para M
(dp[-1]e Te. [-1])
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M_Ikg/t}

B 141.597
B 178.456
215.315
B 252,174
[T71 289.033
325.802
362.751
B 399510
MR 436.460
W 473,328

Superficie de resposta (M}

dp M1} T, [+1]

Figura 4.7 — Superficie de resposta para M;
(dp[-1]e Te [+1])

] 274.797
1 330.228
T 385.660
B 241002
R 496524
Y 551.956

Superficie de resposta (M.}
do{+13 7, [

Figura 4.8 — Superficie de resposta para M
(dp[+1]e Ty [-1])
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Superficie de resposta (M)
dp [+15 T, 1)

M, [kg/h]

B 161.519
194.451
227.383
260.315
[] 293.247
71 326.178
] 359.410
B 392.042
R 424974
Tl 457.906

Figura 4.9 — Superficie de resposta para Ms
(dp[+1] e Ty [+1])

Objetivando-se obter a descarga de solidos particulados em diferentes aberturas da valvula
cOnica foram coletados dados adicionais em condi¢des de experimentos a frio. Os resultados

desses experimentos sdo apresentados na Tabela 4.4.

A coleta de dados compreendeu a realizacdo de experimentos em mais trés razdes A//A,,
além da razfo prevista no planejamento fatorial. Foi também registrada a pressdo no interior da
valvula através da tomada de pressio P2, mostrada na Figura 3.6, o que permitiu a obtengfo da

queda de pressdo no tubo de saida da vélvula (APyy).
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Tabela 4.4 — Resultados dos experimentos adicionais {T;= 26 °C) .

AdA] APy [kPa] dp [um] | APy [kPa] M [kg/h]
0,10 1,372 185 0,039 16,2
0,19 1,372 185 0,230 85,2
0,22 1,372 185 0,319 111,6
0,28 1,372 185 0,525 188,4
0,10 1,372 185 0,157 48,6
0,19 1,372 185 0,495 214,8
0,22 1,372 185 0,490 282,0
0,28 1,372 185 0,647 399,6
0,10 2,745 185 0,049 19,8
0,19 2,745 185 0,245 1044
0,22 2,745 1835 0,368 1344
0,28 2,745 185 0,534 268,8
0,10 2,745 185 0,176 46,8
0,19 2,745 185 0,505 2016
0,22 2,745 185 0,637 416,4
0,28 2,745 185 0,750 646,2
0,10 1,372 285 0,069 19,8
0,19 1,372 285 0,157 42.0
0,22 1,372 285 0,333 99,6
0,28 1,372 285 0,515 261,6
0,10 2,745 285 0,059 23,4
0,19 2,745 285 0,181 66,0
0,22 2,745 285 0,407 160,5
0,28 2,745 285 0,549 295,2
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A relagéo direta entre 0o aumento da descarga de solidos particulados através da valvula
cbnica com o aumento da razio A,/A; é mostrada nas Figuras 4.10a e 4.10b, para as quedas de
pressio entre as extremidades da valvula de 1,372 kPa e 2,745 kPa, respectivamente. A
construcfio dessa figura permite selecionar a raziio AJ/A; para a descarga de solidos particulados
desejada, desde que se conheca a queda de pressfo entre as extremidades da valvula e o difimetro
da particula.

3& i i T ¥ I i 3$ v ] t I H ¥ H
1 do=18um I 1--#-dp=185pm
3001 .a. d=285m . 3001 o d=285m A
250 1 250+ A
4 A
g 2€0— . E 200+
L ] A -
130+ : 1504 2
g E ,»(.’"ﬁ S” E ',.-"".
100 P | : 100- .
4 . . 3 L K
0 T T N I T T T ] i ¥ e T T T H T I i i N ¥
008 012 016 020 04 a2 008 0 o 020 04 0%
AA T A B
(a) APv=1,372 kPa (b) AP,=2,745 kPa

Figura 4.10 - Descarga de s6lidos em fungéio da razio A/A,.

Observa-se na Figura 4.10 que para alguns valores intermediarios da razdo A/A;, existe
uma diferenca consideravel entre os valores da descarga de sélidos particulados obtidos para os
dois tamanhos de particula analisados, confirmando a necessidade de se aumentar a faixa de
didmetro de particula analisada para a verificagfo da influéncia desse pardmetro, principalmente

nas menores aberturas da valvula.

