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RESUMO

A anglise espectral de séries de tempo de flutuagdes de pressiio, cujos especiros de
poténcia sfio calculados através da Transformada de Fourier Discreta (FFT), revelou-se uma
técnica eficiente na monitorizag8o on fine de regimes de fluidizacBo gas-solido. Por meio
de irabalho experimental verificou-se gue tal ferramenta permitiu a identificac8o e distingfo
de diferentes regimes de contato. A referida metodologia baseia-se na avaliago de
flutuacbes de pressio no dominio da freqiifncia, onde s#o identificadas a freqiiéncia
dominante, a aruplitude ¢ a largura dos espectros de poténcia para um dado regime de
contato. Trés tipos de particulas de Geldart (C, A e B) foram empregadas nos experimentos,
os guais foram realizados em duas colunas circulares, com difmetros internos de llem e
T4cm, operadas a temperatura e pressdo do fluido ambiente. Efetuaram-se os experimentos
em condigbes fluidodindmicas tipicas, obietivando a coleta de séries de tempo de pressio
em cada um dos regimes obtidos. Os dados foram tratados e registrados em um sistema de
aquisigio, composto de transdutores de pressio, condicionador de sinal, placa de aguisicéo,
software ¢ microcomputador. A variedade de solidos e a ampla faixa experimental com que
se trabalhou permitiram a obtengSo dos seguinies regimes de fluidizagfo: leito fixo,
fluidizacsio particulada, regime borbulhante simples, mdltiplo e explosivo, fluidizagio
slugging de parede e flutuante, e também fluidizacfo apresentando canais preferenciais,
verificada com sélidos do tipo C. Os resultados obtidos de toda esta variedade de condigdes
experimentais possibilitaram constatar que espectros de poténcia distintos sdo obtidos para
cada regime fluidodinidmico, e que a analise espectral permite acompanhar a estabilidade
dos estados de fluidizac8o, além de identificar as transi¢Ses entre os regimes. Outro
objetivo desta tese foi o estudo da determinagiio da velocidade de minima fluidizacio (Ungg)
através de medidas de flutuacio de pressfo. Por intermédio da relacfo linear entre ¢ desvio
padrio da variagdo da pressfo e a velocidade do fluido, foi possivel estimar a Unr de
solidos A e B de Geldart com satisfatoria precisfio. A verificagio da precisio do método
estudado foi efetuads a partir da comparagiio enfre os resultados de Upr obtidos por
intermédio do mesmo e os resultados alcangados através da forma tradicional {curva

fluidodinimica), comparagio esta que apresentou baixos desvios percentuais.

Palavras-chave: flutuacSes de pressiic, leitos fluidizados gas-solido, andlise especiral,
transformada de Fourier.
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ABSTRACT

Power spectra obtained through Fast Fourier Transform (FTT) from time series of pressure
fluctuation, showed to be an effective technique for on line monitoring of fypical
fluidization regimes of gas-schid bubbling columns. It was experimentally verified that the
methodology permitted the identification and distinction of different contact regimes. This
methodology is based on the evaloation of pressure fluctuation on frequency domain, where
the dominant frequency, the amplitude and the widih of the power spectrum are identified
for 2 given contact regime. Three types of particles, Geldart classification A, B and C, were
used in the experiments, which were conducted in two circular columns, with internal
diameters of ! lcm and 14cm, with the fluid at room pressure and temperature. Typical fluid
dynamic conditions were set in the experiments, aiming the acquisition of pressure time
series for each one of the established regimes. The experimental data were treated and
recorded in an acquisition system, composed of pressure fransducers, conditioning signal,
acquisition board, software and microcomputer. The variety of solids and the broad
experimental range allowed the obtaining of the following fluidization regimes: fixed bed,
particulate fluidization, single bubbling, multiple bubbling and exploding bubbling
regimes, wall and flat slugging and channeling fluidization, this last gained with type C
solids. The results obtained for all the experimental conditions permitted to check that
distinct power spectra are obtained for each fluid dynamic state, and that spectral analysis
permit to verify the stability of fluidization state, beyond to identify the transition between
the regimes. Another objective of this thesis was to study the determination of minimum
fluidization velocity (Ung) with the use of pressure fluctuation measurements. It was
possible to estimate, with good precision, the value of Uy of A and B Geldart solids
through linear relationship between standard deviation of pressure variation and fluid
velocity. The verification of accuracy of the applied method was made by the comparison

with the results of Uy got through the fluad dynamic curve.
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NOMENCLATURA

Latings

A = area do onificio {cmzjn;

b= altura barométrica (mm Hg)

Cp = coeficiente de arraste {(adimensional);

d* = medida adimensional do diimetro da particula ;

dp = difmetro de particula baseado na andlise de peneiras (um);
F = Fregiiéneia (Hz});

g = aceleracfo da gravidade, 9.8 (m/s);

H = altura do leito fixo;

H..r= altura do leito na condicfo de minima fluidizacdo;

hl — h2 = queda de pressfo (cm de dgua);
N = nlimero de amostras por janela de tempo;
() = vazfo mdssica de ar {kg/min.};

T = intervalo de amostragem (s);

u* = medida adimensional da velocidade da particula (Equacfo 3);

Uy = velocidade superficial do fluido {(m/s)

WUV

U, = velocidade superficial do gés no inicio da fluidizacio turbulenta, maximos valores de

flutuacdo de pressdo (m/s);

Uchoking = velocidade superficial do gés no inicio do arraste de particulas (m/s);

Ume= velocidade de minima fluidizacio (m/s)

Us = velocidade média de queda dos sélides, (m/s);



X(f) = vaniavel qualquer em funcio da freqiiéncia;

x{1) = varidvel qualguer em funclo do tempo;

Simboios Gregos

gme = poTosidade do leito em condigbes de mimma fluidizaco {adimensional);
g, = fracdo de volume de sélidos, 7 - & (adimensional)

£ = porosidade do leito (adimensional);

pp = densidade do sblido (kg/m’y;

p, = densidade do gas (kg/m’);

e = viscosidade do gas (kg/m-s).

Subscritos

{ = superficial.

¢ = critica.

choking = inicio do arraste de particulas.
1) = grraste.

g = gés.

mf = minima fluidizacfo.

p = particula.

s = s6lidos
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

A forma singular de contato entre as fases envolvidas (sélido e gas efou
liguido), faz do leito fluidizado uma das configuragbes de leitos de particulas mdéveis
mais eficaz e relativamente barata dentre as existentes {(KUNII ¢ LEVENSPIEL, 1991},
sobretudo em razfo da eficiente mistura proporcionada, © que garanie a0 processo altas
taxas de transferéncias de calor e de massa. ao mesmo fempo em que apresenta baixas

quedas de presso (GELDART, 1986}

Em suvas diferentes configuraces, tais como leitos borbulhantes ou leitos
fluidizados circulantes (também conhecidos como risers), os leitos fluidizados s8o
amplamente adotados em inlimeros processos quimicos, quais sejam: sinteses e reagbes
cataliticas, fermentacdes, combustfio e gaseificagic de carvio, regencragio catalitica,
ativacio de diferentes compostos, além do pioneire processo de cragueamento de
peirdleo, feito por meio do FCC (Fluid Catalvtic Cracking), aplicagic gue motivou a
concepcdo de uma das primeiras versfes do que hoje se conhece como leito fhuidizado
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991 ).

Os leitos fluidizados sfio empregados também em wna grande variedade de
processos fisicos, nos quais as caracteristicas de excelente transferéncia de calor ¢
massa desses reatores s@io exploradas, destacando-se: adsorco, agquecimenio e
resfiamento de sélidos ou fluidos, em processos de aglomeracfio e granulacio de
particulas, filtragfo, na secagem de diferentes materiais, € no recobnmento de particulas

(DAVIDSON er al, 1983).

Os modos de contato enitre as fases, conhecidos como regimes
fluidodinémicos, sdo caracterizados pelo estado de fluidizacio do leito, e possuem
caracteristicas tipicas proprias {expansic do leito, formacfo de bolhas e de slugs,
porosidade do leito, arraste de particulas, ¢tc) e, em se tratando de leitos fluidizados gés-
solido, existem diferentes regimes de fluidizacfio gue dependem de certos fatores,
destacando-se a velocidade do fluido, as caracteristicas fisicas do séhido (densidade

aparente ¢ didmetro médic da particula) ¢ a geometria do leito. Em geral, leitos
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fluidizados gas-solido podem ser operados em seis diferentes regimes: flmdizacio

particulada/homogénea (apenas com particulas do tipe A da classificacfio de Geldart),
fluidizago borbulhante, sfugging, turbulenta, fluidizac8o violenta/rdpida e transporte
pneumético (TRNKA et al, 2000).

A fluidizac8o borbulhante apresenta algumas vanantes, associadas a como se
desenvolvem as bolhas de fluido que se formam deniro do leito de parficulas. Trés
modos diferentes de fluidizacBc borbulhante sSio descritos por zlguns autores
(SVENSSON et al, 1996; ZUERVELD ef al, 1998 ¢ TRNKA ¢f al, 2000, entre outros):
borbulhante simples, borbulthante miltiplo e borbulhante explosivo. Uma descrigio
mais detalthada sobre cada um dos regimes de fluidizacgio citados, e de como ¢ por qué

se desenvolvem, é oferecida no CAPITULO 11, concernente 4 Revisio Bibliografica.

Em todas as aplicacBes e processos jé indicados, ¢ bom desempenho do
equipamento proporciona melhores rendimentos, com a obtencfo de um produtc mais
homogéneo e de melhor gualidade. “Bom desempenhe” pode ser traduzide como 2
garantia da estabilidade do regime de fluidizacfo adotado, escolhido de acordo com as
exigéncias do processe em particular, denire elas as taxas de transferéncia de calor ¢ de
massa, conversio dos reagentes no (s) produto (s) buscado (s), mtegridade fisica dos
solidos, e relagfo custo/beneficio oferecida pelo equipamento (KUNII e LEVENSPIEL,
1991).

A gquantificagdo de modos de contato ¢ feita experimentalmente com o uso de
uma ou mais técnicas de andlise, as quais caracterizam propriedades invariantes de
grande relevancia do estado fluidodindmico do leito. Duas referéncias interessantes
neste sentido sfio os trabalhos de YATES e SIMONS (1994) ¢ WERTHER (1999) que
listam uma série de instrumentos ¢ métodos empregados em pesquisas ¢ na indGstria,
tais como cameras de video de alta resohicfo, sondas de fibra ¢tica, métodos radioativos

¢ sensores de pressfo (transdutores).

A técnica experimental de medir flutuacSes de pressio em leitos fluidizados
vem sendo a mais fregiientemente utilizada em pesquisas sobre a caracterizacio de
regimes de fluidizaciio (SCHOUTEN e VAN DEN BLEEK, 1998). Trata-se de uma
metodologia simples, nfic intrusiva, de custo relativamente baixo e aplicivel em uma

ampla faixa de condicdes experimentais (VAN DER SCHAAF er of, 2002). Outra
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caracteristica — e certamente a mais importante - € 2 grande vantagem do uso de sinais

de pressio visando quantificar o estado fluidodindmico de leitos fluidizados; isto porque
0s sinais de pressfio comportam os efeitos de diferentes fendmenos dinfmicos que
aconiecem dentro do leito guando em estado de fluidizaglo, como turbuléneia,
formacio, coalescéneia, deslocamento e erupgfo de bolhas, expansio do leifo e efeitos
provocados pela propagagdo de ondas de pressfo através da fase de emulsho (Bl e

CHEN, 2003},

As medidas de pressfio s8o registradas na forma de séries de ftempo, uma
colecBo de dados discreta, obiida com ¢ emprego de uma taxa de amostragem
apropriada e dentro de um certo intervalo de tempo, ¢ que trazem consigo todas as
informacfes sobre a dindmica da fluidizacio. As propriedades invariantes de uma série
de tempo podem ser avaliadas lancando mio de diferentes metodologias. A principio,
s#o trés as formas adotadas: por analise estatistica, gue £ feita no dominio do tempo; via
anilise espectral, efetuada sob o ponto de visiz do dominic da freqiiéncia, ou dominio
de Fourier, ¢ por intermédio de caos deterministico, que possibilita avaliar ©

comportamento da fluidizacdo no “espaco estado™ (JOHNSSON et al, 2000).

Apés todo o exposto, realizou-se nesta tese um estudo experimental da
caracterizacio de alguns dos regimes de fluidizac8o tipicos de leitos fludizados gés-
sélido (sobremaneira aqueles gue nic apresentam arraste de particula), objetivando
desenvolver uma metodologia que permita a monitorizagio on /ine do fendmeno de
fluidizacfio, por meic de uma medida fisica (pressfo) gue indigue por si s6 a
estabilidade e ¢ regime correnie. Em outras palavras, através de um procedimento
simples ¢ de resposta rapida, intentou-se diagnosticar o estado fluidodindmico de um

leito fluidizado gas-solido, partindo de medidas de flutuacio de pressio.

Para tanto, as sénies de tempo de pressédo captadas foram analisadas no dominio
da fregiiéncia, sendo aplicada nelas a Transformada de Fourier Rapida (FFT), a partir da
qual foram gerados os espectros de poténcia. A largura, amplitude e freqiiéncia
dominante dos espectros demonstraram ser fortes indicativos do gue estava aconiecendo
dentro do leito, no que tange a formacdo de bolhas de fluido, tamanho e velocidade com
que estas se movimentavam, bem como a ocorréncia de slugs ou a proximidade com o

regme turbulento.
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E importante salientar que apesar de alguns pesquisadores ja terem se utilizado

da Transformada de Fourier na tentativa de caracterizar estados de fluidizacBo, nenhum
deles empregou a vanedade de sélidos com que se trabathou nesta pesquisa. Além
disso, ndo foi encontrado nenhum frabalho gue tenha sido criterioso o suficiente nas
discussdes acerca das caracteristicas dos especiros de poténcia em relacdo as condigBes
experimentais, que agui foram exploradas em situacBes diversas, em termos ndo 56 de
propriedades fisicas dos s6lidos, mas também altura do leito fixo, didmetro da coluna,
velocidade do fluido, local de medida de pressio, enfre oulras variaveis operacionais.
Ademais, poucos realmente spostaram na analise espectral como uma forma objetiva de
se obter informacdes relativamente detalhadas sobre o que estaria acontecendo deniro
do leito, sem a necessidade de visualizd-lo. E oportuna a lembranca de que a maioria
dos reatores de leitos fluidizados € construide de materiais opacos, 0 que ndo permite

uma observacio interna.

Os resuliados obtidos da aplicacdo da FF'T nas sénes de tempo de pressdo
possibilitaram a diferenciacic de sete regimes de contato gas-solido, a partir da
identificacfio dos espectros de poténcia de cada um deles, os quais foram extraidos em
condigdes de regime de contato plenamente estabelecido. As formas de contato
estudadas foram: fuidizacic particulada, canais preferenciais, regime borbulhante

simples, borbulhante multiplo e borbulhante explosivo, flar lugging e wall siugging.

Outro aspecto estudado concernente 2 analise espectral e seu emprego na
caracterizaciio € monitorizacdo de regimes de fluidizacfo, diz respeito a verificacido da
estabilidade de cada estado fluidodindmico. Constatou-se que os espectros
demonstraram de forma fidedigna a estabilidade dos regimes de contato. Encontrando-
se o leito fluidizado em um regime pienamente desenvolvido, o aumento ou diminuigio
da velocidade do fluido nfo provocou qualquer alterag8o na conformacio dos espectros.
Mudancas nas caracteristicas dos espectros s eram percebidas ap se aproximar da
transicdo para uvm novo estado fluidodindmico: deste pomto em diante (ou seja,
segumdo-se a variacio da velocidade do ar) os espectros iniciavam uma modificaciio no
seu perfil, até que alcancassem forma definitiva, correspondente ac novo regime de
fluidizagio atingido.

Testes objetivando a monitorizagic do processc de recobrimento de

microgranulos em leito fluidizado confirmaram a potencialidade da andlise espectral
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como uma forma objetiva de monitorizacio de leitos fluidizados. Em uma situacdo

experimental em que se forgou a aglomeraciio gradativa do leito de particulas, foi
possivel constatar a sensibilidade da metodologia estudada em perceber a alteracso no
comportamento da fluidizacBo. O acompanhamentio do desempenho de tal processo por
meio da andlise espectral possibilifaria antever um colapso do leito a tempo de ser

tomada alguma medida cormretiva.

Além dos objetivos citados acima, concernentes 4 analise espectral, outras duas
metas foram atingidas nesta tese. Uma diz respeitc 2 vernificacfio preliminar do
comportamento da pressic no tempo, antes da aplicacio da Transformada de Fourner
nas séries de pressfio, o que proporcionou uma andlise prévia sobre as diferengas
observadas entre 0s regimes estudados. Em alguns casos, como na passagem de regime
particulado para borbulhante, 2 mudangs no perfil das flutuactes foi marcante. Em
oufros, a diferenca nfo fol 8o evidente, como por exemplo, a comparagio do regime

borbulhante multiplo com o borbulhante explosivo.

Estudou-se detalhadamente também a predicdo da velocidade de minima
fluidizac8o (Upg através de metodologia alternativa, a qual explora a relagfo linear
existente entre o desvic padrio das flutuacdes de pressfio ¢ a velocidade do fluide
(PUNCOCHAR et al, 1985). A grande vantagem oferecida por esta metodologia reside
no fato de ndo ser necessario defluidizar o leito, ao contrario da forma tradicional (curva
fluidodinamica). As mesmas séries de pressio obtidas para 2 analise espectral foram

utilizadas para este propésito.

Os experimentos referentes a todas as etapas desta pesquisa foram realizados
em duas colunas cilindricas, uma de 1lcm e cutra de 14cm de difmetro interno, com
distribuidores do tipo placa perfurada. Foram empregados nas corridas diferentes
solidos dos tipos A, B e C da classificagiio de GELDART (1973).

Foi concebido no laboratorio onde se desenvolveu este trabalho, um sistema de
aguisicdo de dados composto dos seguintes itens: sondas de Polietileno Masterflex®,
transdutores diferenciais e absolutos de pressfo, um bloco conector e condicionador dos
sinais elétricos dos transdutores, placa de aquisi¢do de 12 bits de resolugo, computador
e software de aquisicio e gerenciamento dos dados. Tal sistema permitiu 2 captagfo e

tratamento dos sinais relativos as flutuacles de pressdo, via Andlise de Fourier, com a
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obtencfio on fine de espectros de poténeia, além da gravacio das séries de teropo de

cada experimento na forma de arquivos individuais, para posterior ratamento e analise.

Por se tratar de um trabaltho de cunho experimental, as etapas listadas 2 seguir

foram necessérias para ¢ alcance dos objetivos da pesquisa:

e Selecfo e caracterizacdo de particulas dos grupos A, B e C de Geldart, com o

use de diferentes métodos de andlise;
® Projeto e confecgfo das colunas de fluidizacio;
e Concepggo de um sistema de aquisigio de dados;

» Testes preliminares, que permitiram um planejamento das faixas de operagfo

do equipamento para cada tipo de regime de contato;

¢ Criacfio dos Instrumentos Virtuais, ou programas, adotados na aguisicio dos

sinais de pressio;

» Definic8o da taxa de amostragem, do nlmero de pontos por janela de tempo
e do ntimero de janelas de tempo por experimento, do tipo de janela € do uso de filtro

anti-aliasing;

= Constatacfio do método de medida de flutuacio de pressio mais adequado a
identificacio dos regimes de fluidizaclio, medidas absolutas ou diferenciais, bem como
a melhor localizacfio das sondas de pressio no eguipamento, com respeito & posi¢io

axial, considerando inclusive medidas na cdmara plena.
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REVISAQ DA LITERATURA

1-SOBRE A FLUIDIZACAQ

1.1 - REGIMES DE FLUIDIZACAQ TIFICOS

O fendémenoc da flmdizacio ¢ observado guando wmn leito de pariiculas de
pequeno tamanho {de poucas dezenas de micras a algumas unidades de milimetros) €
submetido & passagem vertical ¢ ascendente de um fluido, liguido ou gasoso. Para tanto,
o leito de solidos € acomodado em uma coluna, gue pode ter secdo transversal circular,
quadrada ou retangular, e sustentado na base por uma placa perfurada ou microporoesa,

gue desempenha o papel de distribuir uniformemente o fluido (DAVIDSON, 1985).

A descricio dos estados de fluidizagdo gue se segue € importanie, haja visto
gue o cerne deste trabalho € exatamente o de encontrar uma forma prética e eficaz de
diferenciar alguns dos regimes de flnidizacfio existentes. Compreender a dindmica de
cada um, ainda que de forma geral, toma a interpretacdc e discuss8o dos resultados
experimentais obtidos mais objetiva, idgica e critica, por parie de guem proceder a
andlise do presente texio. Destaque € dado as diferentes formas de contato gés-solido,

conquanto se frate da situacfo estudada ¢ descrita,

A velocidade do fluido (gas ou liguido) estabelece a dindmica do leito de
particulas dentro da coluna (presenga de bolthas de fluido ou agrupamentos de solidos,
grau de homogeneidade, perfil dos sdlidos, arraste de particulas, etc.}, que por sua vez,
muda consideravelmente de um regime para oulro {(ARNALDOS ¢ CASAL, 1996).
Segundo KUNIT ¢ LEVENSPIEL (1991) quando um fluudo passa ascendentemente
através de um leito de particulas finas (como mostrado na Figura 2.1), a uma vazio
baixa, ¢ fluido apenas percola pelos espagos enire as particulas estacionadas, ocorrendo
um pequenc auwmenio no distanciamento entre elas ¢ wma singela vibragSio e
movimeniacdes em regides restritas, ac se acrescer a velocidade do fluido. Nesta

condiclo temos apenas um leito fixe (Figura 2.1 a).
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Com vazdo wmn pouco maior, atinge-s¢ uma condigBo em gque fodas as

particulas s80o suspensas pelo fluxo ascendente do gés ou liguido. Neste ponto as forcas
de fricco entre as particulas e o fluido contrabalancam o pesc das particulas, a
componente vertical das forgas compressivas entre particulas adjacentes desaparece € a
queda de pressfio através de qualguer segfio no leito toma-se igual ao peso do fluido
somado 3s particulas nesta secfo. A partir deste momento o leito € considerado como

sendo fluidizado (Figura 2.1 b).
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Figura 2.1 —~ Diferentes modos de contato observados em leitos fluidizados
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O padrdio, na descricio da flwidizaclo a partir deste ponto de velocidade do

fluido, 2 velocidade de minima fluidizaco (Uye) €, costumeiramente, separar entre dois
comportamentos diferentes, correspondentes aos sistemas Hguido—solido e gds-sélido.
Em geral, sistemas liquido-sélido resultam em operacles estaveis, sendo observados
leitos com comportamento homogéneo, sem formacio de bolhas de fluido, e com uma
distribuiclc espacial uniforme de concentracfio ¢ particulas solidas, O fenbmeno de
expansfo £ regular, com um aumento continuo da distAncia entre as particulas. Este
modo de contato, ilustrado na Figura 2.1 ¢, recebe a denominagiio de fluidizacio

particulada.