A Figura 4.11 mostra o aumento da pressdo no interior da valvula conica com o aumento da

descarga de s6lidos. Mantendo-se constante a queda de pressdo entre as extremidades da valvula
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em 1,372 kPa (Figura 4.11a) ¢ 2,745 kPa (Figura 4.11b), o aumento da descarga de solidos
somente € obtido com a variagio positiva da abertura da vélvula, promovendo maior
concentracdo de solidos no interior da vélvula e consequente elevagio da queda de pressdo no
tubo de saida.

G,é T T T T 0,6 T T ¥ 1 T
* i
05- A4 o /
04 04- &
E v A 18 »
> . e 1 & ¢
% 0,2’ N o % 02_ ‘
01 ‘,-‘_’ ’ ¢ G=185m LIS * 4185y
1o A geSum | ¢ A GBS
(),G M 1 4 T r T M 1 T G,G T i v T ¥ I T 1] * ) ¥ 1
0 50 100 150 200 250 0 0 00 1 20 20
M kel M Dby
(a) AP,=1,372 kPa (b) AP,=2,745 kPa

Figura 4.11 - Queda de presséio no tubo de saida da valvula em funcdo da descarga de

sdlidos.

A analise dos resultados obtidos identificou os fatores que exercem influéncia significativa
sobre as varidveis de resposta: descarga de solidos através da vélvula. Identificados os fatores, &
possivel planejar os testes experimentais com valores intermediarios desses, buscando assim
correlacionar os dados experimentais, o que permite a previsdo da descarga de solidos através da

vélvula para qualquer variagio dos fatores dentro da faixa analisada.

As dificuldades encontradas ao longo do experimento impediram que tal etapa fosse
realizada, sendo deixada como sugestdo para trabalho futuro.
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Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futures

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a proposicdo de uma nova geometria de valvula
de alimentagfio adequada para o controle da descarga de solidos particulados aquecidos em um
leito fluidizado. A valvula conica desenvolvida apresentou estabilidade e repetibilidade nos

valores da descarga de s6lidos.

O levantamento da literatura permitiu a identificagéio de quatro fatores de influéncia sobre a
descarga de solidos através da vélvula: razdo entre a area de abertura ¢ a drea do tubo de entrada
da valvula; queda de pressfo entre as extremidades da valvula; dismetro médio do material

particulado e temperatura do leito fluidizado na cdmara de combust@o.
A analise estatistica da influéncia desses fatores permitiu as seguintes conclusdes:

s Para a descarga de solidos escoando através da véalvula somente os fatores razdo entre a area
de abertura e a drea do tubo de entrada da valvula e queda de pressfio entre as extremidades
da valvula s3o estatisticamente significativos;

e Os fatores difmetro médio do material particulado e temperatura do leito fluidizado somente
tém influéneia estatistica sobre a descarga de sélidos através da valvula conica quando
interagem com fatores razfio entre a 4rea de abertura € a drea do tubo de entrada da valvula e

queda de pressdo entre as extremidades da valvula.
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A descarga de solidos através da valvula é diretamente proporcional 3 ambos fatores
estatisticamente significativos: razfo entre a area de abertura € a drea do tubo de entrada da
valvula e & queda de press8o entre as extremidades da valvula;

Faixas mais amplas de operagéo para a descarga de sélidos foram obtidas nos testes a frio.

A dilatagéio térmica do tubo de entrada da valvula, ocorrida nos teste a quente, torna-se mais
importante em condigdes de pequenas aberturas da valvula, onde houve um aumento da
descarga de solidos particulados, com a elevagfo da temperatura do leito fluidizado.

A queda de pressio no tubo de saida da vélvula € proporcional A descarga de sélidos em

funcfo da elevagio da concentracfo de material sélido no interior da valvula com o aumento
da sua abertura.

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

Obter uma correlagio para a descarga de solidos em fungdo das varidveis testadas.

Investigar a influéncia da massa especifica do material sélido;

Estudar o efeito do comprimento do tubo de entrada sobre a descarga de solidos e sobre o
estabilidade do escoamento dos sé6lidos através da valvula;

Ampliar a faixa do didmetro médio da particula;

Estudar o efeito da inclinagfio e do comprimento do tubo de saida da valvula.
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Anexo I

Distribuicio Granulométrica

Os dados coletas para a distribui¢do granulométrica, segundo a metodologia descrita no

subitem 3.3.1, sfo apresentados na Tabela I.1.