Um caso especial de contato gas-solide proporciona comportamento
semethante, a fluidizacio de particulas do Hpo A da classificagfio de GELDART (1973
de sélidos (irabalho essencial sobre fluidizaco, brevemente discorrido nesta revisfio),
que acontece em uma limitada faixa de velocidade do fluido, entre Ugs e a velocidade

de micio de formac#o de bolhas, ou de minimo borbulhamento (U

Em sistemas gas-sélido, com um awmento da velocidade acima da minima de
fluidizac8o, observa-se uma grande instabilidade no sistema, com formagio de bolhas e
canais preferenciais de gds na base do leito, que se originam dos jatos de ar
provenientes dos orificios da placa distribuidora. Vazdes ainda mailores provocam
agitaghes mais violentas ¢ ¢ movimento dos solidos tornpa-se vigoroso. No ocormre
essencial arraste de solidos; se uma fragfio de finos existe, estes podem ser arrastados
em um periodo transitério inicial em sistemas em batelada, no entanto, logo em seguida
ele cessa. Semelhante leiio € chamado de leito fluidizado heterogéneo on borbulhante
(Figura 2.1 d}.

O comportamento de leitos fluidizades em regime de fluidizacio borbulhante,
comum em sistemas gas-sélido, € dominado pela subida de vazios de gas, usualmente
chamados de bolhas. Nesse regime de fluidizacBo, distinguem-se duas fases no leito, a
fase bolha, que compreende os vazios de gés que nfo contém virtualmente nenhuma
particula do leito, € a fase particulada (também chamada fase densa ou emulsdo), que
consiste das particulas solidas fluidizadas pelo gids intersticial. Como sugernido por
CLIFT (1986), um leito flnidizado em regime de fluidizacio borbulhante pode ser
definido como um leito em que a fase bolha ¢ conhecida como dispersa € a fase

particulada a continua. As bolhas subindo através do leito provocam o movimento da
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fase particulada; esia dinfmica ¢ a principal causa da mistura dos sélidos nos leitos

borbulhantes.

Belhas em um leito borbulbante podem ser bastante irregulares na forma e
principalente no tamanho, € a caracteristica fisica do sélido fhudizado (tamanho ¢
densidade) ¢ um fator extremamente imporiante na conformacio das bolhas. Dai a razfo
de a fluidizagio borbulhante apresentar uma subdivisio em irés categonias diferentes
{Figura 2.2}, de acordo com a maneira como as bolhas se desenvolvem dentro do leito.
ZUERVELD er al (1998) descrevem da seguinte forma esta divisfo: fluidizacio
borbulhante propriamente dita, ou borbulhante multipla, com bolhas de diferentes
tamanhos e velocidades de deslocamento, que sobem e explodem na superficie do leito
muitas vezes simultancamente (Figura 2.2 a). Borbulhante simples, caracterizada pela
formac#o de grandes bothas gue, a pariir de uma determinada altura do leito, sobem
individualmente; as bolhas que se formarm nfo chegam a ocupar toda a secfio transversal
do leito, € por este motive nfio s&o consideradas siugs (Figura 2.2 b). E, finalmente, a
fluidizagio borbulhante explosiva, que se caracteriza por bolhas de fluido de formas
irregulares, as guais sobem gquase continuamente através do leito, e explodem
vigorosamente na extremidade do mesmo, langando grande quantidade de particulas

acima da superficie do leito (Figura 2.2 ¢).
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Figura 2.2 — Tipos de regimes borbulhantes em leitos fhudizados gés-séiido: (a)
borbuthante multiplo (b) borbulhante simples e {¢) borbulhante explosivo
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Em sisiemas gas-sélido, bolhas de gés coalescem e aumentam conforme

sobem, € em um leito consideravelmente profunde ¢ de difmetro pequeno, elas podem
eventualmente se tomarem grandes ¢ suficiente para se expandirem pela célula. Quando
o leito € formado por particulas finas, estas caem suavemente, deslizando pelas paredes
em volta das elevacdes das grandes bolhas de gds. Esta caracteristica de comportamento
¢ conhecida como slugging com slugs axiais (Figura 2.1 e). No caso de particulas
maiores, a porgdo do leito acima das bolhas ¢ empurrada para cima, como um pistiio;
particulas “chovem” para o sfug de baixo, e conforme vio subindo, estas porgdes de
sohidos desaparecem. Apés este tempo oufros sfugs formam-se, € o movimento
oscilatério repete-se continuamenie. Este € o chamado slug flutuante (Figura 2.1 §). A
altas velocidades do gds ¢ com 2 presenca de particulas angulares ou paredes do
recipiente aspers, O pistio em elevagio tende a se aderir ¢ a deslizar ascendeniemente
pela parede, de acordo com CLIFT ¢ GRACE (1985). Estes recebem ¢ nome de pistdes

de parede, demonstrados na Figura 2.3 b, juntamente com os outros dois tipos de

fluidizacio slugging

AT e
S

Figura 2.3 - Tipos de sfugs formados em leitos fluidizados: (a) sfugs axiais, (b)
slugs de parede e (¢) slugs flutuantes

A uma vazfo de gas suficientemente alta, a velocidade terminal dos solidos €
excedida, a superficie superior do leito desaparece, suspensfes de particulas tornam-se

mais firmes e a formagfo de bolhas passa a se apresentar instédvel, onde se observa um
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movimento turbulento de agrupamentos de sdlidos e vazios de gas de varios tamanhos e

formas. Este € o leito fluidizado turbulento (Figura 2.1 g). Com um adicional aumento
na velocidade do gas, os sélidos s8o arrastados do letto com o fluido, Neste estado tem-
se um leito fluidizado disperso ou diluido, com ftransporte pneumatico de sdlidos

(Figura 2.1 h).
1.2 - PONTOS DE TRANSICAO
1.2.1 — MINIMA FLUIDIZACAO

A estimativa confidvel da velocidade que marca o inicio da fluidizacio ¢
extremamente importante, por se Gatar de uwm pardmetro gue tem papel decisivo em
calculos de projeto na engenhania de fhudizacBo. A velocidade de mimma fluidizacio
{(Ums) pode ser obtida experimentalmente por pelo menos irés métodos diferentes: o
método da porosidade, da transferéncia de calor, ¢ o mais difundido, o méiode da queda
de pressfio. E possivel também prever teoricamente a Ung, langando méio de correlagdes
empiricas existentes na literatura, cada uma delas limitada a condicdes experimentais
restritas, como tamanho de particula, fluido, etc. (GUPTA e SATHIYAMOORTHY,
1999).

1.2.1.1 - Obtencio de Uy Através de Correlactes Empiricas

Em virtude de ser a primeira condigfio de transicdo de regimes de fluidizagfio
{em ordem crescente de velocidade do fluido), a Ugys foi € segue sendo assunto de
muitas investigacOes, existindo um considerdvel volume de trabalhos a respeito na
literatura (LIM ef o/, 1993). Baseada em um balangoe de queda de pressdo requenda para
suporiar o peso do leito, menos a forca de arraste sendo incidida nas particulas pelo
ftuido no ponto de minima fluidizagdo, comresponde a uma situagfo de fluidizacdo

homogénea, em que praticamente nfo ha formagio ou influéncia de bolhas de fluido.

O método usado para o desenvolvimento de correlagBes, no caso da velocidade
de minima flwdizacfo de sistemas gas-solido, envolve duas sifuacBes: a primeira parte

de uma equaclo de queda de pressfo em um leifo fixo (normalmente a conhecida
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equacfo de Ergun para leitos porosos serve como ponto de partida). Na segunda, o

procedimento € puramente empirico (COUDERC, 1985). LIPPENS ¢ MULDER (1993}

apresentam uma discussfo interessante gue demonstra a supenioridade da eguacio de

Ergun na predicio de Upy.

Tabela 2.1 ~ Equacdes de predigdo da Uy para leitos fluidizados gds-sélido

Dismetre de
Autor (es) Gas Particuia Eguacio

{mm)

T169x107d " (p, - p, )

LEVA(1959) Ay, He, U, = y 107 0e) 8
0,05 - 0,097 Py Hs
CO,
2.1
PARYENS € Galy = 1823Re 7 + 21,27Re,
GELDART Ar 0,054
(1973) 2.2)
BROADHURST . §- Gt i
k] Eont =1 w I s 7 CYEN !
e BECKER 0.07 -1 | 2425 10°(Gabby] " p, / p ) +377 |
Freon 12
(1975) 2.3)
BABU et o Re,, = 25,257 + 0,0651Gamv " ~ 25,25
- 0,05 —2.87
(1978) 0
R SONe Re,, =(2577 +00365GaM)” ~ 257
JERONIMO - -
(1979) (2.5)
DOICHEV e Remf - j,ﬁgx 10—3({;an L 947
AKHMAKOV Ar 0,09-22
(1979) (2.6)
THONGLIMP Re,, =B16% +00425Gam}” - 316

Ar 0,11-2,12
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MNa Tabelz 2.1 tem-se slgumas das correlagbes para a estimativa de Ugy

disponiveis e gue, de acordo com TONGLIMP (1981), foram as gue apresentaram os
menores desvios percentuais em uma comparacdo numérica feita por ele, dentre muitas
estudadas. Das equagdes apresentadas na Tabela 2.1, apenas a correlacfio de LEVA
(1959}, a Equacfio (2.1}, foi obtida de forma estritamente empirica, como pode ser

verificado na sua forma.

1.2.1.2 - A Relaciio “Queda de Pressdo no Leito — Velocidade do Fluido”, ou Curva

Filuidodindmica

A relag8o existente entre a queda de pressic no leito e a velocidade do fluido,
conhecida como curva fluidodindmica, € a metodologia experimenta! normalmente
empregada para se obter a U,y de um sdhido, principalmente em colunas de fluidizacdo
em escala laboratonial, ja que o procedimento € bastante simples ¢ rapido. Dé-se mais
crédito ao resultado de Upyr oblido nesta forma do que por meio de correlacdes, as quais
normalmente s8o obtidas em condigdes experimentais restritas e com algumas

simplificac8es.

A Figura 2.4 € um grafico idealizado da relagfo “velocidade do fluido — queda
de pressfo” verificada em leito fixo e em leito fluidizado. A Regifio AB corresponde a
um leito fixo onde as particulas sélidas mantém-se estaticas no fundo da coluna: a
queda de pressio aumenta com o aumento da velocidade, em uma relacdo
aproximadamente linear. No ponto B 2 fluidizacio tem inicic: 2 superficie superior do
leito torna-se plana e horizontal, e as particulas movimentam-se lentamente. Apds um
acréscimo na velocidade do fluido, a queda de pressfio estabiliza e mantém-se constante.

A altura do leito, ao contrério, cresce, como exemplificado na Figura 2.1.

(Quando a taxa de fluxo de fluido € diminuida, partindo do ponto C, uma nova
curva CDE € observada. Esta diferenca resulta da variag@o na porosidade do leito fixo,
que toma agora umn particular ¢ reproduzivel valor de porosidade de minima fluidizac3o
{ems}), a0 passo que na curva AR ela exibe um valor diferente de £, dependente do

procedimento tomado para introduzir as particulas sélidas na coluna.
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A velocidade de minima fluidizacio € definida como o ponto de transicio D

entre o leito fixo e o estado fluidizado observado na taxa decrescente de fluido (Figura

2.4).

7 6 !
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2 200}
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= 4 E Y,

= sk :

=y 20 91 02 03 04 0% 06 47 48 039 L9

Velocidade do Fluide {mis)

Figura 2.4 - RelacBio gueda de pressfo versus velocidade do flmdo

1.2.2 - MINIMO BORBULHAMENTO

Em um leito fluidizado gas-solido o peso das particulas € balanceado pela forga
de arraste do gas na fluidizacio incipiente (KUNII e LEVENSPIEL, 1991). A medida
gue a velocidade do gés € acrescida as particulas ordenam-se de forma a minimizar a
forca de arraste ¢ bolhas comecam a aparecer. De acordo com a teoria das duas fases, o
gas em excesse {(Us — Upys) passa através do leito na forma de bolhas (GANZHA ¢
SAXENA, 1999).

Em sistemas gas-s6lido formados por particulas finas (Geldart upo A), €
observada, acima da Uy, a fluidizagio particulada. Nestes sistemas, ¢ possivel obter-se
expansio homogénea sem bolhas. O limite superior de velocidade para o estado
particulado corresponde & apari¢io das primeiras bolhas e € denominado de velocidade
de minimo borbulthamento (Ump).

Esta velocidade de inicio do borbulbamento ¢ dificil de ser determinada de
forma precisa. De fato, o leito expandido € um estado metaestavel e, um procedimento
expenmental muito cuidadoso e lento € necessério para se conhecer este ponto de
transicBo. Quando a Uy € alcancads e as primeiras bolhas aparecem, a altwra da

superficie do leito 4s vezes decresce a um nivel inferior ao previamente alcangado um
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poucc antes desie ponto, indicande gue ccorre uma mudanga na estrutura € nas

propriedades de expansdo. Em outros casos, a porosidade do leito como um todo nio
diminui, demonstrando que 2 porosidade da fase emulsfio permanece em um valor
proximo do aleancado pela expanso particulada, exatamente antes de as primeiras

bolhas aparecerem.

Sistemas lguido-sblido geralmente apresentam, da minima fluidizacdo ao
inicio do transporte pneumdtico, a fluidizac8o particulada e, portanto, Uny nfo existe.
Por outro lado, em leitos gas-sélido de particulas grandes (tipo B e D de Geldart) bolhas
aparecem logo apds a velocidade do gas exceder Uy, portanto U = Uy

1.2.3 - TRANSICAD PARA A FLUIDIZACAC TURBULENTA

Quando um leito fludizado em regime borbulhante (ou sfugging) tem a
velocidade do gés gradualmente aumentada, a turbuléncia originada pelas bolhas cresce,
refletindo diretamente nas oscilacBes da queda de pressc. A magnitude das oscilaces
alcanca um valor méximo em uma velocidade do gés denominada U, (Figura 2.5) e
entio, & velocidades maiores, ela (a magnitude das oscilagdes) comeca a diminuir, Deste
ponto, se a velocidade do gas seguir sendo acrescida, a homogeneidade do leito passa a
crescer. Como descrito por YOSHIDA ¢ MINEOQ (1989), “... grandes bolhas e sfugs se
desfazem e os movimentos do gas e dos solidos tornam-se mais vigorosos do que na
fluidizac#c borbulhante”. Finalmente, uma velocidade € alcangada (Uy), a partir da qual
acréscimos na velocidade do gas nfo provecam mais variac8o na oscilagio da queda de
pressdo. Nesta condi¢lio ocorre uma continua formacio ¢ colapso de bolhas, Alguns
autores consideram que um novo regime, a fluidizacio turbulenta, inicia-se nesta
velocidade, e que a faixa entre U e Uy seria entfio uma transicdo do borbulhante para a
fluidizacdio turbulenta {ARNALDOS ¢ CASAL, 1996).

No entanto, um grande numero de pesquisadores considera que nSo existe
transig¢o entre ¢ regime borbulhante ¢ a fluidizacio turbulenta, € gue esta tltima inicia-
se j4 em U,. Para os autores, Uy nfio serve como um parfmetro de demarcacio entre os
dois regimes, pois ele depende fortemente de como se did o reciclo de sélidos
(necessario em virtude da grande quantidade de particulas arrastadas), ao contrario de
U, gue independe deste fator (BI e GRACE, 1995).
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Desvio Padrao Pressiio (Pa)

Uxk

YVelocidade do (s (m/s)

Figura 2.5 ~ Definicfes das velocidades de transiclo, U, e Uy, baseadas no desvio
padrio de flutuacBes de pressio

A verdade € que ainda nfo se chegou a um consenso sobre quando exatamente
a fluidizacdo turbulenta tem seu inicio, ¢ mesmo se ela realmente existe, embora em
muitas aplicacdes o leito fluidizado seja operado dentro da faixa de velocidade do fluido

em que, teoricamente, ¢la se encontra (Bl ef &/, 2000).
1.3~ A CLASSIFICACAO DE GELDART DE PARTICULAS

Observando cuidadosamente a fluidizacio de sélidos de diferentes densidades
¢ tamanhos médios, e tomando dados experimentais publicados até aguele momento,
GELDART (1973) identificon quatro tipos de comportamento de parficulas. Das

menores &s maiores, elas foram agrupadas da seguinte forma:

Grupe € - Particulas coesivas e muito finas. Normalmente, a fluidizacfio ¢
extremamente dificil para estes solidos porque as forgas interparticulas sfo maiores que
a resultante da ac¢do do gas.

Em leitos de pequenc difmetro, particulas deste grupo tendem a elevar-se
como wn tmico bloco de sélidos, ao passo que em leitos de grande difmetro, canais
preferenciais formam-se do distribuidor 4 superficie do leito, nfio havendo fluidizaciio

dos sdlidos.
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Uma forma possivel de se obter fluidizaco de qualidade com estes sélidos €

introduzir no leito particulas do mesmoe material, mas com tamanho maior,
preferencialmente Geldart B. Um sistema de vibragfo da coluna de fluidizaclo (leitos
vibro-fluidizados) também permite que se obtenha fluidizacio de razoavel qualidade
(SILVA-MORIS, 2002).

Grupo A —~ Compreende tamanhos de particulas de médio para pequeno
(tipicamente por volta de 80um)}, com baixa densidade (< = 1.4 g/cmB)‘ Estes sélidos
fludizam facilmente, com fluidizac8o particulada em baixas velocidades do gas e
borbulhamento com peqguenas bolhas a velocidades do gas altas. Catalisador de FCC €

representativo destes sélidos.

Quando estes solidos sfo fluidizados, o leito se expande consideravelmente
antes do aparecimento de bolhas. Em velocidades do gas maiores que Ugp, 0 l8ito muda
para ¢ modo borbulhante, apresentandc o seguinte comportamento: bolhas de gés
elevam-se mais rapidamente que o fluxo de gas, percolando pela emulsfo; as bolhas de
gds aparecem como brechas e coalescem freqiientemente com a sua elevagdo através do
leito; circulaciio ruim de solidos ocorre mesmo quando apenas poucas bolhas estfio
presentes. Esta circulacio € um pouco methor em leitos grandes; quando as bolhas
crescem até o didmetro da célula, elas tornam-se slugs axiais, embora nfo seja muiio
comum este tipo de regime de fluidizaclo; finos atuam como lubrificante tornando mais

facil a fluidizag3o do leito. Assim, a relacdo ULy/Unyr siumenta com 2 adigdo de finos.

Grupe B - Sfo aqueles sélidos que possuem caracteristicas fisicas
semelhantes s da areia, ou seja, particulas de tamanho enire 40 ym < dy; <500 um e
densidade 1,4 glem® < pp <4 g/cm’. Estes particulados fluidizam bem com ocorréneia

de borbulhamento vigoroso e bolhas que crescem bastante.

Em leitos de sélidos classificados como do tipo B de Geldart, bolhas formam-
se t8o logo a velocidade do gas excede Uy Desta maneira Upp/Uns = 1, em oposigdo
20s sdlidos do tipo A de Geldart. A altas velocidades do gés o leito comporta-se como
se segue:

® Bolhas pequenas formam-se no distribuidor ¢ crescem e coalescem conforme

vio subindo pelo leito;
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¢ O tamanho das bolhas auments linearmente com a distdncia acima do

distribuidor e com o excesso de velocidade do gés (Up - U

= Borbulhamento vigoroso estimula a circulacfo violenta dos sélidos.

Grupe D — Particulas grandes e/ou densas. Leitos profundos destes sélidos sio
dificeis de fluidizar. Eles comportam-se imprevisivelimente, apresentando grandes
explosdes de bolhas e canais preferenciais ou comportamento de jorro se a distribuiciio
do gas € muito desigual. Fluidizacio com sélidos D de Geldart apresenta as seguintes
caracteristicas:

¢ Bolhas coalescem mapidamente ¢ crescem de tamanho, subindo mais lentamente

gue o fluxo de gas;
& Fase densa com baixa porosidade:;

& Quando o tamanho das bolhas aproxima-se do didmetro do leito, sfo observados
slugs flutuantes;

» Estes solidos jorram facilmente, ao passo que sélidos de Geldart B nfo.

A classificacio de GELDART (1973) € clara e facil de usar, e € lida na Figura
2.6 para fluidizaglio com ar em condigGes ambiente. Para alguns solidos de densidade
{p;) & tamanho médio de particula {d,} conhecidos, este grafico permite uma estimativa
do tipo de fluidizac3o esperada. Pesquisadores que estudam o fenbmeno da fluidizagdo
invariavelmente recorrem ao diagrama de Geldart para classificar o sélide utilizado no
trabalho. Trata-se de uma referéncia classica e até os dias de hoje nfo superada, a
despeito da simplicidade em termos de suporte matemético e experimental para o

desenvolvimento da referida classificacfo.

Na Figura 2.7 sfo demonstradas as chamadas rotas de fluidizagdo ou sucessies
de estados de fluidizacdo (ZIJERVELD er o, 1998), com a velocidade do gés sendo
progressivamente acrescida, para cada tipo de solido da classificagdio de GELDART
(1973).
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Figura 2.6 — Classificagiio de Geldart de particulas fluidizadas com ar e em condicdes
ambiente (SILVA, 2003
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Figura 2.7 — Trocas progressivas em contatos gas-solido com mudanga na velocidade do
gas (KUNI e LEVENSPIEL, 1991)

1.4~ O MAPEAMENTO DOS REGIMES DE FLUIDIZACAO

Varios pesquisadores desenvolveram cartas visando mapear os regimes de

contato existentes na fluidizacdo (ver Tabela 2.2). Cada diagrama tem seu uso
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particular, mas o que foi desenveolvide por GRACE (1986), adotando as coordenadas

inicialmente usadas por ZEMNS ¢ OTHMER (1960), ¢ um dos mais adequados para
aplicagfies na engenharia. Os eixos do diagrama (Figura 2.8} sfo montados com as

variaveis adimensionais d,* ¢ u* definidas nas Equagfes (2.8) e {2.9).

4 g [p.p,~pog]"

14 £ 2

i 3 . .
=4 =C R, -] @8)

&

Z
i{‘gg{p;; mﬁg}g A}“}é

2 a}
u*w[ Pe Re {-if . (2.9)
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A Figura 2.8 representa o diagrama original de GRACE (1986), acrescido com

informactes experimentais de outros pesquisadores:

e O diagrama demonstra o inicio da fluidizac8e ¢ a velocidade terminal das
particulas do leito;

e Aponta as delimitagdes da classificagfio de GELDART (1973) de sdlidos.
Assim, para representar de outra forma que nfo na condicio ambiente, e para outros

gases além do ar, a fronteira AB ¢ definida por:

N G238

(d )@mzai( P J 2.10)
\\ps""_iog

A fronteira CA ¢ incerta ¢ € afetada pelas forcas coesivas entre as particulas.
Assim, intensas forgas de superficie transportarfo o limite para a direita, ¢ o aumento do

contetido de umidade do gas para a esquerda.

= Mostra que jomro € caracteristico de solidos D de Geldart € pode ocorrer a

velocidades do gas mesmo menores que Upg

» Leitos borbulhantes normais so operados em uma ampla faixa de condighes

e tamanho de particuias, de sélidos de Geldart do tipo A ¢ B. Para particulas grandes,
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estes leitos operam apenas dentre de uma faixa relativamente estreita de velocidades do

gas. Com particulas pequenas, entretanto, o inicio da formac#o de bolhas se déd a uma
velocidade do fluido coincidente com a Uy e continua desenvolvendo-se até proximo

da velocidade terminal das particulas;

# {J inicio do regime ftwbulento € gradual e, portanto, ndo ¢ claramente
mostrado neste grafico. Wo entanto, pode ser observada sua ocorréncia acima de U, para

sisternas de particulas muito pequenas. Para particulas grandes, ocorre prdximo de Upg

» Fluidizac3o rapida {(em que ocorre transporte com reciclo) é apenas praticavel

para particulas muito pequenas e a altas velocidades do gés, proximo de 1000U gy
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Figura 2.8 — Diagrama geral de regimes de fluxos para todas os modos de contato gas-
sohido (GRACE, 1986)
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Tabela 2.2 - Diagramas de fluxos de regimes para contatos gas-sélido

Auter Abecissa Ordenada
REH, (1968,71) Re, 1/Cn
CATIPOVIC ef o (197879 Uy dy
YERUCHAIMI e CANKURT, £.= 1 - & Velocidade de
(1978,79) arraste,
Upg=Up -1

VAN DEEMTER, (1980) Us 4,
WERTHER, (1988} Re, 1/Cs

‘ANK, (1980) Up &f
AVIDAN ¢ YERUSHALMI, (1982) Up g
MATSERN, (1982, 83) Up U
SQUIRES et al, (1985) Us gs=1-gr
HORIO ef al, (1986) Re, Ar
GRACE, (1986; dp* u”

Fonte: KUNII ¢ LEVENSPIEL (1981}

Este mapa de fluxos representa dados experimentais de vérios trabalhos em

diferentes condigbes experimentals, quais sejam:

Gases —ar, Ny, COy, He, Hy, Freon-12 e CCly

Temperatura - 20° - 300°C

Pressfo~ 1 — 85 bar

GRACE (1986) mostrou que geralmente € possivel estender as véarias

operacles bem acima das condigdes indicadas na Figura 2.8. Entretanto, muitos reatores

industriais sfo projetados para operar dentro das regifes indicadas.
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2-ATRANSFORMADA DE FOURIER

2.1 - INTRODUCAQO

FenGmenos fisicos aphcados na engenharia sfo muitas vezes analisados em
termos de uma funcio amplifude versus termpo, sendo resgatados como um regisiro do
comportamenio do fendmeno no tempo. A amplitude nstantinea dos dados pode
representar  alguma quantidade fisica importante, por exemplo: deslocamento,
velocidade, aceleracfio, pressio, npulo, temperatura, entre outras. De forma similar, a
escala de tempo do registro pode representar algumas varidveis independentes
apropriadas, cita-se, tempo relativo, localizacic espacial, posicio angular, efc
(BENDAT e PIERSOL, 1980).

Hé certos tipos de fendmenos onde o comportamento no tempo de medidas
futuras pode ser prognosticado com razoavel precisfio, baseado em um conhecimento
mecanistico e/ou prévia observacdo de resultados experimentais. Estes sdo os chamados
fendmenos deterministicos, ¢ muitos métodos para analisar seu comportamentc no
tempo séo largamente conhecidos. Outros fendémenos na engenharia, entretanto, ndo sfo
deterministicos, 1sto €, cada experimento produz um nico regisiro do comporiamento
no tempo, ¢ qual provavelmente nfo se repetird € ndo pode ser predito de forma
confidvel em detalhes. Estes dados e os fendmenos fisicos que eles representam séo

chamados aleatdrios (BENDAT e PIERSOL, 1980).

O método da Transformada de Fourier € uma das ferramentas maternaticas que
pode ser adotada para se trabalhar com dados provenientes de fendmenos fisicos
aleatdrios. A transformada de Fourier € muito utilizada na apdlise de sistemas lineares,
como por exemplo: fransmissfo de sinais, otica, modelagem de processos aleatorios,
teoria de probabilidade, fisica quéntica e problemas de valor no contorno {BRIGHAM,
1988), ¢ vem sendo aplicada com bastante sucesso na restauragdo de dados
astrondmicos. Por se tratar de uma ferramenta eficaz e versatil, é usada em diferentes
campos da ciéncia como um artificio matemético que possibilita modificar um problema
a uma forma gue permitz a svua solugiio ou visualizacBo mais facilmente

(BRACEWELL, 1965).
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A andlise de flumacOes de pressfo em lettos fluidizados no dominio da

fregiiéncia tem sido uma forma usual de caracterizagBo de regimes fluidodindmicos
{HONG er al, 1990; BAl ef al, 1999; KAGE er ol, 2000; TRNKA ef of, 2000, BROWN
e BRUE, 2001). A Transformada de Fourer Discreta € aplicada nas séries de tempo de
presséo, extraidas em leitos fluidizados, com ¢ intuito de se obter como resposta (seja
on line ou posteriormente) espectros de poténeia das flutnacBes. Estes permitem a
dentificacio de componentes das séries de tempo de pressdo que se destacam, sendo
representados através da freqiiéncia com gue vanam. Em lettos borbulhantes e slugging,
a freqliéncia em um espectro de poténcia € aquela na qual as bolhas / slugs viajam
através do leito (VERLOOP ¢ HEERTIES, 1974, FAN er gl, 1981). Transicio de
regimes sfo identificados por uma mudanca na distribuicBio de freqliéncia no espectro

de poténcia.

Uma das premissas na aplicacfo da transformada de Fourier € a de que o processo
em questdo seja avaliado em regime permanente, ou estacionario. No caso das medidas
de flutuaglo de pressfio em leitos fluidizados, tal hipodtese é verdadeira, visto gue a
velocidade do fluido ¢ mantida constante durante a obtencio de cada série de tempo

(JOHNSSON er al, 2000).
2.2 - DEFINICAO E FUNDAMENTOS

A Transformada de Fourier, na sua esséncia, decompde ou separs uma forma
de onda ou func¢lio em sendides de diferentes fregiiéncias, as guais somam-se para
compor a forma de onda original. Ela permite identificar ou distinguir as sendides de
diferentes freqii€ncias e suas respectivas amplitudes, conforme representacio

simplificada na Figura 2.9.

A integral de Fourier € representada matematicamente como:

X(f)=[ xwme " ar @< @ (214

Onde X{/ existira se:
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[ et <o (2.12)

A guantidade X7/ defiruda pela Equacfio (2.11) € denominada a Transformada
de Fourier direta {ou espectro) de x(¥). Ao conirdrio, se X7/ é conhecida, entfo a

Transformada de Fourier inversa de X{/ formecera x(1) pela Equac8o (2.13):
x(yzi{’wX{f)ejZ@?df —@(f‘(OO {2.13}

O par x(?) ¢ X{/) ¢ a associagio entre 0s dois componentes nas Equacles (2.11)
¢ {2.13} sfo conhecidos como os Pares da Transformada de Founer. A primeira
expressa a quantidade fisica no dominio do tempo, e 2 segunda no dominio da

fregliéncia.

Eixoda
30 _g Crequéncia

Figura 2.9 — Sinal formado a partir da soma de trés componentes de freqii€ncia

2.3 - TRANSFORMADA DE FOURIER FINITA

Considerando agora um regisiro aleaioric € estacionario no tempo x(3), que
existe ao longo de fodo infervalo de tempo considerado, a infegral da Equagio (2.12)

fica:
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[ xtjdr =oo (2.14)

Portanto, sua Transformada de Fourier, conforme definida pela Equacio (2.11)
nfio existird. No entanto, € impossivel para alguém medir qualguer registro na forma x{7)
em um intervalo entre - co e + oo Na pratica o que sucede: mede-se uma grandeza x(f)
gualquer apenas dentro de um infervalo finito T, de forma gue X(/) seja estimada

computando-se a Transformada de Fourier Finita.

A Transformada de Fourier em um intervalo de tempo finito (0 a 7)) do registro
x(t) € definida como:

X(f.T)= ;f xX(t)e 7 gt (2.15)

Supondo que x{) seja amostrado a N pontos iguaimente espacados em uma
distancia entre eles de 47, onde At € selecionado de forma a produzir uma freqgiiéncia de
corte suficientemente alta. O tempo de amostragem ¢ m = ndi No enlanio €

convenienie Iniciar com r = {. Desia forma teremos:

x, =x{ndt) n=0123.,N-1I (2.16)
E assim, para f arbitrédria, a versfio discreta da Equagdo (13) &
X(f.T)=aty x, expl- j2nfnc] .17

n=(}

A selec#o usual dos valores de fregiiéncia discretas na computacio de X(f, T)

a.

7 ::i_mﬁ k=0123.,N-I (2.18)
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Nestas freqliéncias, os valores transformados fornecem 08 componentes de

Fourier, defimdos por:

.
X, mmm Z;{ﬂ exp M;@ﬂ k=0123..N-1 (2.19;
ﬂﬁz a—-{ i ‘A}’ ,_i

Os resultados oferecidos pela Equacdo (2.19) sfo disponibilizados somente até

k=N/2, em virtude da fregiiéncia de Nvguitz ocorrer neste ponto.

O método da FFT € capacitado para computar as quantidades de X, que
aparecerfio em Inaior ou menor amplitude, de acordo com a caracteristica do processo
anahisado, sendo esta a propriedade explorada, em diferentes 4reas de pesquisa, na
descriclio, caracterizacdo e disting@o dos mais diversos fenbmenos (BENDAT e

PIERSOL, 1986).

3 - A TECNICA DE MEDIDAS DE FLUTUACAO DE PRESSAQO APLICADA
EM LEITOS FLUIDIZADOS GAS-SOLIDO

3.1 - INTRODUCAO

Existem diferentes métodos experimentais que permitem a caracterizacfio de
estados de flmdizacio e obtencfio de pontos de transi¢io de regimes: observacdo visual,
estudo do comporiamentc de diferentes pardmetros no tempo, come perfil de
concentracio axial de sdlidos, expansfo do leito e interpretacdo de sinais de medidas
fisicas. Para uma classificacBio qualitativa de regimes, observagfes visuais sfo
importantes, mas subjetivas na natureza: o que, por exemplo, para um observador pode
ser interpretadoc como um regime turbulento, para outro muitas vezes € considerado

como um regime borbulhante (YATES ¢ SIMON, 19%4).

Uma descricdo quantitativa de regimes de fluidizagiio pode ser obtida da
anélise de séries de tempo de sinais de diferentes medidas fisicas, como temperatura,
concentragio de solidos local, porosidade local (obtida através de sondas de fibra Gtica e
de capacitincia), analise de imagens, ¢ principalmente por meio de medidas de presso.

A chave para a quantificacio dos modos de contato € a escolha de um método de
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medida apropriado para a situacio estudada, bem como métodos adeguados de analise

de séries de tempo das flutuacBes de pressio (JOHNSSON et af, 2000).

Medidas de pressfio em leitos fluidizados possuem uma forte Hgagio com o
comportamento do leilo e da mistura gés-sdlido. As bolhas geradas logo acima do
distribuidor, a coalescéncia, elevacio e erupcfo na superficie do leifo destas mesmas
bolhas, bem como de sfugs, a movimentacio de grupos de solidos, ¢ a oscilacio do leito
como um todo, apresentam uma complexa relacfo com o comportamento no tempo das
flutuacBes de press8o, ou melhor, com as séries de tempo de pressfo registradas, € estas
representam, com as suas caracteristicas, o que ocorre dentro da coluna de fluidizacio

{(DHODAPKAR e KLINZING, 1993).

Us primeiros trabathos divalgados sobre medidas de flutuagio de pressio em
leitos fluidizados datam da década de sessenta do século passado, sendo provavelmente
TAMARIN (1964) o pioneiro a abordar este tema. Alguns amos depois, LIRAG e
LITTMAN (1971) com o seu artigo Statistical Study of the Pressure Fluctuations in a
Fluidized Bed, deixaram bem clara a serventia do uso de medidas de flutuacio de
presséio na caracterizaclio de modos de contato de leitos fhudizados. Desde entdo, foram
muitas as pesquisas desenvolvidas neste sentido, as quais enfatizaram diferentes
aspectos, desde as causas das flutuacSes de pressBo (FAN ef al, 1981) até, mais
recenternente, as diferentes metodologias de tratamento das séries de tempo de pressio
{(JOHNSSON e gi, 2000} e a forma mais adequada de coleta das medidas de pressio
com sistemas de aquisicdo de sinais (BROWN e BRUE, 2001).

Neste item ¢ apresentada uma analise critica sobre algumas das publicagbes
mais importantes encontradas na literatura, que fratam da metodologia de medidas de
flutuacdes de pressio em leitos fluidizados. Os tdpicos abordados nos trabathos, gue sfic
aqu divididos em sub-itens consideram, na ordem, cuidados nos procedimentos de
aquisi¢io dos sinais, estudos tedricos € experimentats sobre as causas das variagfes de
presséio, ¢ o emprego de medidas de presséo visando a obtengdo de pontos de transicio

de regimes de contato.
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2.2 - DIMENSGES DOS SENSORES DE PRESSAC

ATKINSON e CLARK (1988) analisaram a importinciz da escolha dos
sensores de pressio com pequenc volume morto, isto €, ¢ volume do tubo gue conecta o
transdutor ao leite, com a exploragiio do didmetro e ¢ comprimento dos sensores € o
volume morto do transdutor. Foi constatado que os sistemas sensor-transdutor, com alto
volume morio, podem causar ruidos no sinal de pressfo e também grandes fases de
atrase entre a ocorréncia do evento no leito (variag8o da pressic) e a captagfo do sinal

por parte do transdutor de press3o.

Alguns anos depois, XIE e GELDART (1997} exploraram tedrica e
experimentalmente o efeito do difimetro da sonda no tempo de resposta de flutuagdes de
pressdo, e os resultados obtidos mostraram gue o tempo de resposta das flutuacGes de
pressfo € inversamente proporcional ao didmetro da sonda pa guarta poténcia. Por
exemplo, uma sonda de 4 mm de didmetro apresentou resultados consideravelmente

methores que uma de 1,5 mm.

Por sua vez, YAN OMMEN ez o/ (1999} estudaram a validaciio experimental
de modelos matematicos de respostas dinfmicas de sistemas de medidas de pressio,
existentes na literatura. Eles verificaram também os efeitos das dimensSes do sistema
sonda-fransdutor nas principais técnicas de andlise das séries de tempo que sio
aplicadas neste tipo de estudo, que sfo as analises espectral, estatistica € de caos. Com o
suporte dos calculos do modelo matematico mais adequado, os pesquisadores buscaram
otimizar a escolha do comprimento ¢ didmetro das sondas de pressfo. Dentre todos os
modelos matematicos testados, inclusive os classicos no campo da flmidizacio, que so
o de ATKINSON e CLARK (1988} ¢ ¢ de XIE e GELDART (1997), o modelo que
apresentou predi¢Ses mais confidveis das caracteristicas de resposta freqiiéncia de
sisternas sensor-transdutor, dentro de uma ampla faixa de comprimento e didmetro do
sensor foi o de BERGH ¢ THDEMAN (1965). Os experimentos em um leito fluidizado
em escala laboratorial, efetuados com particulas Geldart B, mostraram que um sistema
sensor-transdutor pode distorcer wm sinal de pressfio medido. Em resumo, em uma faixa
de volume do transdutor definida (de 500 a 2500 mm’), um sensor com um didgmetro

interno enire 2 ¢ 5 mm ocasionaria minima distorc8o nos sinais de presséo.
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Ficou evidente, nos trabalhos publicados posteriormente, o grande impacto

provocado pelas constatagdes feitas acima, no que se refere a escolha das dimensdes dos
tubos empregados nas medidas de flutuacBes de presso em leitos fluidizados.
ATKINSON e CLARK (1988) ¢ VAN OMMEN ef o (1999) sdo as principais
referncias citadas, quando se justifica a dimens8o dos sensores de presséo utilizada, O
trabalho de VAN OMMEN ef of (1999) foi realizado por uwm grupo que
contemporaneamente mais contribuicdes t8m dado aos estudos sobre fluidodindmica de
leitos flmdizados (VAN DER SCHAAF, 1999 VAN OMMEN ef of, 1995, JOHNSSON
et al, 2000, VAN OMMEN et o/, 2000, VAN DER SCHAAF, 2002).

3.3 - APROXIMACOES TEORICAS SOBRE A ORIGEM DAS FLUTUACOES
DE PRESSAO E PROPAGACAQC DE ONDAS DE PRESSAQ

Com base em uma investigag8o detalhada, FAN ef o/ {1981) concluiram gue
flutuagdes de pressfo observadas na parte superior do leiio sfo causadas pelo
movimento das bolhas. Na regifio inferior, flutuacbes ocorrem devido aos efeitos
combinados de bolhas grandes (formada na parte central do leito), pequenas bolhas
(proximo do distribuidor) ¢ jatos de ar (imediatamente acima do distribuidor).

Pesquisadores tém verificade que flutuacBes de pressfio em leitos fluidizados
580 causadas pela flutuacfio da densidade do ieito em wna dada altura. Além do mais, os
componentes periddicos em sinais de flutuaggo de pressfio estariam associados as bolhas
que escapam na superficie do leite. Nesie caso assume-se que cada sinal contém um
componenie deterministico, ou em forrna de onda, assim como um componente

estocastico ou aleatorio (M CHIRGUT ef of, 1997).

Os mais proeminentes modelos ou mecanismos gerais que descrevem as
flutuagbes de pressdo em leitos fluidizados foram classificados por ROY et al (1990)

em cinco categorias:

(1 Oscilagdes oriundas de awto-excitacBes em um leito fluidizado
raso na condigZo incipiente, descritas por TAMARIN (1964), HIBY (1967} ¢
VERLOOP e HEERTIES (1974a), seriam provocadas pelas forgas envolvidas em
um balango entre a forca ascendente de arraste provocada pelo fluide e a acfio

descendente do campo gravitacional nas particulas.
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2) Com um distribuidor de baixa resisténcia, o letto inteiro oscilaria

verticalmente, com cada particula possuindo a mesma amplitude ¢ fase: o gas na
chmara plena abaixo do distribuidor seria comprimido e expandido pela oscilaggo

(DAVIDSON, 1968 e WONG ¢ BAIRD, 1971).

{3} OscilagBes da superficie do leito — tal como ondas na superficie
da Agua em um tangue — foram consideradas por SUN et of (1988) como a causa das
flutuacBes. Uma andlise neste sentido foi realizada por BASKAKOV e af (1986),
que compararam o leito fluido & oscilagiio do fluido manoméirico em um “tubo em

Uz

{4) Flutuacdes de pressfo regulares seriam causadas pela passagem
de bolhas préximo do sensor de pressfio {normalmente instalada rente 4 parede da
coluna), ou pelo rompimentc das bolhas na superficie do leito. Tais flutuagles
foram medidas por LITTMAN ¢ HOMOLKA (1973 e FAN er ol (1981).

) Em leitos profundos contidos em tubos de pequeno difmetro,
ocomre o regime slugging, fluxo de gas na forma de uma sucessfio de sfugs de
parede, resultando em grandes oscilagdes de pressfio. Estas oscilagbes foram
analisadas por KEHOE ¢ DAVIDSON (1973) e BAEYENS ¢ GELDART (1974}

Até aguele momento, nfo havia sido publicado nenhum trabalho que abordasse
oscilacBes ocasionadas por ondas de pressdo. Estas seriam transmitidas ao se
deslocarem através do leito de particulas, podendo ser captadas por sensores instalados
afastados do local onde eram geradas, ¢ de certa forma, explicariam as caracteristicas
dos sinais obtidos, por exemplo, no plemum. Entendem alguns pesquisadores que
flutuagBes de pressio em leitos fluidizados sdo geradas pela incidéncia ndo s6 de
bolhas, como também de ondas de pressfo. Estas iltimas ocorrem quando algum tipo de
distirbic € provocado no leito, como pulsos de injecfio do gas, placa distribuidora de

baixa resisténcia, sistemas de vibraggo ¢ mesmo, ¢ movimenio natural da fluidizagfo.