Tabela 1.1 - Dados da distribuicio granulométrica

Peneira (mm) | Massa retida (g)
0,590 X=X~ 0
0,420 0 128,50
0,355 20,00 1218,80
0,297 188,00 |105,50
0,210 338,50 1189,50
0,177 139,50 1102,40
0,149 77,50 42,40
0,125 21,70 | -x-x-
0,105 8.40 -X-X~
0,088 2,10 “X-X~
fundo 0 9,30

onde

-X-x-  peneira ndo utilizada
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Anexo I1

Planilha para Calculo dos Efeitos dos Fatores e das Interacoes
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Matriz de Planejamento em Dois Niveis

Exper. Fatores Respostas
Ac/At | APv dp TL Ms [kg/h
[1] [2] [3] i4] 1° 2° Média |Variancial
1 - - - - 18 14,4 16,2 6,48
2 + - - - 306 | 4032 | 3986 | 2592
3 - + - - 21,6 18 19,8 6,48
4 + + - - 658.8 | 6336 | 6462 | 317,52
5 - - + - 18 21,86 19,8 6,48
6 + - + - 3528 | 331,2 342 233,28
7 - + + - 216 | 252 234 6,48
8 + + + - 6336 | 6408 | 6372 | 2592
g - - - + 792 | 97,2 88,2 162
10 + - - + 3384 | 403,2 | 3708 | 209952
11 - + - + 126 | 1296 | 1278 6,48
12 + + - + 5184 | 453,6 486 | 2099,52
13 - - + + 1224 | 1188 | 1206 6,48
14 + - + + 288 | 3096 | 2988 | 233,28
15 - + + + 1512 | 162 1566 | 58,32
18 + + + + 4680,8 | 4806 | 4752 | 414,72
Var. Exp.l 358,81
Erro 6,678
iConf. 95% e v: 18 14,16
Célculo dos efeitos sobre a descarga - Fatores Principais
1 2 3 4 Aco/At APv
AolAt  APv dp TL  Descarga 1 2
1 -1 -1 -1 -1 16,2 -16,2 -16,2
2 1 -1 -1 -1 399,6 399,6 -399,6
3 -1 i -1 -1 19,8 -19,8 19.8
4 i i -1 -1 646,2 646,2 646,2
5 -1 -1 1 -1 19.8 -19,8 -19,8
6 1 -1 1 -1 3420 342 =342
7 -1 1 1 -1 234 234 23.4
8 1 I 1 -1 6372 637,2 6372
9 -1 -1 -1 1 83,2 -88,2 -88,2
10 1 -1 -1 i 370,8 3708 -370,8
1 -1 1 -1 1 1278 -127.8 1278
12 1 1 -1 1 486,0 486 486
13 -1 -1 i 1 120,6 -120.6 -120,6
14 1 -1 1 1 2988 2088  -2983
15 -1 1 i 1 156,6 -156,6 156,6
16 i 1 1 1 4752 4752 475,2
385,43 114,53
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dp
3
-16,2
-399,6
-19.8
-646,2
16,8
342
234
637,2
-38,2
-370,8
-127,8
-486
120,6
298,8
156,6
4752
-10,13

TL
4
-16,2
-399.6
-19,8
-646,2
-19.8
-342
234
-637,2
88,2
370,83
127.8
486
120,6
298.8
156,6
4752
2,48



Caélculo dos efeitos sobre a descarga - Interacles dos Fatores Principais

12
16,2
-399,6
-19,8
6462
19,8
342
23,4
6372
88,2
-370,8
-127,8
486
120,6
298.8
-156,6
4752
93,83

13
16,2
-399,6
19,8
-646,2
-19,8
342
-23.4
637,2
88,2
-370,8
127.8
-486
-120,6
208.8
-156,6
475,2
-27,23

14
16,2
-399.6
19,8
6462
19.8
342
23,4
6372
88,2
370,8
-127.8
486
-120,6
298,38
-156,6
4752
-101,03

23
16,2
399.6
-19,8
-646,2
-19,8
<342
23,4
637,2
88,2
370,8
-127,8
-486
-120,6
-298,8
156,6
4752
13,28

24
16,2
399.6
-19,8
-646,2
19,8
342
-23.4
-637,2
-88,2
-370,8
127,8
486
-120,6
-298.8
156,6
4752
-22,73