Um dos primeiros trabalhos de destague encontrados na literatura a estudar a
propagacio de ondas de pressfio em lettos fluidizados € exatamente o de ROY et af
{1990}, que consideraram o leito quando em estado de fluidizagio come um tubo de um
6rgao {organ pipe), que é fechado de um lado ¢ aberio do oufro ou, analogamente no

ieito flmdizado, com uma fronteira delimitada no fundo (distribuidor) e uma fronteira
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livre no topo {na sua superficie). Nesta andlise, as ondas s#o refletidas pela frontewra

fixa, formada pelo distribuidor de ar, ¢ podem ser parcialmente refletidas pela fronteira
tivre (topo da superficie). O comprimento de onda fundamental de wm organ pipe com
uma fronteira fixa perfeita seria igual a quatro vezes a profundidade do leito, ou seja, 2

=4, A freqiiéncia de onda de ressonfncia pode ser escrita entfo como;

7 —£}
. SO (2.20)
t, 4H, 4H,(1-£,)

Onde:

Fw= freqiiéncia da onda de pressio;

t, = periodo da oscilagio harménica forcada ;

Uy = velocidade de propagacgo da onda de pressio;
Hy == altura do leito fixo;

Hums = alturz do leito na minima fludizacao;

& = porosidade do leito;

£mf = porosidade do leito na minima fhidizacio.

A Equaclo (2.20) previu com sucesso os dados experimentais de freqiiéncia
natural do leito obtidos por ROY ef ol (1990), ¢ também os dados de fregiiéncia de
ressondncia de RYZHKOV e TOLMACHEV (1983).

BI et o (1995) examinaram a propagac3o ¢ a atenuacio de ondas de pressio
em um leito fluidizado de particulas descritas como do tipo A, através de sensores de
pressiio e de sensores de fibra Gtica, os guais possibilitaram medir a variagBo das
flutuagdes de presséo ¢ porosidade local com a passagem das ondas. Os pesquisadores
concluiram que ondas de pressfo, geradas essencialmente do movimento natural do
leito (formac8o, crescimento, deslocamento e erupgo de bolhas), propagam-se através

da fase emulsio. muito embora, a amplitude dos sinais seja atenuada durante a sua

propagagio.
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Em um estudo experimental mais meticuloso, VAN DER SCHAAF ef af

{1997 verificaram que as ondas de pressdo se dividem em dois tipos, lentas e rapidas.
Ondas de pressfo com altas velocidades de propagacfic (maiores que 20m/s) sfo
identificadas como ondas de compressfio, e se movem ascendentemente e
descendentemente. As ascendentes coincidiniam com a formac8o de bolhas de gas, ¢ a
ampiitude destas seria linearmente dependente da profundidade do leito. Quanio as
ondas de compressdo, que se deslocanam descendentemente, seriam causadés pela
erupcio de bolhas de gas na superficie do leito © por mudancas locais na porosidade do
ieito. Neste caso, a amplitude das ondas de pressio seria independente da profundidade

do leito, n3o sendo nem amortecidas nem amplificadas.

Ondas de pressfio com velocidades de propagacfic menores que Zm/s (as
denominadas ondas lenias) senam causadas pela subida de bolhas. Estas ondas se
moveriam apenas ascendentemente, com amplitude proporcional ac tamanho das bolhas
(VAN DER SCHAATFT ez al, 1997).

Conforme foi destacado pelos autores citados acima, as ondas de pressdo ndo
s#o nem as Unicas nem as principais causadoras de flutuacdes de pressfo em leitos
fluidizados mas, eniretanto, caracterizam-se como um dos componentes das séries de
tempo de pressdio porventura obtidas, dependendo a sua contribuicfio, da localizac3io em
que os sensores s#o instalados, ¢ até mesmo, da forma como sio realizadas as medidas

(se diferencial ou absoluta).

Por exemplo, ROY et af (1990) utilizaram um leito fluidizado com duas
segdes, no qual a secho inferior fol mantida na condiclo de fluidizacBo particulada, ac
passo que fluidizacdio siugging foi gerada na secfo superior, ocasionando
movimentacdes periddicas do leito de particulas. As flutuacbes, medidas de forma
absoluta em ambas as segOes, mostraram que praticamente as mesmas informacdes de
flutuactes foram obtidas, indicande desta feita que ondas de pressfio geradas na parte
superior do leito (reflexos da movimentacdo mais afastada), foram capazes de se

propagar descendentemente atraves da fase de emulsio.

Ainda com referéncia ao local de medida e da captaciio de sinais em diferentes
locais em colunas de fluidizacfio, DRAHOS ef of (1990) verificaram, por intermédio de

cross-correlation fumction, cross-spectral density function e funglo coeréncia
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(aproximacles ndo paramétricas que permitem avaliar as caracteristicas de espaco

tempo entre dois sinais), forte correlag8o entre as séries de pressfo obtidas nos dois
locais de medida estudados (10 e Z0cm acima do distribuidor de ar), indicando que os
diferentes fendmenos gue sucedem durante a fluidizac3o eram propagados através da
fase emulsfo, possivelmente na forma de ondas de pressfo (embora em nenhum
momento neste frabalho tenha sido sugerido ial fenbmeno). Na verdade as medidas de
pressdo absolutas captaram sinais que refletiam a movimentagéo do leito como um todo
{(caracteristicas globais da dinfmica), em consonéncia com ROY er of (1990). Os
regimes estudados foram borbulhante, transicfo e turbulento, e os sensores de pressio

foram instalados rente & parede da coluna, e acima do distribuidor de ar.

Um outro exemplo € dado por Bl er o/ {1995}, Eles realizaram um trabalho
experimental sobre a propagacio e atenuagfo de ondas de pressfo em leitos flmdizados.
Tal pesquisa foi estendida para a determinagio da metodologia de medidas de flutuagho
de press3o que eliminasse o efeito das ondas de pressfo, a fim de se assegurar condigfes
experimentais que indiquem apenas a influéncia da passagem de bolhas e vazios pela
borda do sensor de pressfio (isto € de extrema importdncia no estudo especifico da
dinfmica de crescimento de bolhas). Foram avaliados dois tipos de sensores {sensor de
pressdo e sensor de fibra Otica), bem como a forma de coleta dos dados (pressdo

absoluta e pressdo diferencial).

Em resumo, sensores de fibra Otica, tendo um volume de medida pequeno,
captaram comportamento local dentro do leito. Sensores de pressfo absoluta, por
possuirem wmn grande volume de medida (provavelmente todo o leite de particulas),
foram afetados pela sobreposicBo de ondas de pressic de diferentes diregfes,
semelhante ao verificado por ROY e @f {1990}, resultando em sinais muito dificeis de
interpretar, quando o objetivo era o de avaliar comportamento local. Medidas de presséo
diferencial, com pontos de medida bem préximos (10cm ou menos) melhoraram a
visibilidade das bolhas, reduzindo os distirbios das ondas de pressdo e assegurando a
similaridade de sinais medidos em dois pontos. Como resultade, a visibilidade de bolhas
locais era alcancada. Ao contrario, quando o objetivo era o de proceder a andlise global
dos sinais de pressfo por medidas diferenciais, um espacamento superior a 10cm entre

os pontos era suficiente para que as ondas de pressfo nfio fossem filtradas.
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3.4 - IDENTIFICACAO DE PONTOS DE TRANSICAQ DE REGIMES

Um dos pardmetros mais importantes a ser verificado quando da fluidizacio de
um s6lido € o da localizacfio do ponto onde esta se inicia. A condigio de um leito de
particulas sélidas em estado de fluidizacio estabelece-se guando a velocidade do fluido
¢ suficiente para proporcionar o equilibric de forgas entre o peso das particulas € a
‘éeﬁdéncéa de arraste proporcionada pela passagem ascendente do fluido. Deste ponto em
diante a gqueda de pressfo no leito passa a ser constante, mesmo com ¢ adicional
aumento da velocidade do fluido, e a velocidade que demarca o inicio desta condigio
recebe o nome de velocidade de minima fluidizacio (Uqyg). A forma usual de obtencio

da U se dé por meio do levantamento da curva fuidodingmica de um sélido.

Atribui-se as bolhas de fluide as flutuacSes de pressSo deniro de leitos
fluidizados. O desvio padsfo das flutuactes € tanto maior guante maiores forem as
bolhas de ar, que por sua vez estdo relacionadas 4 velocidade do fluido. E, ao contrério,
o desvio padrdo € menor quanto menores forem aquelas (FAN ef al, 1981). Baseados no
fato de que leitos borbulhantes s6 se desenvolvem acima da velocidade de minima
fiuidizagio, PUNCOCHAR er af (1985) publicaram um trabalho em gue propuseram
metodologia alternativea de determinacfio da velocidade de minima fhadizacgio,
fundamentando esta na relaclio enire a velocidade do fluido e o desvio padrio de
flutnagtes de pressdo, com a vantagem de que neste método, diferentemente da forma
classica por meio de curva fluidodindmica, a fluidizagio ndo precisa ser interrompida.
PUNCOCHAR ef al (1985) verificaram que tal relacio pode ser considerada linear
dentro de uma faixa definida de velocidade do fluido, e que, quando ¢ desvio padriio das
flutuactes de pressiio € zero, o leito fluidizado encontra-se na condigdo de minima
fluidizacfio. Para avaliar Uyr usando o método de PUNCOCHAR ef of (1983), o desvie
padrdio das flutuagbes de pressdo, o, é obtido por meio da realizacio de medidas de
press@o em um ponto dentro do leito, em vérias velocidades do fluido (Equagdo 2.21)

sem, no entanto, sair do estado de fluidizacio borbulhante.

o, =a+b-U (221



CAPITULO {1 — REVISAO DA LITERATURA 7
Os dois pardmetros g e b da Equacio (2.21), especificos da reta formada pela

referida relagdo, s&o calculados usando andlise de regressdo linear, ¢ Upyys € obtida no
enconiro da linha extrapolada com o eixo de U (o, = 0}, de acordo com a Equago

(2.22):

v, =8 (2.22)

HONG et of (1990) ¢ WILKINSON (1993) testaram a metodologia proposta
por PUNCOCHAR er af (1985), e verificaram que alguns pardmetros experimentais
afetamn a precisio da obtenclo de Uy por este método, sendo eles: a posicio de medida
do sensor, que, segundo os autores, ndo deve ficar muito proxime do distribuidor de ar,
fugindo, deste modo, dos distirbios provocados pelos jatos provenientes dos orificios;
altura do leito estético, sendo considerada as gue apresentaram melhores resultados as
menores que 2 vezes o didmetro do leito; velocidade do fluido, onde a relagdo entre
velocidade e desvio padrfio deixa de ser linear 4 medida que Uy/Upyy aumenta. O ponto
aproximado a partir do qual esta relagBio deixa de ser linear, independente da altwra do
leito e das caracteristicas das particulas, é de Ug/Uge> 2.

WILKINSSON (1995) verificou ainda que o nimero minimo de medidas de
pressfio no tempo para a estimativa do desvio padrSo, e que resultaram na obtencdo de

Unr confidvel, flutua em torno de 10.000 pontos por experimento.

Os trés trabalhos supracitados foram realizados em leitos fluidizados providos
de distribuidores de ar de placa porosa. WILKINSON (1995) sugeriu a verificagfio da
metodologia alternativa em leitos com placa distribuidora de ar do tipo perfurada, além

da realizago de medidas de pressfio na cdmara piena.

Outro ponto de transi¢io importante: o da passagem de fluidizac8o borbulhante
ou shugging para a turbulenta. Na estimativa da referida transicio, também ¢ usual o
emprego da relagfo entre a magnitude da flutuagBo de pressdo média, ou o desvio
padriio das flumacdes, e a velocidade superficial do gas como referéneia. Através desta
relago obtém-se a velocidade critica (U,) definida como a velocidade correspondente
ao pico da curva (item 2.3 ¢ Figura 2.4), e que demarcaria, segundo o gue alguns

autores defendem, a transigfo da fluidizac8o borbulbante para turbulenta.
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CAl et al (1990) e CHEHBOUNI ¢f ai (1994), entre outros, conduzindo

experimentos em colunas f{ransparentes {(gue permitiram visualizar melhor o
comportamento da fluidizacio) ¢ de diferentes geometrias ¢ tamanhos, ao trabalharem
com s6lidos dos tipos A e B, determinaram, com base em medidas de flutuacfo de
pressao, no gradual aumento da velocidade do fluido e em observacBes visuais, a
transicio para a fluidizacio turbulenta, obtendo U,, conforme definic8o acima e no item
2.3

BRERETON e GRACE (1992) estudaram o efeito da distribuicio de tamanho
de particulas na transicio de regimes borbulhante ou sfugging para turbulento, com trés
distribuicBes diferentes: ampla, estreita ¢ bimodal, as frés com mesmo didmetro médio
de particula (d; = 60um). Os resultados mostraram que valores malores de U, foram
obtidos para o leito de particulas de distribuicBo estreita, comparados com as das demais
distribuices.

BAI ef al (1996) estudaram ¢ efeito da distribuicio de tamanho de particula na
obtencio de U, Para tanto, estes autores trabalharam com misturas de particulas de
areia ¢ FCC, sendo a primeira constifuida de particulas grossas ¢ a segunda de particulas
finas. A fragfo em peso de areia na mistura foi variada de 0 a 100%. De acordo com os
resultados obtidos, a velocidade de transigiio U, cresceu com o aumento da proporciio

de sélidos grossos na mistura binaria.

Os métodos de medida e de analise dos sinais de flutuagio de pressfo também
influenciam na determinacio da velocidade de transigfio de leito fluidizado borbulhante
ou siugging para turbulento. BI e GRACE (1995) estudaram o efeito destes dois fatores
tanto em U, como também em Uy, Constatou-se que a velocidade de transicfio U, tem
uma forte dependéncia com o método de medida, enquanto que Uy {velocidade
observada quando o desvio padrio das flutuacBes de pressio estabiliza-se apds atingir
UJ,) subordina-se ac sistema de reciclo de sélidos e ¢, portanto, inviavel como um meio
de caracterizagfio hidrodindmica de regime turbulento. A velocidade de transicfio U. por
meio de medidas de flutuacio de pressio absoluta apresentou valores menores que os
obtidos através de medidas diferenciais, ¢ nfo variou com & posigic axial do sensor de
pressdo na coluna. Os resultados de flutuagBo de pressSo por medidas diferenciais

identificaram U, variando com a posigfio axial, sendo maior préximo do fundo do leito,
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sugerindo que a transi¢Bo ocorre a principio no tope do leito, e apds desenvolve-se

descendeniemente.

A velocidade U, também variou com ¢ métedo de tratamento dos dadoes. Por
intermédio de medidas de flutuacBes de pressdo absolutas, o desvio padrio normalizado
via pressdes locais médias alcangou um méximo 2 uma velocidade do gas menor que
por desvio padrio dimensional. Através de fluuacbes de pressio diferenciais, uma

velocidade de transic8o mais alta foi obtida com o desvio padr3o normalizado.



CAPTTULO IX

ATS E METODOS

1 -SISTEMA EXPERIMENTAL

O sisterna expenmental, instalado no Laboratério de Fluidodingmica e Secagem
(LFS), laboratério este pertencente ao Departamento de Termofluidodindmica da Faculdade
de Engenharia Quimica/UINICAMP, fot especialmente construido para o desenvolvimento
deste trabalho. Os recursos disponibilizados pela FundacBo de Amparo 4 Pesquisa do
Estado de S3o Paulo (FAPESP), por meio de Reserva Técmica / Bolsa de Doutorado,
possibilitaram a aguisicio de boa parte dos acessdénos que compbem o eguipamento,
sobretudo uma das colunas de fluidizac8o ¢ o sistema de captura dos dados. A montagem
experimenta! era dividida em trés partes: coluna de fluidizaco, sisterna de fornecimenio ¢
controle de ar ¢ sisterna de aquisigiio de dados. A seguir alguns detalhes sobre cada um

destes itens.

1.1 -~ COLUNAS DE FLUIDIZACAO

Duas colunas diferentes foram empregadas para a realizacBo dos experimentos,
ambas cilindricas e construidas em acrilico. G acompanhamento visual do fendmeno era
muito importante na classificacfio qualitativa das formas de contato gas-solide, em virrade
dos regimes de fluidizac8o possuirem caracteristicas proprias, o que justificou o imporiante

fato de terem sido as colunas feitas de material transparente.

A aior parte dos testes foi efetvada na coluna de fluidizacio I (por ter sido a
coluna inicialmente construida para a realizagfo da pesquisa), de 1,5m de altura ¢ 1lcm de
didmetro interno, conforme ilustrado na Figura 3.1. Os pontos de instalacio dos sensores de
pressdo, furos de 8mm de didmetro interno, estfic indicados na figura de acordo com &
distincia em relag8o ao distribuidor de ar. Na discussfio dos resultados, os locais de medida
s30 citados de acordo com esta distdncia. Além deles, ha um outro ponto de medida situado
abaixo da coluna, na cdmara plena.
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Na extremidade interna de cada furo, rente & parede do leito, instalou-se uma tela

suficientemente fina {10um), visando impedir que particulas penetrassem nos sensores de

pressio que ligavam o local de medida aos transdutores.

(O distribuidor de fluido deste primeiro leito, de placa perfurada, foi projetado de
acordo com GELDART ¢ BAEYENS (1985), GHOSH e SAHA (1987) ¢ KUNII ¢
LEVENSPIEL (1991): constituido de furos, distribuidos em arranjo triangular, com lmm
de didmetro cada um e drea livre total de 2,5%. A mesma tela empregada para proteger os
sensores de pressdo foi instalada também acima do distribuidor de ar, no intwito de assim

impedir que particulas “vazassem” pelos onficios até o plenum.
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Figura 3.1 - Coluna de fludizacio T

As influéncias do percentual de 4rea livre e de queda de pressio na placa
disiribuidora, na frequéncia de flutuacdes de pressfo, em um leito fluidizado
exclusivamenie em regime borbulhante, foi analisada por Kage et al {(1993), os quais
empregaram funcfo densidade espectral de poténcia, obiida por andlises de FFT de séries
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de tempo de flutuacbes de pressfo. Os pesquisadores constataram inicialmente a ocorréncia

de trés frequéncias distintas de variac8o de pressfio, sendo elas as frequénceias de geracio e
erupgio de bolhas, I, e F, respectivamente, ¢ uma terceira denominada frequéncia natural
do leito {Fp). O resultados obtidos demonstraram gue o perceniual de drea livre (frabalbada
dentro da faixa de 0.36% a 27.5%) afetou particularmente a frequéncia de geracfo de
bolhas Fy, sendo que esta inicialmente cresceu com o sumento da drea livre, estabilizou-se
entre 2% e 3% de area livre, e a partir deste ponto ela passou a diminuir. As oufras duas
frequéncias nfo foram afetadas. A respeito da queda de pressfo na placa, obieve-se um
valor que represeniou um divisor de Aguas no mecanismo de geragfio de bolhas. Explica-se:
acima de 200 Pa de queda de pressfc na placa, bolhas foram geradas homogeneamente,
com a participacio de todos os orificios na formag8o das mesmas. Abaixo deste valor, Kage

ef al {1993) constataram a formacio localizada de bolhas de ar,

A segunda coluna de fluidizacio utilizada nesta tese foi concebida imicialmente
visando ¢ desenvolvimento de outra pesquisa no LFS. Em virtude de esta segunda coluna
apresentar dimens®es diferenciadas da coluna I, pontos de instalacBo dos sensores de
pressdo adeguados, e por ter sido construida de acrilico, a tomavam de grande potencial
para a realizagfo de testes experimentais em outras condi¢des de trabalho. Era importante a
obtenco de resultados nesta outra coluna, pois se tratava de uma Otima oportunidade de ter
em mics mais dados experimentais, que certamente enriqueceriam (come vieram 2

enriquecer) as discusstes sobre o estudo proposto.

A coluna de fluidizac@io Il estd esquematizada na Figura 3.2, onde sfo mostrados
as dimens@es do leffc e 0s pontos possiveis de tomada de pressio. Cumpre esclarecer gue
apenas 0s localizados 2 15 e 26cm acima do distribuidor (segundo e quarto de baixo para

cima) ¢ © situado no plenum foram empregados.

A coluna de fluidizaglio II permitia a entrada de ar pela base e pela lateral do
plenum (Figura 3.2). No entanio, ¢ apds a venificacfic em ensaios preliminares, trabalhou-se

com a alimentac¢do de ar da base do leito, por proporcionar melhor distribuigio do fluido.

Na lateral superior direita do segundo leito foi acoplado um ciclone Lapple, de 10

cm de didmetro, para colefar particulas que porventura fossem arrastadas.

A placa distribuidora deste leito, construida em aco inox e também perfurada,

possuia orificios de | mm de difmetro, em arranjo triangular, com 5 % de grea livre,
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seguindo os mesmos critérios de projeto da primeira. Igualmente instalou-se uma tela fina

visando impedir a queda de particulas no plenum.

LEGENDA

a - entradas laterais de ar;
b — pontos de tomada de pressio;

d — saida para o ciclone — 50 mm
de difmetro;

Wem

14

Figura 3.2 - Coluna de fluidizaco 11

1.2 - FORNECIMENTO DE AR

O fornecimento de ar até as colunas foi garantide por dois sopradores diferentes,
um de 7,5cv e outro de Zcv, e a escolha do uso de um ou outro dependeu do leito

empregado ou do sélido trabalhado.

Optou-se por medir a velocidade do fluido com o auxilio de uma placa de orificio,
método pratico ¢ suficientemente preciso de medida de vazdo de ar. Em virtude da
variedade de solidos empregados e, consequentemente, da ampla faixa de vazfo de ar
adotada considerando todos os experimenios deste trabalho, foram projetadas e construidas

varias placas, de diferentes didmetros de onficio.
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Por meio da Eguagfo (3.1} efetuava-se o célculo da vazlio de ar na tubulacio
(OWER e PANKHURST, 1977), sendo ela funcfo da perda de carga nas placas de orificio.

A Equago (3.1) fornece o valor da vazfo em kg por minuto de vazio do fluido:

i

—

3.1

O=FKsgon, | d ~x{fl-hlix
~"¥ _f Z .

-m K, +r1 ]

-

Em que:
ay = area do orificio em centimetros guadrados;
(hi ~ A2} = queda de press@o em centimetros de dgua;
f = temperatura do ar na entrada do orificio (°C);
b = altura barométrica (mm Hg);
K=10,0573;
K;=273;

a, éareadoorificio
m = L ~
a, éreada tubulagfo

Por sua vez, « ¢ definido na Equacho (3.2) como:

o =0,5959+0,0312m"" -0,184m’ (3.2)

E ¢ segundo a Equaciio (3.3):

_; B(PI1-P2)
C (PI+b)

O termo (P/-P2) indica a queda de pressdo na placa de orificio, P/ a pressio

estatica na linha e (P/+ &) a pressio absoluta. O parfmetro B € funglio da relaciio entre os
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didmetros do orificio e didmetro da tubulacio (m), e pode ser encontrade em OWER ¢

PANKHURST (1977).

1.3 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aguisicio de sinais empregado era composto dos seguintes
componentes: transdutores de pressfo (absolutos e diferenciais), bloco conector,

condicionadores de sinais, placa de aguisiciio, computador e software LabVIEW.

Dois tipos de transdutores foram utilizados, ambos Cole Parmer. O primeiro deles
realizava medidas absolutas, modelo Sealed Stainless Steel E-(7356-01, sinal de saida de !
a 5 V e correspondente faixa de medida de 0 a 30 psig, com precisfio de * 0,4% no fundo de
escala e tempo de resposta imferior 2 5 milisegundos. O outro efetuava medidas
diferenciais, modelo NEMA 2 P-68G14-18, sinal de saida de 4 a 20 mA para uma
capacidade de medida de 0 a 25 pol de coluna de 4gua, ¢ precisfo nas medidas de =+ 0,5%.

(Os transdutores necessitavam de alimentacic externa para trabalhar, com
especificacbes definidas, quais sejam, tensfo continua de 10 a 36V ¢ corrente elétrica de
aproximadamente 100 mA. Para isso, foi construido um pequeno painel de controle com
dois transdutores diferenciais e dois absolutos, duas chaves seletoras, ligadas cada uma
delas a uma fonte de alimentacdo, com saida de 12V e 100mA. Neste painel, instalado ao
lado do leito fluidizado, os transdutores foram apropriadamente fixados, de forma a facilitar

a conexdo dos sensores {tubos de polietilenc) entre aqueles ¢ a coluna de fluidizacfo.

Os sinais analdégicos provenientes dos transdutores de pressdo, anies de serem
convertidos para o sistema bindrio na placa de aquisicdio, recebiam um pré-tratamento
denominado de condicionamento dos sinais. Este condicionamento visava reduzir as
impurezas presentes nos sinais {ruidos), amplificar os sinais elétricos a uma faixa de
trabalho adequada por parte do sistema de aquisicio, e proteger a placa de sobretenses que
pudessem ocorrer durante a realizacfio dos experimentos, garantindo que os sinais de saida

dos transdutores permanecessem sempre dentro de determinada faixa.

O conjunto de condicionamento de sinais analdégicos utilizado era composto por
um bloco conector de sinais modular portatil, e por modulos de condicionamento,
devidamente encaixados no bloco. Um dos mddulos condicionadores realizava a

transformacéio dos sinais de safda oriundos dos transdutores diferenciais, de corrente (4 a
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20mA,) para tensfo (0a 5V), através de um resistor de alta precisiio, e o outro, condicionava

os sinais de saida dos transdutores abseclutos {1 a 5V), eliminando ruidos e sobretensfes.
Cada médulo condicionador permitia a conexfio de dois transdutores. Os condicionadores
eram encaixados no bloco conector, de maneira que a sua posigdo no bloco definia em que

canal na placa de aquisic8o 03 seus sinais eram fdos.

A placa de aquisicBio de dados transformava os sinais analégicos ja condicionados,
ern digitais, de forma que pudessem ser lidos e tratados no computador, por meio do
software de medida. Empregou-se uma placa do modelo PCI-6024 da Nuational Instruments
de 12 bits de resolugfo, ou seia, a faixa do sinal analégico era divida em 2% = 4096 partes.
Por exemplo, a resoluc@o do sinal emitido pelos transdutores diferenciais, que depois de
condicionados encaixavam-se em wuma faixa de valores de tensfo entre § e 5V, era de

aproximadamente 0,00122V.

A placa de aquisicho e o software foram instalados em um microcomputador,
adquirido também com recursos da reserva técnica. O computador permitiu monitorar 0s
experimentos com a metodologia de Transformadas de Fourier, ¢ o armazenamento de

todas as informaces das corridas em arguivos.

2 - SOFTWARE DE AQUSICAQ

O LabVIEW é um software bastante atil & de facil manuseio, tanto em laboraiérios
de pesquisa como na inddstria, porquanto utilize linguagem de programacic grafica que
nfio requer do usudrio conmhecimentic minucioso acerca de codigos e rotinas tipicas de
programacio convencional. A elaboracfio de programas se d4 por intermédio de icones que
representam, cada um, wma funcdo especifica, como estruturas, operacdes matemaiicas,
gerenciamento de arquivos, € mesmo o controle de sistemas de aquisico (canais de placas).
Cada uma destas operagbes ¢ representada por simbologia padrio a engenheiros ¢
cientistas: para a criacdo e funcionamento de um programa, basta que se conecte um icone a
outro, e as tarefas serfo executadas de acordo com a arquitetura do programa, obedecendo 2

i6gica do software.

Com o LabVIEW ¢ possivel criar uma interface com o usudrio, denominada de

Painel de Conirole, que permite monitorar em tempo real € até mesmo controlar um dado
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processo, alterande uma ou mais varidveis de controle. O usufric pode criar os seus

proprios programas, os chamados Instrumentos Virtuais (IV), de acordo com a sua
exigéncia.

Mo caso deste trabalho, a necessidade era a construgo de Instrumentos Virtuais
que permitissem © tratamento matemdtico ¢ a apreseniagdio dos resultados de sinais
provenientes da placa de aquisicHo, que recebia estes sinais dos transdutores. O proposiio
era o de visualizar o fendmeno fisico estudado no equipamento, ¢ interpreté-lo na forma de
parAmetros e graficos, imstanianeamente, no computador, o que caracierizaria a
monitorizagdo on fine do processo em questio. Ao mesmo fempo estas informacdes

deveriam ser guardadas para uma posierior analise mais detalhada,

Para os propdsitos do presente trabalho, foi suficiente a criagio de dois
instrumentos virtuais diferentes. O primetro deles fol usado tanto para as medidas de
presséo na linha de ar (pressdo estdtica e queda provocada pela placa de orificio) e assim se
determinar a vazao do fluido, bem como nos experimentos preliminares que tiveram como
objetivo a obtencdo da velocidade de minima fluidizacdo. Inicialmente fez-se uma anélise
sobre os dois métodos de medidas de pressio {diferencial e absoluto) e sobre os locais de
instalacfio dos sensores, com 0 escopo de se averiguar as vantagens e desvantagens do
emprege de um ou outro método e ¢ local de medida. Esta etapa foi realizada com o
primeiro [V. O programa obtinha os dados de pressiic ¢ ao final da coleta dos pontos,
fornecia a media, desvio padrio € variancia da seqiiéncia de medidas. O diagrama de blocos

deste primeiro IV € representado na Figura 3.3.

O segundo IV (Figura 3.4) foi concebido com o propésito de realizar o calculo da
Transformada de Fourier. O programs foi arquitetado de forma que permitisse que os
espectros de poténcia fossem acompanhados on line, além de registrar as séries de tempo de
pressdo, na forma de arquivos .txt. Deste modo, foi possivel a manipulacio dos dados apés
a realizacio dos experimentos, visando & construcio de graficos e a realizaciio de caleulos

estatisticos (média, varidncia e desvio padrio das flutuacSes de pressdo).

A criagio do instrumento virtual para o calculo dos espectros de poténcia exigiu
maiores cuidados e critérios na escolha dos icones adequados. S3o listadas a seguir todas as

tarefas executadas por ele:
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- O programa permitiu a aquisicio dos sinais de pressio provenientes da placa de
forma continua. Para isso, foi escothido um icone de aquisic3o de sinais do tipo qualificado

como forma de onda;

- Os sinais oriundos dos sensores de pressfo eram adequados a séries de tempo, ou

processo estocéstico;

- O comportamento da pressfio no tempo era apresentado on fine em um grafico, €

gstas mesmas informacBes salvas em arquivo apés o término do experimento;

- As séries de tempo de pressio eram tratadas matematicamente pela andlise de

Fourier, visando transformar os sinais do dominio do tempo para o dominio da freqliéncia;

- A aplicagfio do algoritmo da FFT nas séries de tempo possibilitava o cdleulo dos
espectros de poténela, apresentados em tempo real, € os eram dados salvos em arquivos do

tipo .ixt, visando a construgiio de figuras que pudessem ser melhor trabalhadas;

- As séries de tempo eram passadas em um filiro tipe Jow-pass objetivando

eliminar aliasing;

- (J programa permitia a escolha do tipo de janela de tempo.
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Figura 3.3 — Diagrama de blocos do instrumento virtual das medidas de presséio

O Diagrama de Blocos do Instrumento Virtual, criado para realizar todas estas

tarefas, € apresentado na Figura 3.4, onde sio identificados todos os fcones.

Este programa permitia o controle da taxa de amostragem, do niimero de pontos

por corrida e do tipo de janela de aguisicBio, que elimina a possibilidade de leakage nos

&
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espectros (BENDAT ¢ PIERSOL, 1986). A janela de tempo empregada foi do tipo
Hanning, apropriada na captura de sinais aleatorios (BRIGHAM, 1988). O icone que
aparece na Figura 3.4, com 2 denominacZo “Power”, € ¢ componente do programa
responsavel pela realizaclio do cileulo da densidade espectral de poténcia, por intermédio
do algoritmo FF1, que recebia a série de tempo no terminal de enitrada, e fornecia como
saida o especiro, que era ao mesmo tempo demonstrado em forma de grifico e salve em

arquivo.

@Eﬂ? 1ate {1000 samples/sec)
.

Figura 3.4 — Diagrama de Blocos Espectro de Poténcia

3 - VERIFICACAO DAS MEDIDAS DE PRESSAQ

Em virtude de os dados analisados neste trabalho terem se suportado na
instrumentagfio empregada, fez-se necessario verificar a qualidade das medidas de pressgo
realizadas através dos transdutores utilizados. Dois atributos dos sinais de pressio foram

averiguados, a precisfic das medidas e a significincia dos ruidos nos espectros de poténcia.

O fabricante dos transdutores de pressfo realiza a calibracfio dos seus instrumentos
na propria fdbrica, € remete os dados desta cahibragfio juntamente com o produto. No
entanto, as respostas emitidas pelos {ransdutores, no caso de uma aquisiclo de sinais,

passavam por algumas etapas antes de serem divulgadas na tela do computador. O sinal
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analogico de saida era condicionado, convertido para o sistema binario na placa de

aquisig8o, e s6 entdo apresentado pelo software.

Em razdo de o sinal transpor tantas etapas, considerou-se prudente verificar se a
precisio inicial do medidor de pressio ndo era corrompida. Isto foi feito periodicamente,
durante toda 2 fase de laboratério da Tese. Na Figura 3.5 sf#o mostrados exemplos de testes
de verificaclio, onde sBo confrontadas as informacBes fisicas captadas pelo sistema de
aguisicdo de dados (transdutor - condicionador de sinais - placa de aquisigio —~ software)

com os fornecidos por wn mandmetro contendo teiracloreto de carbono.
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Figura 3.5 — Verificacio das medidas dos transdutores apés sistema de aquisigio

Percebe-se de forma evidente na Figura 3.5, a boa concordéncia entre as medidas
obtidas pelo sistema de aquisi¢io e aguelas oriundas do mandmetro de tetfracloreto, ou seja,
o condicionador de sinais e a placa de aquisi¢Bo que convertia ¢ sinal analogico em digital,
preservavam a precisao de medida do transdutor de pressgo. Cabe reforcar que em todas as
verificagles realizadas a concordéncia entre as medidas dos transdutores e do manbmetro

permanecey inglterada, reproduzindo o observado na Figura 3.5.
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A andlise de regressfo linear dos dados resultou em coeficientes de correlagfo

nunca inferiores a 0,99. As equacses lineares resultantes das regressdes foram inseridas na
configuracio de cada um dos canais da placa de aguisicfio de seus respectivos transdutores

de pressdo, para fins de calibracfo das medidas.

Em relacio 3 presenca de excesso de ruidos nos sinais de pressfio ortundos dos
transdutores, era importante verificar & sua magnitude e se eles poderiam interferir nos
resultados da andlise espectral. Para isso, captou-se sénes de fempo de pressio em
condigdes de pressfio ambienie (branco) ou seja, em auséneia de gqualquer tipo de
perturbaciio nos arredores dos sensores, a fim de conferir se os transdutores apresentavam
ruido inicial considerdvel. Aphicou-se nas séries de pressfio coletadas desta forma a
wransformada de Fourier, para assim obler-se os especiros de poténeia nestas condigdes. Isto
foi feito para os quairo transdutores peniodicamente, sempre antes de realizar os testes,

durante toda 2 fase de lzboratoric.

Temos nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9 exemplos representativos de como se
comportaram os transdutores durante a realizagio dos experimentos da tese. Percebe-se nos
guatro casos, auséncia de componentes de fregliéneia com amplitude destacada, o que caso
houvesse, poderiamn mascarar os especiros determinados para as diferentes condicgbes
experimentais trabalhadas. Uma comparacfio destas figuras com os espectros de poténcia
apresentados neste texto no CAPITULO IV ilustra methor o satisfatério comportarmento
dos brancos dos iransdutores. Naqueles casos, os componentes de fregiiéncia presentes
podem ser atribuidos exclusivamente aos efeitos da flutuacdio da pressfio dentro da coluna

de fluidizacio.
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Figura 3.6 — Branco do transdutor de pressio diferencial |
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Figura 3.9 — Branco do transdutor de pressio absoluto 2
4 - TAXA DE AMOSTRAGEM E TEMPO DE CADA CORRIDA
Em leitos fluidizados, o contetdo de fregiiéncia de flutuaghes de pressfio de

interesse localiza-se normalmente abaixo de 10Hz. Portanto, para se determinar freqgiiéncias

dominantes, amostragem com 200z seria suficienie pars uma anédlise dos dados
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(JOHNSSON er g/, 2000). No entanto, a maioria dos pesguisadores desta linha de pesquisa

adota em seus trabalhos experimentais taxas de amostragem na faixa de 50 a 100Hz, as
quais s3o suficientes para evitar cligsing nos sinais de fregiiéncia (BROWN e BRUE,
2001), e para garantir uma margem segura em relacio & regifio espectral onde aparecerdo os
componentes de freqiiéncia de interesse. Em funcio destes aspectos, empregou-se uma taxa
de aguisicio de dados de pressdo de 100 Hz, que € o valor mais comumente utilizado na

Lteratura.

No gue tange ac nimero de pontos por experimento, inicialmente trabalhou-se
com janelas de tempo de 1.024 pontos, usadas em alguns experimentos que trataram da
discuss@o sobre local e método de medida de pressfio adeguados para a obtencgio dos

espectros de poténcia.

Apos a reahizacBo de experimentos com as trés diferentes granulometrias de arcia
{mais detalhes sobre os sdlidos adotados mesta pesquisa no préximo item}), fez-se uma
verificagso sobre o nimero mais adequado de pontos por janela de tempo, que garantisse a
obtenciio de espectros de poténcia de suficiente resolucSo. Em regime fluidodindmico
borbulhante e estavel {com a Areia I como sélido) captou-se séries de tempo com 1.024,
2.048, 4.096, 8.192, 16.384 e 32.768 pontos por janela, das quais obteve-se 0s espectros de
poténcia. A partir da analise dos espectros resultantes, verificou-se melhora significativa na
resolugdo dos mesmos até 8.192 pontos. Acima disso ndo se vislumbrou mudanga na
gualidade dos espectros que exigisse o emprego de um maior nimero de pontos. Vale
lembrar que quanto maior o nimero de pontos, mais tempo € exigido para a realizacio de

cada experimento.

Temos nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 a seguir exemplos de espectros resultantes de
experimentos com 1.024, 8.192 ¢ 16.384 pontos, respectivamente. Enquanto que da Figura
3.10 para 3.11 nota-se uma significante melhora na resclucio do espectro, o mesmo ndo €
verificado gquando se compara a Figura 3.11 com a 3.12. Ou seja, nfo acrescentania muito
na qualidade dos resultados, utilizar mais de 8.192 pontos na captaciio dos sinais de
pressio, para se realizar uma avaliacfio segura dos resultados experimentais. Desta forma,
optou-se por adotar, a partir deste estagio da pesquisa, janelas de tempo com 8,192 medidas

de pressdo.
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Cutro cuidado que a pariir daqui passou a ser tomado disse respeito ao niimero de

janelas de tempo gue devenam ser adguridas para a construg8o dos espectros médios. Apds
a fase de verificacfo de locais de medida e método de tomada de pressfio, os espectros de
poténcia finais passaram a ser composto por uma média de no minimo & sub-especiros de
8.192 medidas de pressdo no tempo (ou 49.152 pontos no total), garantindo suficiente
consisiéncia estatistica dos dados obudos (BROWN e BRUE, 2001). Tal modificagio

resultou em espectros de poténcia de mailor resohugio,
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Escolheu-se intencionalmente para este exemplo um caso iipico de regime de

fluidizac3o borbulhante mibltiplo. Como discorrido nae Revisfio Bibliogrifica, o referide
regime € caracterizado pela formacglo de bolhas de fluido de diferentes tamanhos ¢
velocidades de deslocamento, comportamento que se reflete na formacfio de espectros de
poténcia de banda bem larga, gquando comparados, por exemplo, com os formados em
regimes do tipo slugging ou borbulhante simples. Evidencia-se ao se observar as figuras
anteriores, que o espectro resultante de wm maior mimero de pontos (Figuras 3.11 e 3.12)
representa o regime fluidodindmico de manetra muilo mais detalhada, captando uma
fregfiéncia dominante destacada, o que nfo aconteceu guando se empregou um ndmero
ainda pegueno de pontos (Figura 3.10). Esta mudanca foi especialmente importante para 0s
solides de menor granudometria e mais leves, que resultaram em especiros com banda mais

larga. Seria mmifa mais dificil a andlise dos especiros com vma resolucdo menor.

Outra razfio gue determinou ¢ aumento no nimero de medidas de pressfo por
experimento € a de wm eventual tralamento das séries de tempo das flutuacdes de pressfio
por anélise de caos. BAI ef of (1999) recomendam a necessidade de haver no minimo 3.600
pontos por experimento para a estimativa dos pardmetros fractais que caracterizam esta
técnica (dimensfc da correlagio, expoente Hurst e entropia Kolmogorov) de forma

confiavel, com vetores suficientemente grandes.
5 - 0S SOLIDOS EMPREGADOS E SUAS CARACTERISTICAS FISICAS

A escolha dos sélidos empregados na pesquisa obedecey aos seguintes criférios:
diversidade de regimes de fluidizac3io propiciados; capacidade de proporcionar regimes
tipicos, gue ficassem bem distribuidos dentro da classificaciio de GELDART (1973); que
faciiitassem a comparagio dos resultados com outros trabalhos da literatura (o uso de
materiais “‘populares” na linha de pesquisa); disponibilidade do material. Com base nestes
itens os solidos escolhidos/obtidos foram: areia, com trés didmetros médios; celulose
microcristalina (CMC), esta com quatro granulometrias diferentes; catalisador de FCC
usado, em dois tamanhos; FCC regenerado, também em dois tamanhos; e Alumina,

Alguns dos solidos, como a areia e a alumina, o Laboratério de Fluidodindmica ¢
Secagem ja possuia. A CMC vem sendo utilizada em outros trabalhos de pesquisa. SILVA
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(2004} estudou ¢ processe de recobrimente de microgranulos, empregando este sdlido

como matéria prima. As duas amosiras de FCC foram obtidas por meio de doag#o.

O cléssico trabalho de GELDART (1973) trouxe uma enorme contribuico no
camnpo de pesquisa relacionado ao fendmeno da fhudizaclo, visto ter conseguido resumir
em uma simples caria previsBo aproximada sobre o comportamento fluidodindmico de
qualguer solido fino, com base nas suas caracteristicas fisicas, guais sejam, densidade
aparente ¢ didmetro de particula. Desde entfo, o conhecido diagrama de Geldart ¢

indubitavelmente a referéncia mais empregada para classificar sélidos finos.

Na referida classificacdio, foi considerado como didmetro médic de particula o
obtido por meio de peneiramento, ntilizando a defimcio de diimetro médio superficial, ou
de Sauter, obtido da distribuic8o granulométrica. Foi empregado um jogo de peneiras Tyler
para a realizacio do peneiramento de todos os sélidos com os guais se trabalhou. Na Tabela
3.1 séo apresentados os resultados de difmetro médio de particulas de todos os sélidos

utilizados no trabalho.

A outra propriedade fisica dos sélidos necesséria para se classificar o material, a2
densidade aparente das particulas, foi determinada por meio de picnometria simples. Para
tanto, um picndémetro comum ¢ agua destilada foram suficientes. Na Tabela 3.1 fem-se a

densidade dos sdlidos.

De posse das duas caracteristicas fisicas das particulas discorridas acima,

determinou-se em que tipo se enguadrou cada solido no diagrama de Geldart (Tabela 3.1).

No presente trabalho discute-se a possibilidade da estimativa da velocidade de
minima fluidizacio (Uns), por meio de medidas de flutuacio de pressio. E um ponto
importante nesta discussfo € exatamente o valor de Uy de referfncia, obtida através do

método experimental tradicional da queda de press3o no leito, ou curva fluidedindmica.

Para cada sélido efetuaram-se quatro experimentos de levantamento da curva
fluidodindmica, colimando estimar um valor médio de Uy confidvel. A determinacfio das
Umr por meio da curva fhudodindmica (interseccio das retas correspondentes a leito fixo e
letto flumadizado) foi realizada considerando a velocidade decrescente do fluido, visto se
tratar da condi¢fio que se reproduz (gns) independentemente da porosidade inicial do leito
{item 2.1 Revisdo Bibliografica ¢ KUNIL E LEVENSPIEL, 1991). Na Figura 3.13 tem-se as
curvas fluidodindmicas representativas de alguns dos s6lidos, ¢ na Tabela 3.1 os valores
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médios de Uy estimados para cada material, jumtamente com o desvio padrio

correspondente & vanabilidade observada ap6s a obtenclo das quatro curvas

fluidodindmicas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas ¢ U,r via curve fluidodindmica dos solidos

Sélido d, (um)  p(gfem’) Geldart Uy /o (mis)
Areia 1 193 2,48 B 0,04 /70,0021
Areia 11 373 2,48 B 0,145 /0,006
Areia 11T 727 2,45 B/D 0,48 /0,025
CMC T 53 <d, <180 0,98 A 0,6105 70,0003
CMC IE 75<d, <180 0,98 A 0,016 /0,0005
CMC HiX 329 0,98 B 0,06 /0,002
CMC IV 13-59 0,98 C -
Alumina 106 2,72 B 0,607 / 0,0601
FCC 92 1,38 A 00,0038 / 0,00015
regenerado I
FCC 22 1,38 CiA -
regenerado IT
FCC usado I 76 1,42 0,0035/0,00014
FCC usado {1 143 1,42 0,067 /00012
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Figura 3.13 — Curvas fluidodindmicas representativas de aiguns dos sélidos

6 - CONDICOES DE TRABALHO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As condigdes experimentais foram definidas de forma distinta para duas etapas da
pesquisa. Em um primeiro momento, foram verificados os locais mais apropriados de
instalacdo das sondas de press#o na coluna de fluidizacgfio, € se um dos métodos de medida

(diferencial e absoluto) oferecia vantagens em relag8o ao outro na qualidade das medidas
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de pressdo. Estes dois fatores foram averiguados tanto na determinacfio de Uy pelo método

alternativo estudado nesta tese, como na caracterizag@o dos regimes de fluidizagéo.