34
16,2
399,6
19,8
6462
-19,8
-342
234
6372
882
-370,8
-127,8
-486
120,6
298,8
156,6
4752
4,73

83

123
-16,2
399.6

19,8
6462
19,8
-342
23,4

6372
-88,2
370,8
127.8
-486
120,6

2988

-156,6
4752
14,18

124
-16.2
399,6

19,8

646,2

-19,8
342
234

-637,2
88,2

-370,8

-127,8

486
120,6

-208,8

-156,6
4752

-39,83

134
-16,2
399.6
-19.8
646,2

19,8
-342
234

-637,2
88,2
-370,8
127.8
486
-120,6
298.8
-156,6
475,2
-8,78

234
-16,2
-399.6
19,8
646,2
19,8
342
234
-637,2
882
370,8
-127.8
-486
-120,6
-298.8
156,6
475,2
1,13

1234
16,2
-399,6
-19,8
646,2
-19.8
342
23,4
~637,2
-88,2
370.8
127.8
-486
120,6
-298,8
-156,6
47572
2,02



Anexo HI

Andlise da Incerteza Experimental

O célculo da incerteza experimental na determinagio da descarga de solidos através da
vélvula foi realizado segundo Holman (1994). A descarga de sélidos é determinada por:

Msx—r (L.1)

BRI

onde,
oM: 1
= 3
oMs t {r3)
M., -M
YV s 4
at = (IL4)
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sendo que

Wms=12x 107 kg

W™ + 0,2 5

Wi zx\/[(ﬂzxm'l}z +[(1£5i]5,56x10“3r [kg/h] (IL5)

Nos testes realizados neste trabalho a incerteza experimental no calculo da descarga de
solidos particulados variou entre 0,32 e 12,92 kg/h.
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Anexo IV

TABLE 3.7
Values of Student’s ¢ for use in Equation (3.44)

Subscript designates percent confidence level.

Degrees
of freedom
v t_r,a ‘” t” :95 ‘93 fgg ‘”3
1 1.000 | 3.078 | 6314 | 12.706-] 31.821 63.657 | 636.619
2 0.816 | 1.886 | 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 0.765 | 1.638 | 2353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 0.741 1.533 | 2132 2718 3747 4.604 8.610
5 0.727 | 1476 | 2015 25T 3365 4032 6.859
6 0718 | 1440 | 1943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.711 1.415 | 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 0.706 | 1.397 | 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0.703 | 1.383 | 1.833 2262 2821 3.250 4.781
10 0.700 | 1372 | 1812 2228 2764 3.169 4.587
11 0697 | 1363 | 1796 2201 2718 3.106 4.437
12 0.695 | 1356 | 1782 2179 | 2681 3.055 4318
13 0694 | 1350 | L7711 2.160 2.650 3.012 4221
14 0.692 | 1345 | L1761 2.145 2.624 2977 4.140
15 0.691 1.341 | 1.753 2131 2.602 2.947 4,073
16 0.690 | 1.337 | 1.746 2120 2583 2921 4.015
17 _ 0.689 | 1333 | 1.740 2.110 2.567 2.808 3.965
18 0.688 | 1330 ; 1.734 2101 2.552 2878 3922
19 0.688 | 1.328 | 1.729 2.003 2.539 2.861 3.883
20 0.687 | 13251 L1725 2,086 2.528 2.845 3.850
21 0.686 | 1.323 | 1721 2.080 2518 2.831 3.819
22 0.686 | 1321 | L717 2.074 2.508 2.819 3792
23 0.685 | 1.319 | 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 0.685 | 1318 § L711 2.064 2.492 2797 3.745
25 0684 | 1316 | 1.708 2.060 2.485 2.787 3725
26 0.684 | 1315 | 1.706 2.056 2.479 2779 3.707
. 27 0.684 | 1314 | 1.703 2.052 2473 271 3.690
28 0.683 | 1313 | L701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 0.683 1.311 | 1695 2045 2.462 2756 3.659
30 0.683 | 1.310 | 1697 2.042 2.457 2750 3.646
40 0.681 1303 | 1684 2.021 2.423 2704 3.551
60 0.679 1.296 | 1.671 2000 2390 2.660 3.460
120 0.677 | 1.289 }-1.658 1.980 2358 2617 3.373
= 0.674 | 1.282 1 1645 1.960 2326 2.576 3.291
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