Escolheu-se para este propésitc uma alturs de leito fixo que ac mesmo fempo
permitisse a verificagfio de um nlimero razoavel de pontos de medida na coluna, e que
proporcionasse uma queda de pressfo inferior ao fundo de escala do transdutor diferencial.
Desta forma adotou-se uma altura de 28cm de leito fixo para a elapa de averiguagio dos
locais mais adequados de instalacBo dos sensores ¢ na verificacfo sobre os meétodos de

medida de pressio.

Alguns experimentos foram efetuados também em wma aitura menor de leito fixo.
Na Tabela 3.2 sfio apresentados as condi¢Bes de trabalho e os sblidos empregados nesta

primeira etapa.

Tabela 3.2 — Condigbes experimentais das verificacfes preliminares

Verificacio Solidos Altura de Leito Fixo
Locais e método de medida de Areial, CMCIille FCC 22¢cm—28cm
pressdo adequados na estimativa de regenerado I
Umf
Locais ¢ método de medida de Areial, Areia li, Areia HI, 22¢m — 28cm

pressdo adeguados na caractenizaglc FCC regenerado I ¢ CMC

dos regimes de fluidizacdo I

Os experimentos resumidos na Tabela 3.2 foram feitos exclusivamente na coluna
de 1lcm, e os locais de medida testados foram os localizados a 5, 15, 25 ¢ 35 ¢m acima do

distribuidor € o situado na cimara plena.

Verificados os locais adequados de instalacfio dos sensores e ¢ método de medida
de pressio apropriado, definiu-se as condicdes de trabalho gue possibilitassem a obiencio
do maior nimero possivel de regimes de fluidizagjo, proporcionados pela combinaciio dos
solidos disponiveis com as colunas de fluidizacfio empregadas, classificadas come do tipo

borbulhante (sem sistema de reciclo).
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Em anexo na Tabela A.1 s8¢0 apresentadas as rotas de regimes de contato de cada

um dos sélidos frabalhados na coluna de fluidizacio I, ¢ na Tabela A.2 os casos estudados
no leito I1. As alturas de leito fixo foram inicialmente escolhidas de maneira que se pudssse
ter condighes caracteristicas de leito raso (H/D, = 1) ¢ de leito profundo (H/D; = 2), 1sio
valende para a coluna de 11cm de didmetro, onde a relagfo ¥/D, = 2 garantiu a obtenclc de
regime sfugging, guando assim permitiv o sélido. Posteriormente, nos experimentos
efetuados na segunda coluna, em alguns casos a carga de particulas empregada assegurou
novamente as duas relacBes “altura do leito — difmetro da coluna” acima, e em outros foi

adotada mesma altura de leito fixo verificada na primeira coluna (11 e 22cm).

Os experimentos que tiveram como objetivo a caracierizag3o dos regimes de
fluidizagfo foram conduzidos em ordem decrescente de velocidade do fluido, tendo sido
utilizado ar 3 temperatura ambiente. O critério adotade foi o mesmo para fodos os sohdos:
alcangava-se sempre uma condicfo de velocidade do ar prézima da fluidizaciio turbulenta,
ainda ma condicho de fluidizacfio borbulhante explosiva e, partindo deste ponto, a
velocidade do fluido era reduzida em intervalos aproximadamente regulares, sendo
realizadas aquisicdes de séries de tempo em cada ponto, até que se chegasse a leito fixo.
Desta forma percorria-se todos os regimes de fluidizacBo situados entre a fluidizacgéo
explosiva e o leito fixo. A cada vanacgSo de velocidade, eram coletadas duas séries de
tempo de & x 8.192 pontos, sendo ac mesmo tempo monitorizada on fine a anslise espectral
(o que auxiliou deveras no acompanhamento das corridas e na interpretagio dos resultados)

e salvo os arquivos das séries de tempo.

Os arquivos resgatados das séries tempo foram empregados também no estudo da
estimativa de Upgs, sendo calculado o desvio padrio de cada ponto, ¢ posteriormente
efetuada a andlise de regressfio do conjunto de pentos de desvios padrbes conira as suas

respectivas velocidades do ar, seguindo a metodologia de PUNCOCHAR ef af (1985).
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados apresentados e discutidos nesta tese est@io divididos em irds
partes: a primeira trata da estimativa da velocidade de minima fluidizaclo (Ung por
meio da relacio entre o desvio padrio das flutuagdes de presso gue ocorrem no seio do
leito de particulas e a velocidade do fluido; a segunda estd relacionada 4 monitorizacéo
dos regimes de fluidizacio por intermédic do acompanhamento do comportamento da
pressdic no tempo: o terceiro diz respeito 4 caracterizagio de alguns dos regimes de
contato gas-particula tipicos de leitos fluidizados, lancando m3o da mesma técnica
experimental, medidas de flutuacdo de pressfio, com a adogfio da Transformada de

Fourier como ferramenta matematica,

As séries de tempo de pressiio, extraidas de diferentes sélidos ¢ modos de
contato, sdo utilizadas para os trés propositos: visando o cilculo do desvic padrio das
séries de cada ponto; na representacdo no dominio do tempo, objetivando uma analise
preliminar dos dados; no dominio da fregiiéncia, forma que permitiu uma inferpretacio

objetiva sobre o fendmeno de fiuidizag8io ¢ suas particularidades.

1 - OBTENCAO DA VELOCIDADE DE MINIMA FLUIDIZACAO

1.1 - INTRODUCAQ

Um importante parametro flnidodinamico foi detalhadamente estudado neste
trabalho: 2 velocidade de minima fluidizagiio (Ups), com wistas & verificacBio da

possibilidade de sua estimativa confidvel por meio de medidas de flutuaciio de pressio.

PUNCOCHAR et af (1985) introduzirarmn um novo método experimental para a
determinagfo da Ups, baseado na relagfio entre o desvio padrio de medidas de pressio
no leito € a velocidade do fluido. A partir de medidas de pressio realizadas em um leifo
borbulhante de diferentes particulas, eles constataram que tal relac3o apresentava forte
linearidade, dentro de um limitado intervalo de velocidade do fluido (entre 1 ¢ 3 vezesa

Upms), © gue permitiu a estimativa do referido parfmetro via regressfio linear, onde
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desvio padriic zero (auséncia de bolbas e movimentagfio de solidos no leilo)

corresponderia & Ups A verificagio da viabilidade do novo método foi efetuada por
simples comparagio dos resultados de Uy dos solidos fomecidos pelo método com
aqueles obtidos por intermédic das formas tradicionais (correlacdes empincas e,

principalmente, curva fludodindmica).

Posteriormente, HONG ef ol (1990), WILKINSON (1995), LEU ¢ WU (2000)
e FELIPE ef al (2002) chegaram a constatacSes experimentais semelhantes. Nesies
outros guatro trabalhos, novamente o método da curva fluidodindmica foi tomado como
referéneia, com a mesma observacfo de baixos desvios percentuais entre as duas

formas.

Em todos os casos supracitados, apenas solidos classificados como do tipo B
de Geldart foram analisados, com destague para a areia. Deste fato sobreveio z
motivacdo de se verificar se realmente o método ¢ vidvel, porquanto se frate de um
procedimento pratico ¢ vantajoso em relagfio a forma tradicional, em virtude de ndo ser
necessario “defluidizar” o leito de particulas. Na inddstria ¢ uso de sensores de pressdo
¢ basiante comum, ¢ que por Si s iornou importante oferecer dados obtidos em
laboratdrio, os quais foram adquiridos por meio de procedimentos experimentais
criteriosos, no que tange & viabilidade da metodologia em questfio. Outra razfio para ©
feito foi a oportunidade de se averiguar o método com diferentes solidos do tipo B de
Geldart, além de s6lidos com os guais nunca se estudou o método antes, os do tipo A de
Geldart, gue apresentam um diferencial no comportamento logo apés Upg, a fluidizacio
particulada.

No entanto, antes da avaliacdo propriamente dita da metodologia proposta por
PUNCOCHAR ef al (1985), como forma aliernativa de se estimar Upp fez-se a
verificagiio dos efeitos de alguns dos procedimentos de medida de pressio, visando
determinar as formas mais apropriadas de se realizar tais afericdes, no que concerne ao
método de medida (diferencial e absoluto) e local mais adequado de instalagio das
sondas (considerando tanto acima do distribuidor como pa camara plena). Averiguou-se

também a reprodutibilidade dos resultados em wma mesma situacio experimental.

Os dados resgatados para estes propdsitos foram obtidos com Areia I, CMC III
e FCC regenerado I, sendo que para os dois primeiros, fol mantida a faixa de velocidade
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do ar considerada apropriada por PUNCOCHAR ef of (1985) de se trabalhar com a

fhuidizacio (aproximadamente 1 2 3 vezes Uy, Nesta etapa foi utilizado unicamente o

leito de 11om de difmetro,

Definido ¢ métode de medida e local de instalagfio das sondas mais adeguado
na coluna de fhudizacfo, partiu-se para a ctapa seguinte, que foi a da avaliagio do
método em guesifio, considerando maior nlimero de solidos, e em faixas de velocidade
do ar mais amplas. Alguns experimentos foram realizados em uma segunda coluna, a de

14cm de diimetro.

Na Tabela 3.1 do item Materiais e Métodos, estio indicados os valores de Uqs
dos solidos adotados nesta analise, obtidas via curva fluidodindmica, ¢ que servirfo

como referéncia nas discussdes que seguem,

1.2 - REPRODUTIBILIDADE DAS MEDIDAS

Procedeu-se a verificaglio da reprodutibilidade dos resultados, visando
constatar se existia variabilidade significativa na resposta fornecida pela metodologia, ¢
também no proprio sistema de captura de dados. Sistemas de aquisic3o sfo passiveis
ndo s¢ de interferéncias externas (ruidos) de equipamentos elétricos em geral, mas
também de problemas na propria qualidade do fornecimento de energia local, mesmo
por mats bem protegido (blindagem) que o sisiema possa estar (BENDAT ¢ PIERSOL,
1986). Os transdutores de pressfo utilizados neste trabatho, por possuirem uma faixa de
medida relativamente baixa, poderiam oferecer erros de medida além do permissivel,
principalmente durante a realizacfio de experimentos com sélidos leves, como a CMC L
que apresentou desvios de flutuacfio, na faixa de velocidade do ar trabalhada, muito
pequenos. Isto poderia ocasionar flutnacdes considerdaveis nos resultados obtidos, entre

um experimenio € outro,

No entanto, salvo alguns casos isolados, a regra foi a concordéncia no
resuliado de Uy entre uma primeira comida e a sua réplica. Os exemplos dados a seguir,
nas Figuras 4.1 e 4.2, € 4.3 ¢ 4.4, referem-se respectivamente a CMC Il ¢ Areia 1. Em
cada figura, € apresentada a velocidade de minima fluidizacio resultante da equacio
linear, além do coeficiente de correlaco quadrdtico da andlise de regressfio. E, na

chamada delas sfo fornecidas informagles sobre o sblido, o local de instalagiio do
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sensor {se medidas absolutas ou diferenciais), a altura inicial do leito e o desvio

percentual entre o valor de Upr da regressiio ¢ o originado da curva fluidodindmica.

mfg

Desvio Padrdo Pressfio (Pa)
£
=)

g&:‘!é 8,85 0, @,é’:’ 0,;)8 0,89 6:30 8,11 ﬁ,iz 6:13 2,14 8,15
Velovidade do Ar {m/s}

Figura 4.1 - Velocidade de minima fluidizacc via desvio padrdo para CMC 111,
Hg = 28cm, sensor em 15 - 25cm, desvio percentual = §,3%.
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\?:68 @,:95 0:06 587 6:08 {],;]9 0.r18 9;11 u,iz @,Ilii 0,14
Velocidade do Ar {m/s)
Figura 4.2 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padrio para CMC IIL
Hg = 28cm, sensor em 15cm, desvio percentual =2,12%.
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3,02 6,03 9,04 0,65 G,;Jé 0,;37 ﬁ,ilm 4,82 8,18
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Figura 4.3 - Velocidade de minima fluidizacdo via desvio padrio para Areia L.
Hp = 28cm, sensor no plenum, desvie percentuzal = 6,25%.

Desvio Padrido Pressfio (Pa)

E evidente a reprodutibilidade no valor de Uyys nas duas Figuras (4.1 e 4.2)

relativas a CMC III. Os valores estimados, de acordo com as eguacdes resultantes,
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foram de 0,0602m/s e 0,0613m/s, gue ficaram nfo s bastanie proximos enfre si, como

também em relaco a Uy do sélido, obtida através da curva fluidodinfrica, e que ficou

em gproximadamente 0,06m/s {desvios percentuals inferiores a 2,2%).

Com a Areia | também ocorreu um comportamento similar. Da mesma forma,
a réplica aproximou-se de maneira acentuada do primeiro resultado, assim como ambas

em relacdo a Uyereferéncia.

L8

k3

]

!

Dresvio Padriio Pressfio (Pa)

403 &894 985 056 8,97 008 §469 93¢ 031 612
Vejocidade do Ar {m/s)

Figura 4.4 - Velocidade de minima fluidizagio via desvio padriio para Areia [
Hs = 28cm, sensor no plenum, desvio percentual = 5%.

As retas resultantes do ajuste linear apresentaram perfis semelhantes, indicando
Upe de 0,0425m/s e 0,0420m/s, contra 0,040m/s verificada para este solido através do
método da gueda de presséo (Tabela 3.1).

Seguindo a mesma tendéncia, um dos sélidos do tipo A utilizado para este
propésito também reproduziu seus resultados satisfatoriamente. Temos abaixo (Figuras
4.5 ¢ 4.6) o caso do FCC regenerado I como exemplo. Vé-se a recidiva aqui da

reprodutibilidade da réplica, como também proximidade com a Upyrdo sélido.

Os exemplos discorridos acima representam o que se verificou ndc s6 nesta
analise prévia, como também nas seguintes (método e local de realizacio das medidas

de press&o), em que em muitos casos foram feitas réplicas para cada situacio analisada.

Apesar de a discussfic sobre o método altermativo de determinacio da
velocidade de mimama fluidizac8o s6 se dar mais adiante neste texio, € possivel perceber
que ele indica a Uyr de um sdlido com desvio satisfatoriamente pegueno em relagio 2

forma tradicional,
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| Uy =6,6856ms
& = 0,967
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Desvio Padriio Pressfio (Pa)

$.005 w«s 8582 ﬁ?i)jis 024 0638 §.834 0842 ﬁ,f;é% 24034
Velocidade do Ar (mis)
Figura 4.5 - Velocidade de minima fluidizacfo via desvio padrdo para FCC
regenerado 1.
Hg = 21cm, sensor em 15cm, desvio percentual = 5,26%.
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Velocidade do Ar (m/s)
Figura 4.6 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padrio para FCC
regenerado 1.
Hp = 21em, semsor no plenum, desvio pereentual = 1,58%.

Desvio Padrdo Pressio (4
L=

1.3 - METODO DE MEDIDA

Em estudos sobre a fluidodinamica de leitos de jorro ¢ fluidizados, a captaciio
de flutuagBes de pressdo € realizada de duas formas, por meio de medidas absolutas ¢
diferenciais. As medidas absolutas captam a pressfo estatica no local de medida, e
normalmente sfo feitas com um sensor, instalado na fase densa {(sempre abaixo da
superficie do leito de particulas). As flutuagSes de pressfo medidas entre dois pontos,
ou diferenciais, consideram a diferenca de pressfo dentro de um intervalo vertical na
coluna (desde gue ambos figuem também imersos na fase densa) ¢ refletem, sobretudo,

o que ocorre no leito no intervalo de medida considerado (Bl ef of, 1995).

Bl e GRACE (1995) constataram que o método de medida influencia na
obtengiio do valor do parAmetre que demarca o inicio da fluidizacio turbulenta (U.). A
Ug redundou menor por medidas absoclutas, sendo independente da posicBo axial da
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sonda na coluna, ao passo que com medidas diferenciais, além de resultarem em valores

superiores ao primeiro, variou conforme a posi¢fo axial de instalagfio das sondas na
parede do leito. Este histérico recomendou gue se verificasse com cuidado se os dois

meiodos fomeceriam Uy também diferentes.

Vejamos as Figuras 4.7 ¢ 4.8 a seguir:
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YVelocidade do Ar {mfs)

Figura 4.7 - Velocidade de minima fhudizagio via desvio padefio para CMC 1L
Hg = 28cm, sensor em 25¢m, desvio percentual = 1,67%.

-3
-

2 &
T

(243
=

2

b
=

ot
@

Desvio Padeiio Pressiio (Pa)

<«

&85 6,06 0,(?7 0,68 0,59 3,10 ﬂ,il 8,12 G,ﬁ% .14 938
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Figura 4.8 - Velocidade de minima flmdizacfio via desvio padriio para CMC IIL
Hjp = 28cm, sensor em 15 - 25cm, desvio percentual = 0,33%.

N

i)

No presente caso, trata-se de um sélido do tipo B (CMC III}. Percebe-se nos
exemplos, que a correlacio entre o desvio padrdo das flutuacBes de pressio ¢ a
velocidade do fluido indicou Ugys razoavelmente proximos, quando comparados um com
o ouiro, resultando em 0,059m/s e 0,0602m/s, respectivamente parz as medidas

absolutas e diferenciais.

Esta discussfio ndo se reswmiu unicamente em verificar se a estimativa de Upy
pelos dois métodos chegou a resultados préximos entre si ¢ em relacdo a referfncia. Foi

averiguado se um dos métodos acusou sistematicamente resposta maior que a do oulro,
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como foi o caso de Bl ¢ GRACE (1993), o que nZo restou comprovado neste trabalho.

As Figuras 4.9 e 4.10 comp&em uma nova comparacio enfre os métodos, com o mesmo

solido do exemplo anterior,

2y

{ ;
8 . : : . A . .
204 0,05 085 097 ¢08 462 03¢ 1% 41 943 234

Veloecidade do Ar {mfs)
Figura 4.9 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padrfio para CMC 1L
Hy = 28cm, sensor no plenum, desvie percentunal = 3,33%.
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g,@:& ﬁ,;}S M’}ﬁ 'l‘#,(l}"? 8,88 1},69 210 ¢13 9;12 %3,;13 8,14
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Figura 4.10 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvic padr3o para CMC 1L
He = 28cm, sensor em 15 - 25¢cm, desvio percentual = 5,33%

Desta vez vé-se que o resultado proveniente de medidas diferenciais foi menor

do que o de medidas absolutas.

Os quatro exemplos acima apontam gue nenhum dos métodos captou um valor
de Upy insistentemente maior. £ de posse de todos os resultados obtidos para a
discussdo sobre os métodos de medida, constatou-se que os dois culminaram com
estimativas da resposta flutuando em torno do valor apontado na Tabela 3.1 (Materiais ¢

Meétodos), ora um sendo superior € ora O ouiro.

Da mesma forma, em termos de aproximacio com o valor de Ugr da curva
fluidodinfmica, o método de medida absoluto apresentou apenas uma ligeira vantagem

em relagdo ao diferencial, com desvios percentuais, em alguns dos exemplos. menores.
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Houve casos em que as diferencas foram significativas, como € possivel constatar

através daquelas que foram as maiores distdncias observadas entre os dois métodos, de
todos exemplos estudados para esie propdsito, representadas nas Figuras 4.9 ¢ 4.10, ¢
também nas Figuras 4.11 € 4,12 2 seguir, resultados observados para a Areia § Porém os
resultados médios para os dois métodos, considerando-se todos os experimentos,

indicaram pequena diferenca entre os mesmos {Tabela 4.1).
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Figura 4.11 - Velocidade de minima fluidizacio via desvio padifo para Areia 1.
Hp = 28cm, sensor no plenum, desvio percentual = 3%.
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Figura 4.12 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padriio para Areia L
Hj = 28cm, sensor em 15 — 25cm, desvio percentual = 9,5%.

Em sintese, os dois métodos se mostraram apropriados para a obtengo de Ugy
via medidas de flutuacho de pressdo, tendo apresentado a forma absoluta apenas uma
fregii®ncia um pouco maior de resultados mais préximos com os dos provenientes do

método da queda de pressfo-vazio.

Uma demonsiraciio resumida dos dados referentes a4 determinac@io de Unr
aparece na labela 4.1, com os desvios percentuais médios cbservados para os dois

metodos, onde estio incluidos os experimentos nfo 6 deste item, mas também dos
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subsequentes. Os desvios resultantes incluem os resultados oriundos da totalidade dos

sdlidos avaliados & também os locais de medida considerados apropriados para o fim

{discussio sobre locais de medida no préximeo item).

Percebe-se na Tabela 4.1 um desvio médio um pouce menor nos resultados do
méiodo de medida absolulo, mas com uwma diferenga que nfio chega a ser

substancialmente significante.

Tabela 4.1 ~ Desvios percentuais médios dos dois métodos de medida de pressio

Métode de Medida Desvio Percentnal Médio (%)
Diferencial 3,28
Absohitto 2,85

1.4 - LOCAL DE MEDIDA NA COLUNA

A verificagho dos locais de medida de pressio foi feits com medidas tanto
diferenciais como absolutas. Foram considerados 3 pontos acima do distribuidor (5, 15
e 25¢cm acima do mesmo, como detalhado na Figura 3.1 do leito 1, em Matenais ¢

Métodos), além de um quario ponto localizado na cimara plena.

BAI et al (1996), WILKINSON (19935}, HONG ef of (1990) e DHODAPKAR
e KLINZING (1993) ja haviam alertado sobre a ocorréncia de problemas nos resultados
de medidas de pressfo, quando realizadas com sensores instalados mmito préximos do
distribuidor. Como descritc por KUNIL ¢ LEVENSPIEL (1991), wuma zona com forte
turbuléncia se forma na regifio logo acima do distribuidor de ar, decorrente dos jatos de
ar de cada orificio e da formacdo e coalescéncia das bolhas de fluido, sucedendo ali um
comportamento diferenciado em relac8o ao restante do leito de particulas. Nos sinais de
pressfio captados naquela regifio, se sobressairiam os efeitos da turbuléncia em relagiio
as bolhas, ondas de pressdo, etc. E, exatamente por este motivo, especial atencéio foi

dada a0 ponto mais préximo do distribuidor, aguele localizado 2 Scm acima dele.

Foram rigorosamente 0s resultados oriundos de medidas com a participacio
daquele ponto os que apresentaram os maiores desvios percentuais em relacfio ao
resultado referéncia, a Unr da curva fluidodindmica (chegando em alguns casos a mais
de 20%), seja lancando mio de medidas absclutas ou diferenciais. Seguem abaixo
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alguns exemplos, nas Figuras 4.13 ¢ 4.14 com medidas absolutas, ¢ 4.15 ¢ 4.16 de

medidas diferenciais.

Relembrando, as Uge's dos dois sdlidos citados nas figuras acima sfio de
0,04m/s e 0,06m/s respectivamente para a Areia I ¢ CMC IIL A simples comparagio
destes valores com as aproximacdes de Uy indicadas nas Figuras 4.13,4.14,4.15¢4.16
¢ suficiente para se perceber o guanto os resuliados provemientes das medidas de

flutuacio de pressio fugiram do esperado.
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Figura 4.13 - Velocidade de minima fluidizacfo via desvio padrio para Areia L
He = 28cm, sensor em Scm, desvie percentual = 11,25%.
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Figura 4.14 - Velocidade de minima fluidizag8o via desvio padrio para CMC 111
Hg = 28cm, sensor em Scm, desvio percentual = 18%.
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O sélido CMC I resultou nos menores desvios percentuais dentre todos os
materiais estudados. Ainda assim, quando as medidas de pressio para este solido foram
efetuadas em Scm, os desvios finalizaram também proeminentemente altos, como €

possivel se verificar na Figura 4.14 acima, e também nas Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18 a
SegUir.
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Figura 4.15 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padréio para Areia L
Hp = 28cm, sensor em 5 — 25¢m, desvio perceniual = 26,75%.
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Figura 4.16 - Velocidade de mimma fhuidizacio via desvio padeio para CMC IIL
Hp = Z8¢cm, semsor em 5 - 1 Sem, desvio percentual = 14,.33%
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Figura 4.17 - Velocidade de minima fluidizacio via desvio padrio para CMC IIL
Hg = 28cimn, sensor em 5 - 15em, desvio percentual = 17,5%

A fim de corroborar a hipétese de que ¢ problema ¢é o local de medida, e néo
exatamenie a metodologia, segue nas Figuras 4.19 e 4.20 resultados obtidos em oulros
locals acima do distribuidor, gue ndo em Scm (convém verificar também as figuras j4

apresentadas).
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Os pontos axiais situados a distdncias maiores da placa distribuidora

forneceram medidas de maior precisfo, com menores desvios. Isso pode ser explicado,
pois nesses pontos o regime apresenta-se plenamente estabelecido, sem interferéncia da

turbuléncia provocada pela placa distribuidora.
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Figura 4.18 - Velocidade de minima fluidizaciic via desvio padeio para CMC 1L
Hy = 28¢m, sensor em 5 - 25cm, desvio percenfual = 13%
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Figura 4.19 - Velocidade de minima fluidizacdo via desvio padrio para Areia L
Hp = 28cm, sensor em 13¢m, desvio percentual = §,425%.
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Figura 420 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padriio para CMC IIL
Hg = 28cm, sensor em 15cm, desvio percentual = §,33%.
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Com base nestas constatagdes, considerou-se prudenie a nfo utilizagio do

ponto localizado a Scm acima do distribuidor para a realizacio das medidas de flutuacdo
de pressdo, ndo s6 com o propodsito de se chegar a Unp mas também no estudo que
envolven a caracterizac8o de regimes de fluidizacio (uma discusso sobre o efeiio dos

locais de medida de pressfo nos espectros de poténcia € discorrida no item 3.1 a seguir).

Por fim, um local de medida gue possibiliton 2 estimativa da velocidade de
minima fluidizacfo bem préxima da obtida pela curva flndodindmica foi a camara
plena, algo também constatado por WILKINSON (1995), trabalhando com distribuidor

de ar do tipo placa porosa.

A cimara plena, devido a sua localizacdo, fornece dados de flutuagfio de
pressiio gue refletem uma soma de fodos os movimentos que aconiecem no leito de
particulas sifuado acima (bolhas de ar, erupgdes destas na superficie do leito, subida e
descida do leito como um todo, aglomerados de sdlidos que se formam, circulagdo das
particulas). Alguns autores (ROY ef al, 1990; Bl et i, 1995; VAN DER SCHAAF ef i,
1998) atribuem 2 ocorréncia de ondas de pressfo a capacidade dos sinais captados em
uma dada regidio resgatarem informacgBes provenientes de ponfos bem afastados daguela
Assim, o plenum seria um local também adeguado 2 instalac@o de sensores de presséo,
pois seria possivel a obtenclo de sinais de pressio com caracteristicas semelhantes aos

situados acima do distribuidor, desde que suficientemente afastado deste 2ltimo.

Uma vantagem da realizagfio de medidas de pressdo no plenum ¢ o fatc de em
nenhum momento o sensor sofrer qualquer tipo de inierferncia ocasionada por
particulas finas, j& que nfio ha contato entre o sensor e os s6lidos, ao contririo dos
medidores localizados acima do distnbuidor, que eventualmente podem sofrer blogueio
momentines ou at¢ permanente, com imprescindivel necessidade de uma limpeza do
tubo. A presenca de particulas nos tubos provocaria amortecimento nas medidas, vindo

a interferir nos registros das flutuacBes de pressio.

A concordéncia entre as medidas pode ser constatada ao se verificar as Figuras
421, 422 ¢ 423 quando comparadas a5 Upr's dos abaixo referidos sélidos na Tabela

3.1, em Matenais e Métodos.
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Novamente, sfo apresenfados os desvios percentuais médios (Tabela 4.2),

desta vez com o propodsito de efetuar wma comparacio entre os resultados obtidos em

cada um dos locais de medida uiilizados.

2 N N N . .
0,000 0085 0012 6018 R.024 5,030 0436 4.042 0048

Velocidade do Ar (m/s)
Figura 4.21 - Velocidade de minima fludizaclo via desvio padrio para FCC
regenerado L
Hs = ZZcm, sensor no plenum, desvio percentual = 2,63%.
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Figura 4.22 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padriio para Areia L.
Hs = 22cm, sensor no pienum, desvio percentual = 1,25%.
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Figura 4.23 - Velocidade de mimima fluidizacio via desvio padriic para CMC 1L
Hy = 28cm, sensor no plenum, desvie percentual = §,33%.

Desvie Padrie Pressfio (Pa)



CAPITULO IV — RESULTADOS F DISCUSSAO * 8
Destaca-se na Tabela 4.2 os altos desvios percentuais meédios verificados

guando o ponto localizade a 5cm do distribuidor foi adotado, seja com medidas
absolutas seja diferenciais. A recorrente grande diferenga entre a Uyr originada do
método estudado ¢ 2 obtida da forma cldssica reforca a constatacBio de gue medidas de
pressfio realizadas nas proximidades do distribmdor nfo s#io adequadas para a
caracierizacdo de estados de fluidizagdo ¢ determinacio de ponios de fransicdo de
regimes {WILKINSSON, 1995, BAI er al, 1996, DHODAPKAR e KIINZING, 1993}

Quanto aos demais pontos localizados aciroa do distibuider (15 ¢ 25¢cm), os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios, com desvios globais em torno de 3,5%.
Para se ter uma idéia da gualidade dos resuliados obtidos das medidas realizadas
naqueles locais, PUNCOCHAR er of (1985), os autores que propuseram 2 metodologia

estudada neste trabalbo, chegaram a desvios médios entre as Upy's superiores a 4%,

Tabela 4.2 — Desvios percentuais médios dos locais de realizac8io das
medidas de pressdo

Local de Instalacfio do Sensor Dresvio Percentual Médio (%)
Plenum 3,14
Sem 14,62
15cm 3,75
25cm 3,27
5-15¢cm 15,91
5-25cm 19,87
15-25¢cm 3.2

Um dos locais de instalacfio dos sensores que resultou em desvios inferiores a
4% foi o plenum, apontando entre os locais de realizacio de medidas, ainda que com
uma diferenga guase insignificante em relacgdo aos demais que se mostraram
satisfatérios, o mais baixo desvio percentual médio. Tal verificacfio reforga a vantagem
da tomada de pressfo naquela localidade, pois além da nfo ocorréneia de problemas de
ordem operacional (obstrugo dos sensores por particulas), os resultados obtidos sfo
bastante apurados.
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Assim, foi concluida esta etapa de verificaggo preliminar sobre os

procedimentos de tomadas de presso na coluna de fluidizagfo, e seus efeitos na
metodologia estudada como forma alternativa de obtenclio de Uy Os resultados
apreseniados aqui {representativos das conclusdes obtidas) indicaram que, a excegdo do
emprego do ponto de medida mais préximo do distribuidor (Sem acima) as demais
iocalidades (inclusive o plenum) mostraram ser adeqguadas para a instalagfio dos

sensores ¢ aplicagfo da metodologia estudada.

Em relacfo aos métodos de medids, diferencial ou absoluto, ndo fol constatada
diferenca significativa nos desvios médios, que indicasse a superioridade de um relagio
ao outro na aplicacfo do método. Qualquer que seja o método de medida adotado. a

precisfo dos resultados serd essencialmente a3 mesma,

Para a obtenglo dos resultados demonstrados nas discussBes seguintes, que
tratam da viabilidade da utilizacfio de medidas de flutnacho de pressfio como forma
alternativa de obtenciic de Uy, no s6 com sélidos do tipo B, mas também do tipo A de
Geldart, efetuaram-se experimentos exclusivamente com medidas absolutas. Isto se
deveu sobretudo pela maior praticidade deste método de medida, visto ser necessério
apenas um ponto de tomada de press@o na coluna, ac contrério do outro. Foram
utilizados os pontos situados na camara plena e em 15¢m como locais de instalagdo da

sonda,

1.5 - SOLIDOS DO TIPO B

Dos dados apresentados nos itens precedentes, a maioria diz respeito a sélidos
do tipo B de Geldart (Areia 1 ¢ CMC 1II). No caso destes solidos, evidencia-se da
analise das figuras, que se limitou a ndo se afastar muito da faixa de velocidade do ar
apontada por PUNCOCHAR et al (1985), HONG er al (1990) ¢ WILKINSON (1995),
como a adequada para a estimativa de Upr por meio de medidas de flutuacio de pressio
(1 a 3 vezes a mesma). Ao trabalhar desta forma, houve a confirmacio de que a
metodologia € vidvel para o propdsito. As inovagfes foram a avaliagiio com um sélido
tipo B diferente dos até enifio trabalhados, a CMC III, ¢ a realizagio de medidas de
pressdo no plenum, em wm leifo com distribuidor do tipo placa perfurada.
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(Juantoc ac vmico exemplo de sdlido do tipo A mostrade até aqui, o FCC

regenerado I, como esta bem claro nas Figuras 4.5, 4.6 £ 4.21, a faixa de velocidade do
ar que possibilitou a estimativa de Ugy ficou em um patamar diferente daquele entfio
considerado, superando 10 vezes a velocidade de inicio de fluidizacio. Mo entanto, 2

discussdo sobre este ponto € discorrida no 1tem 1.6 a seguir.

No tocante aos expenimentos referentes ac estudo da caractenzago de regimes
de contato (discuss8o apresentada mais adiante), obtidos por intermédio de medidas de
flutuacfic de pressfo, foram registradas séries de tempo em uma grande faixa de
velocidade do fluido, o que possibilitou a visualizacio da relagfio “desvio padrdo da
pressdo versus velocidade do ar” em um espectro bem mais amplo que o experimentado
até entfo. Seguem abaixo transcritos os dados da CMC III para demonstrar onde se guer
chegar (Figura 4.24).

Na presente figura, tem-se wma visfc do comportamento do desvio padrio
entre o leito fixo ¢ uma situacio flnidodinfmica proxima da finidizacio turbulenta. A
excecdo dos pontos correspondentes as menores velocidades, além dos Gltimos, situados
na extremidade direita, a relacio enire as duas varidveis suscita uma linearidade,
apontando em desvio zero um valor de velocidade do ar préximo de Uy do sélido em

questio.
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figura 4.24 - Desvio padrio em fungio da velocidade do ar para CMC TIIL.
Hy = licm, medidas no plenum.

Ao elimipar alguns dos pomfos gque contribuem negativamente para a

linearidade, chega-se a este novo quadro:
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Figura 4.25 - Velocidade de minima fluidizacio via desvio padrio para CMC IIL
Hyp = licm, medidas no plenum, desvie percentual = 3,31%.

Nesta situagdo, vé-se em desvio padrfo zero a reta indicando um valor de
velocidade realmente muito semelhante nfio s6 ao defimdo por meio da curva
fluidodindmica para este soélido (Tabela 3.1 Materiais ¢ Métodos), todavia,
principalmente, em conformidade com o que foi assinalado nas Figuras 4.1, 4.2, 4.7,
4.8, 4.9 4,10, 420 € 4.23. Como indicado na Figura 4.25, a analise de regresséio acusou
Ume de 0,062m/s, ¢ desvio percentual de 3,31%. Ocorre gue nesta sifuacio, a faixa de
velocidade que permitiu tal feito foi swipreendentemente superior aquela faixa
trabalhada com sélidos do tipo B.
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Figura 4.26 - Velocidade de minima fluidizag8o via desvio padrio para CMC 111,
Hy = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual = 7,16%.

HONG ef al (1990) constataram que, 4 medida que se afastava da faixa de
velocidade do fluide considerada adequada para o método (1 a 3 vezes a Upy), 2 relaciio
entre o desvio padro das flutuacfes de pressfio ¢ a velocidade do ar deixou de ser
linear, sendo mais acentuada e acontecendo mais cedo esta perda de lineanidade, guanto

maior a relagfio altura de leito fixo / difmetro da coluna (H/D.). No entanto, nfio € ¢ que
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indica o exemplo acima, onde H/D¢ foi de 1, nem o exibido na Figura 4.26 (H/D, = 2),

também com a CMC Il

De igual maneira, para se chegar ac resultado da Figura 4.26 foram eliminados

5 ponios extremos.

Nos dois casos a relac@io linear se estendeu a valores de velocidade superiores
gue a de inicio da fluidizacdo, com a passagem ainda por diferentes regimes de contato,
que para a Figura 4.25 foram, na orderm, borbulhante multiple — borbulhante explosivo
~ inicio da fluidizacdo turbulenta, e na Figura 4.26 regimes borbulhante multiplo —
slugging ~ explosivo - inicio da fluidizacdo turbulenta.

Constata-se entdo, com base nos resultados da CMC T expostos acima:

13} Que o método analisado parece ser aplicdvel em uma faixa de velocidade do
ar mais ampla que a inicialmente indicada. Os fitimos pontos das Figuras 4.25 ¢ 4.26,
situados a velocidades do ar ao redor de 0,4m/s correspondem, sustentando-se em
observagbes visuais ¢ no comportamento do desvio padrfio, a transicio de leito
borbulhante explosivo (Figura 4.25) e explosivo (Figura 4.26) para a fluidizacio
turbulenta (proximidade com U). Isto quer dizer que as medidas de pressio “validas”
estendem-se ndo s para todo o regime borbulhante, bem como atingem o regime
slugging (no caso da Figura 4.26).

2) E possivel a estimativa razodvel de Uy por intermédio de medidas de
flutuacio de pressdo, sem a necessidade de percorrer uma grande faixa de velocidade do
ar, seja em valores baixos da mesma, e neste caso, os resultados mostrados nas Figuras
4.1,42,4.7, 4.8, eic., correspondentes a CMC I j4 indicaram isso 4 exaustiio, como
também ac se trabalhar em altos valores de velocidade do ar, isso dentro de um dos
regimes com formacdc de bolhas (borbulhante ou siugging). Para um melhor
entendimento cumpre volver novamente, como exempio, oS pontos com ampla faixa de
velocidade do ar da Figura 4.24, considerando somente agueles com velocidade de, no
minimo, aproximadamente 5 vezes a Uyyr deste solido. Este caso estd representado na

Figura 4.27.

Considerando tais pontos, observa-se que a determinagio de Upye nfio € apenas

razoavel, mas signmfica uma estimativa boa, com a apresentacSo de um desvio
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percentual em relacBio ao método referéncia de 11,66%. Ha que ponderar ainda que, néo

bastasse a distdncia dos pontos em relagfic 4 Upyys, o desvio padefo das flutuaches
naquele estado de fluidizaciio € bastante alto, resuifando em wma maior variabilidade
das medidas de pressfo. Apesar de todo o exposio, € possivel estimar-se a velocidade de

minima fluidizacio satisfatoriaments,

i

5,80 5,54 6,08 517 016 020 624 027 5,32 036 D40 944
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Figura 4.27 - Velocidade de minima fluidizagdo via desvio padric para CMC IIL
Hy = 1lcm, medidas no plenum, desvio percentual = 11,66%.

No intuito de nfo se ater unicamente a um exemplo de soélido do tipo B, ha que
se retornar novamente & Areia I Vé-se a seguir, nas Figuras 4.28 ¢ 4.29, gue em uma
faixa de velocidade do ar mais ampla, os resultados sfo também positivos, em
consondncia com ¢ que foi colocado para a CMC 111, de gue ¢€ possivel se estimar a Upy
de um sélido mesmo em velocidades j& na outra extremidade dos regimes
borbulhante/slugging, sendo a proximidade com o regime turbulento até onde ¢ possivel
ir com o método, mesmo porque a partir de U, passa a ccorrer uma diminuico do

desvio padrio de flutuaches de pressfio, com ¢ aumento da velocidade do ar.
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Figura 4.28 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padrdo para Areia L.
Hy = 1lcm, medidas ne plenum, desvie percentual = 2,63%.
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Figura 4.29 - Velocidade de minima fluidizacfo via desvio padrfo para Areia L.
Hy = 22cm, medidas em 1Scm, desvio percentual = 5,35%.

Da mesma forma, as Figuras 4.28 ¢ 4.29 foram construidas apds o descarte de
alguns pomfos das duas extremidades, wma vez que havia ornginalmente um
acompanhamento do desvio padrfo desde leito fixo até inicio de fluidizacio turbulenta.

(s oufros dois sélidos do tipo B que forneceram resultados satisfatorios foram
a areia III (Figura 4.30) ¢ a Alumina (Figura 4.31). Os desvios percentuais
correspondentes a cada sélido resultaram do mesmo modo bastante baixos, com as suas
respectivas Umr proximas da indicada pela curva fluidodindmica (Tabela 3.1).
Igualmente, a faixa de trabalho de velocidade do fluido permitida estendeu-se até

proximo do inicio do aparecimento da fluidizago turbulenta.

A guisa de conclusdio, seguem nas Figuras 4.32, 4.33 ¢ 4.34 os resultados de

experimentos feitos com CMC Il no leito de 14cm.

s
ot
@

-

ok
[4
@

| U= 0,147mis
R =938

pe
&
2

&
L=
T

L
@
T

Desvio Padrdo Pressfio (FPa)
2h
<%

g i " L. e . L.
060 805 9,39 8,15 4,20 025 430 5,35 0,40 0,45 050
Velocidade do Ar (m/s)

Figura 4.30 - Velocidade de minmima fluidizacio via desvio padriic para Areia Il
Hy = 11cm, medidas no plenum, desvio percemtual = 1,55%.
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Figura 4.31 - Velocidade de minima flindizacfio via desvio padriio para Alumina.
Hy = 22cm, medidas em 15¢m, desvio percentual = 3,57%.
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Figura 4.32 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padriio
para CMC 111, leito de T4em.
Hy = 11cm, medidas no plenum, desvio percentual = 2%.
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Figura 4.33 - Velocidade de minima fluidizaco via desvio padrio
para CMC 111, leito de 14cm
Hy = l4om, medidas em 15¢cm, desvie percentual = 1,67%.

Os resultados da CMC I obtidos em uma cohuna de maior difmetro gue a
empregada para os demais ensaios, t3o somente reforgaram as observagfes feitas a

respeito dos dados obtidos na coluna de menor diimetro, e mesmo nos frabalhos
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anteriores (PUNCOCHAR er of, 1985; HONG ef al, 1990; WILKINSON, 1995, LEU e

WU, 2000; FELIPE ¢ ROCHA, 2002) da viabilidade do méiodo de PUNCOCHAR ef a/
{1985) de estimativa da Uyr de sdlidos do tipo B de Geldart por meio de uma

metodologia simples, pratica e segura.
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Figura 4.34 - Velocidade de minima fluidizacio via desvio padrio para CMC 111, leito
de 14cm.
Hg = 22¢cm, medidas em 15cm, desvio percentual =2,5%.

1.6 - SOLIDOS DO TIPO A

No tocante aos séiidos do tipo A de Geldart, cabe reforgar que a metodologia
estudada neste trabatho n&c havia sido ainda neles aplicada. Esta classe de particulas €
aqui representada por duas amostras de FCC (uma regenerada e cutma com residuos de
coque) ¢ duas de Ceclulose Microcristaling, CMC I e CMC 1, de diferentes
granulometrias. InformacSes scbre as caracteristicas fisicas ¢ os resultados de Ugs via

curvas fluidodindmicas dos guatro estio listados na Tabela 3.1 de Materiais ¢ Métodes.

Uma caracteristica dos sélidos do tipo A de Geldart em fluidizag8o gas-sélido
¢ a da ocorréncia de fluidizacfo particulada, mais corriqueira em contato liguido-séhdo.
A fluidizacdo particulada ocorre em uma faixa de velocidade do fluido entre a minima
fluidizacfo e o inicio da formacfo de bolhas no leito, ou seja, os valores de Uyr e Ump

nio coincidern, ao contraric do gue acontece com sélidos B.

Esta anélise prévia do comporiamento de materiais do tipo A sinaliza gue
diferencas deveriam ser verificadas entre estes materiais e os do tipo B, em relacdo aos
procedimentos de obtenclic de Uyye da forma estudada aqui. Enquanto para os solidos B
o registro de flutuacBes de pressfo pode ser feito j4 a partir de velocidades pouco acima
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de Upys (e os resultados apresentados no item anterior mostram bem isso), ¢ mesmo ndo

seria de se esperar das pariiculas do tipo A, exatamente em virtude da n#o coincidéncia
entre Ups ¢ Uns. A fluidizac8o particulada acontece entre estas duas velocidades, e tem
como caracteristicas a expansfio do leito, ¢ a auséntia de bolhas. Como o método
estudade agqui depende dos desvios das flutuacBes de pressdio, provocados pela
formaco de bolhas de fluido, nota-se gue neste caso o frecho de velocidade citado nfo

deveria fornecer bons dados para tal fim.

As medidas de pressfo extraidas para o estudo dos diferentes regimes
revelaram um fato interessante, € que propicia um melhor entendimento acerca da
diferenca prevista acima: ¢ comporiamento das flutuacGes de pressfo na passagem de
leito fixo para borbulhante (sélidos B) e de fluidizaclio particulada para borbulhante
{tipo A), que foram muito semelhantes. Cumpre examinar primeiro um exemplo de

solido B, voltando & Figura 4.24.

MNaquele caso, os pontos situados ainda em leito fixo, € mesmo os primeiros
apos a Ugs, fogem totalmente da relacfio linear observada pelos demais, tendo sido
descartados na bora de se estimar o parfmetro Upe Por que estes pontos apresentam
outra correlagio entre desvio padrfio ¢ velocidade que nfio a linear? Provavelmente por
se enconirarem em uma faixa de velocidade onde o leito de particulas esté abandonando
uma condicBo (leito fixo) e passando para outra bem distinta, a de fluidizado, esta
altima sendo marcada, no caso do sélido B, pela formacic de bolbas de fluido. Até que
a formacgdo de bolhas atinja uma condigfo estével minima, os desvios observados
diminuem, apés atingirem um pico, comeo indicado na Figura 4.24 (curvas
fluidodindmicas tipicas apresentam um pico de gqueda de presso no trecho de
velocidade do fluido onde se encontra Uy, e somente depois de um awmento na mesma,
ela encontra o valor de queda de pressdo no leito que passa a ser aproximadamente
constante). Apenas depois de um adicional incremento na velocidade € gue se passa a
ter a relacfo que possibilita a estimativa de Uge O pico de desvio padriio encontrado
para o solide CMC I (na Figura 4.24) corresponde a um valor de velocidade proximo
de Uy daquele sélido.

Segue abaixo um exempio de sélido do tipo A. Ao se considerar 0s desvios em

uma ampla faixa de velocidade do ar, a situagio € a seguinte:
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Figura 4.35 - Desvio padrio em fingfio da velocidade do ar
da CMCL
Hy == 22¢m, medidas em 185cm.

Uma acurada observacéo revela gue a figura acima possu perfil semelbante ao
da Figura 4.24, em especial a regifio dos pontos de baixas velocidades, com a ressalva
de gue a magnitude dos desvios aqui € bem menor. Novamente nota-se a presenga de
urm pico de desvio segudo de uma queda, para em seguida a relagdo tomar uma forma
que sugere linearidade. Descartando os pontos com velocidade inferior a 0,03m/s, os
restantes (Figura 4.36) indicaram uma Upyr de pleno acorde com a orunda da curva

fluidodindmica do sélido, que ficou em 0,0105m/s.

O pico verificado na Figura 4.35 corresponde a uma velocidade do ar ao redor
de 0,02m/s, ndo comcidindo desta vez com Ups No entanto, este valor estd muito
proximo de Uy da CMC |, que foi estimado em 0,61%9m/s, por meio de metodologia
experimental sugerida por GELDART (1973). Ou seja, para a aplicaglo desta
metodologia, Upyr esta para os sélidos do tipo B como Uy para os do tipo A.
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Figura 4.36 - Velocidade de minima fluidizacic via desvio padrio para CMC L
Hjp = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual = 2,36%.
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Os desvios de flutuacBio de pressBo sO adquirem validade, para fins de

estimativa de Uy, a partiv do momento em que bolhas de fluido sfo formadas. Quanto
203 sélidos B elas j4 comegam a aparecer logo apds Uws, mas guanto aos do tipo A, €
necessaric gue se passe primeire pela fluidizacio particulada, para 36 ent@io os desvios

das medidas de pressio apresentarem no seu todo relac8o linear com a velocidade do ar.

Um segundo exemplo de CMC 1 reproduziu o que foi verificado na discussio

acima. Primeiro, considerando todos os pontos (Figura 4.37).
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Figura 4.37 - Desvio padriio em funcfo da velocidade do ar
da CMCL
Hy = 22cm, medidas no plenum.

E, depois de descartados os pontos de menor velocidade...

U, = 8,018 m/s

Desvio Padrio Pressiio (Pa)
i

Velocidade do Ar (m/s)

Figura 4.38 - Velocidade de minima fluidizaco via desvic padrio para CMC L
Hg = 22¢m, medidas mo plenum, desvio percentual = 3,8%.

Na segliéncia, outros exemplos da determinacio de Upyr para a CMC [ os quais

foram obtidos tanto por medidas absolutas como diferenciais,
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§F T, =0,00975ms
5 R'=89%

Desvio Padvdo Pressfio (Pa)

g,s)e 3,1 e,éz 6,95 8,84 a,és ﬁ,;}é ﬁ},;?’? 0,08 @9 a;w 8,11
Velocidade do Ar (m/s)
Figura 4.39 - Velocidade de minima fluidizacfio via desvio padriio para CMC L
Hy = 1lom, medidas no plenum, desvio percentual = 7,85%.
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Figura 4.40 - Velocidade de minima fluidizac8io via desvio padriio para CMC L
Hy = 22cm, medidas no plenum, desvio percentual = 6,19%.
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Figura 4.41 - Velocidade de minima fluidizacio via desvio padifio para CMC 1.
Hg = 20em, 15 - 25¢cm, desvio percentual = 8,95%.

Conforme exibido nas figuras, a estimativa da Ugs da CMC I através de
medidas de pressfo, via de regra, foi satisfatoria, a despeito da magnitude dos desvios
de pressdo, que por serem consideravelmente baixos, tornariam os experimentos mais
suscetivels a erros de precisfo nas medidas de pressio, € consequentemente estimativa

de Uy distante do previsivel.
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A outra amostra de celulose microcristaling (CMC II) possui wmn didmetro

médio de particula nfo muito diferente da CMIC 1. Mas, os resultados alcangados ndo
deixaram nenhuma divida sobre 2 sua individualidade, ou seja, a diferenca entre a Uy
das duas amostras ficou bem definida, considerando inclusive experimenios efetuados

no leito de 14om. Nas Figuras 4.42 ¢ 4.43 sfo demonstrados dois exemplos da CMC 1L

[5d
4

st 1 L)
w B B OB ¥
. : -

£

Desvio Padriio Pressfio (P'a)

gﬁﬂ 01 ﬁél i?,és ﬁ,é‘% 88 588 e‘.@,é’x’ 455 .93 ﬁ,i@ $33 812
Velocidade do Ar (mfs)

Figura 4.47 - Velocidade de minmma fluidizacio via desvio padrfio para CMC I
Hp = 22¢m, medidas em 15cm, desvio percentual = 1.25%.

A semelhanca dos exemplos dos outros sélidos classificados como do tipo A ja
apresentados, as amostras do catalisador FCC usado I indicaram nas duas aliuras de
leito fixo trabalhadas, valores de Ugys com baixos desvios percentuais em relacio 4 curva
flnidodinamica. No caso do FCC usado I, o valor do parSmetro através do método
tradicional para este solido foi de 0,0035m/s, ao passo que por meio do método
estudado a Ugyr estimada foi de 0,00328m/s e 0,00341m/s respectivamentie nas Figuras
444 e 445
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Figura 4.43 - Velocidade de minima fluidizac80o via desvio padrio
para CMC 11, leito de l4cm.
Hy = 28cm, medidas no plenum, desvie percentual = §,66%
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Figura 4 44 - Velocidade de minima fluidizacBo via desvio padrio
para FCC usado L.
Hp = 1icm, medidas no plenum, desvio perceniual = 6,28%.
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Figura 4.45 - Velocidade de minima fluidizag8o via desvio padric
para FCC usado 1.
Ho = 22¢m, medidas em 1Scm, desvie percentual = 2,57%.

O FCC regenerado 1 resultou em Upy ao redor de 0,038m/s, tendo em conta o
método tradicional; por intermédio da forma estudada neste trabalho, a Uyyr apresentou
valores como os indicados nas Figuras 4.46, 4.47 ¢ 4.48 (0,00373m/s, 0,00388m/s e
0,0034m/s}.

A Figura 4.48 refere-se a um experimento feito com o FCC regenerado I, o
qual passou pelos regimes borbulhante miltiplo, borbulhante explosivo, até chegar
proximo da transicio para fluidizacfio turbulenta, condigBo semelhante 2 exposta

anteriormente com a CMC 1L

As situacdes expenimentais apresentadas neste item, sobre a aplicagio do
meétodo proposto inicialmente por PUNCOCHAR ef of (1985} de obtenciio da Unr
indicaram gue a metodologia € vidvel também para os s6lidos do tipo A. A ressalva, no

caso desta classe de séhidos, € a de gue a fluidizagdo precisania, necessariamente, S
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encontrar com a velocidade do fluido acima do regime particulado, onde ainda nfio ha

formag#o de bolhas de fluido. Por conseguinte, os extremos de faixa de velocidade do ar
estariam enire pouco acima da fluidizacdo particulada até proximo da fluidizag8o
turbulenta. Nos exemplos das Figuras 445 ¢ 4.48 percebe-se que for possivel a
obtencio de Uy utilizando-se de praticamente toda esta extensfio. Em outros exemplos,
como os indicados nas Figuras 446 e 4.47, das Figuras 4.49 e 4.50, aiém de em varios
oufros ¢asos, o emprego de uma faixa de velocidade do ar restrita permitin igualmente a

determinacio do ponte de inicio de fhudizac8o com desvios percentuais peguenos,

1;2@00 ﬁ,@? 8614 el &,ézs 0,055 9,842
Velocidade do Ar (m/s)
Figura 4.46 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padriic para FCC
regenerado 1.
Hy =22cm, medidas e 15cm, desvio perceniual = 1,84%.
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Figura 4.47 - Velocidade de minima fluidizag3io via desvio padrfio para FCC
regenerado 1.
He = 1lem, medidas no plenum, desvio percentual = 2,1%.

Conforme ficou evidenciado dos varios experimentos realizados com sélidos
do tipo B e do tipo A, o metodo necessita, sobretudo, da presenca de bolhas, de forma a

acusar um desvio padrio de flutuacfio de pressfio minimo, ¢ que mude, obedecendo 2
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uma relacfo linear com a velocidade, conforme se proceda ao aumento ou diminuigdo

da mesma. A sensibilidade da metodologia esta precisamente nesta diferenca.
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Figura 4.48 - Velocidade de minima fluidizacfo via desvio padriio para FCC
regenerado L
Hp = 11lcm, medidas no plenum, Desvie Percentual = 2,.86%.
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Figura 4.49 - Velocidade de minima flmdizacfio via desvio padrfo para CMC L
Hg = Z2¢m, medidas em 15¢cm, desvio percentual = 7,62%

o= 0,0104mis
R* =096

Desvio Padrlc Pressdo {(Pa)

0 [ 4
a80e 6007 G914 0021 9825 0635 eS4
Velocidade do Ar {m/s)

Figura 4.50 - Velocidade de minima fluidizac8o via desvio padr8o para CMC L
Hy = 22cm, medidas ne plenum, desvio percentual = §,95%.
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Um comportamento observado em graficos como o da Figura 4.9, € gue precisa

ser destacado, refere-se 3s tendéncias observadas pelos residuos situados nas duas
extrernidades das retas. Fm tais casos 03 primeiros pontos (nas mais baixas velocidades)
e os ltimos (nas maiores) apontam wmn distanciamento da reta no sentido de afastar a
relagiio “desvio padro versus velocidade do fluido” da linearidade. Esta tendéncia
aparece de forma recorrente em algumas das figuras deste item e, no caso da
extrernidade esquerda, foi atribuida 4 proximidade com o leito fixo (discussdo sobre as
Figuras 4.24 e 4.25 e Figuras 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38). Caberia em frabalhos posteniores
efetuar-se uma verificagio mais apurada no sentido de se buscar wma correlagfio entre ©

comportamento dos residuos nestes ponios e a velocidade do fludo.

2 - CARACTERIZACAQO DE REGIMES FLUIDODINA
MEIO DE MEDIDAS DINAMICAS DE PRESSAO

2.1 - INTRODUCAQ

A obtengBio de séries de tempo de pressfo, com © escopo de estudar a
fluidodindmica de leitos fluidizados, constitui um dos métodos experimentais
empregados em pesquisas € na indisiria (YATES e SIMONS, 1994). As informacbes
resgatadas s8¢ analisadas tanto on /ine como posteriormente, dependendo do tratamento
matematico adotado e da informag8o que se guer extrair {parimetros estatisticos, analise
de Fourier, caos, eic.). Desta forma, parte-se da colecio de dados acumulados, que
represenie uma amostra significativa da varidvel aleatéria analisada (flutuagic de
pressdo), para se chegar ao resultado final (pressfo média, desvio padrdo, densidade de

probabilidade, espectro de poténcia, analise de caos).

E significativo o ntmero de trabalhos encontrados na literatura, que tratam da
caracterizacio de regimes tipicos de fluidizacio por meio de medidas de flutuacio de
pressio (BAEYENS e GELDART, 1973; VERLOOP e HEERTIES, 1974; FAN ef al,
1981; DRAHOS er al, 1991; BAI e GRACE, 1997, MPCHIRGUI er al, 1997;
SCHOUTEN e VAN DEN BLEEK, 1998; BAI er o/, 1999; JOHNSSON ef al, 2000;
TRNKA er al, 2000; KANTZAS ef al, 2001; CHEN e BIL, 2003).
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Em algumas das referéncias citadas acima, estudou-se a possibilidade da

demarcagio de pontos de iransico entre regimes fluidodindmicos, sendo destacados
alguns parfmeiros estatisticos (média, desvio padrfio, raiz guadrada média, funcgio
autocorrelacBo) das séries de tempo obtidas, como metodologia de analise. Em outros
casos (BAEVENS ¢ GELDART, 1973, FAN ef al, 1981, M’CHIRGUI ¢7 a/, 1997) fo1
empregada a analise do comportamento da press#o no tempo, na teptativa de diferenciar
regimes fluidodinfmicos ¢ transi¢fes. Os exemplos demonstrados no item a seguir
revelamn gue € possivel divisar, em alguns casos, diferengas entre regimes de

fluidizagdo, por intermédio do monitoramento de nm leito fluidizado desta forma.

2.2 - COMPORTAMENTO DA PRESSAO NO TEMPO

Visualizar o comportamento da pressfc no tempo, anies de parfir para um
tratamento matematico mais elaborado, permite, antes de tudo, uma avaliagfo
preliminar sobre a qualidade da fluidizac8o, ainda que isto se dé de forma um tanto
subjetiva (JOHENSSON et af, 2000).

M CHIRGUI et af (1997) relacionaram as diferencas observadas nas séries de
pressiao plotadas contra © tempo, de guatro condicdes fluidodindmicas {particulas
vibrando, leito borbulhante, inicio de slugging e slugging estavel), 3s seguintes
particularidades verificadas na dindmica do contato solido-fluido: movimentagfio das
particulas, formagio, coalescéncia e tamanho das bolhas de fluido, a forma como estas
mesmas bolhas explodiam na superficie do leito, quantidade de sélidos lancados e que
permaneciam suspensos acima da superficie, expansio do leifo ¢ inicio de arraste de
particulas (proximidade com a fluidizacBo turbulenta). Os autores expuseram em seu
artigo sénies de tempo das quatro condicdes estudadas, em situacfes bem definidas
(longe das transigles enire uma ¢ outra), expondo de forma elucidativa a associagiio

entre a descri¢do do regime e como se apresentava a presséo no tempo.

Os casos demonstrados a seguir (de expenmentos realizados apenas no leito de
11cm) representam alguns dos regimes fluidodindmicos obtidos de forma tipica, e
indicam, assim como em M CHIRGUI et of (1997), que € possivel perceber, em
algumas circunstincias, diferengas marcantes na dinfinica de cada situagio, mesmo na

representacio das flutuacBes de pressio em funglic do tempo.
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Com o propésito de fornar mais facil a discuss#io que se segue, ao lado de cada

grifico da representacfio dos regimes no dominic do tempe, é demonsirado

esquematicamente como se dava a movimentacio dentro da coluna.

A CMC Tl € exibida em guatro condigbes fluidodindmicas visualmente
distintas: leite fixo, fluidizac3o borbulhante, em regime slugging ¢ proximo da
fluidizac#io turbulenta, quando a movimentacfo das particulas passa a apresentar oufro
aspectc que ndo aquele verificado em regime siugging. Os quatto graficos
demonstrados a seguir forarmn construidos em uma mesma magnitude na escala da

pressdo, para fins de comparacio.

A Figura 4.51 representa o leito de particulas antes do inicio da fluidizagdo.
Nesta situac8o, em que a velocidade do fluido foi mantida constante durante as medidas,
a pressfo absolula tomada e 15cm acusou uma flutuagdo quase gue imperceptivel.
Verificou-se durante 2 obteng8o desta série de tempo a auséncia de bolhas de ar ¢
apenas uma iénue vibragio das particulass, em dois locais diferentes, logo acima do
distribuidor de ar ¢ na parte superior do leito. Pode-se afirmar com seguranca que estas
vibragOes foram as responsaveis pela ocorréncia das diminutas flutuagdes vislumbradas
na figura abaixo. A ocorréncia ¢ visualizacio de movimento de solidos nestas regifes
confirmam observacio de Bl e CHEN (2003), de que “oscilagBes de particulas tem sido
reportadas serem significantes proximo da regifio do distribuidor e nas camadas

supertores do leito e, particularmente, em leitos nfo muito profundos”™.

As flutuagbes de pressfo em leitos fluidizados sfo causadas principalmente
pela formac&o de boihas de fluido, € em menor escala pela oscilagfio dos sélidos, esta

ultima aparecendo de forma isolada quando hé auséncia de bolhas (ROY er al, 1990).
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Figura 4.51 - Comportamento da pressfio no tempo em leito fixo.
{CMOC IE, Hg = 22cm, Ug = 0.85m/s).
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Bem distinto ¢ o quadro indicado pelo regime borbulhante. Como se vé na

Figura 4.52, a pressfo (também medida em 15cm) apresenta variagiio com amplitude de
quase 50 Pa, patamar que difere bastante do obtido na condigfio anferior. Relevante
observar gue oulra caracieristica dos sinais de pressfio do regime borbulhante, e
percebida na Figura 4.52, € a intensa irregularidade na oscilacio da presséo. Presenciou-
se no desempenho da fluidizagio a ocorréneia de bolhas de ar de diversos tamanhos
{entretanto, acentuadamente menores gue © difmetro da coluna) e de diferentes
velocidades de subida ao longo do leito de particulas. Na parte superior do leito, oma
sucediam explosdes simuitdneas de duas ou mais bolbas ora com pequenos intervalos de
tempo entre uma ¢ outra erapclo, desencadeando um sobe ¢ desce desordenado da
superficie do leito. O somatéric de todos estes fendmenos no imterior da coluna
cubminou na captagio de uma série de tempo fortemente aleai6ria, possuindo
caracteristicas tipicas de wm processo estocastico (BENDAT e PIERSOL, 1986), com

diferentes componentes senoidais presentes no conjunio de dados adquiridos.

Pressiio (Pu)
g

400 MWWMMAMW@WM

8 Z 4 3 8 llﬂ ié 14 1-6 & 28 ] R
Temps (s) -
Figura 4.57 - Comportamento da pressio no tempo no regime borbulhante mdltiplo.
(CMC 11, Ho =22cm, Up = 8,12m/s).

No que tange ao regime sfugping obtido com este solido (Figura 4.53), o
contato sélido-fluido adveio com a formacio de bolhas gue ocupavam praticamente
toda a segfio da coluna, concebidas a partir de uma certa altura (em torno de 8cm). A
subida de cada slug dava-se individualmente e em intervalos aproximadamente
regulares entre um e outro. Us sfugs se deslocavam de forma ascendente, contiguos 2
parede da columa, caracterizando o regime wall sfugging (KUNI e LEVENSPIEL,
1991}, Do ponto onde 0s sfugys apareciam pars baixo, o leito exibia 2 aparéncia de leito

borbulhante, com as mesmas diversidades de tamanhos e velocidades de deslocamento
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verificadas no caso anterior {regime borbulhante, Figura 4.532). Estas bolhas, ac

coalescer, formavam os sfugs.

£ A

02:4583:012143.61520

Tewmpe {s) A

Figura 4.53 - Comportamento da pressfo no tempo no regune slugging.
{CMC I Hy = 22em, Up = 6,267m/s)

Embora nfic muifo nitida e destacada, percebe-se na Figura 4.53 uma flutuacio
um pouce mais regular que a observada no regime anterior, € de grande amplitude,
resultante da incidéncia dos slugs {(que sfo muito maiores que as bolhas do regime
anterior) e, intercaladas a elas, flutuacSes menores e irregulares, consegliéncia do
borbulhamento no fundo da coluna. Neste exemplo, novamente, € simples a analogia
entre o modo de contato fluido-particula e a desenvoltura da presso no tempo. O
regime sfugging, que teve a sua performance de acordo com a descrigdo encontrada na
literatura classica (DAVIDSON ef of, 1985; KUNII E LEVENSPIEL, 1991) restou bem
evidenciado na analise das medidas de pressio no dominio do tempo (Figura 4.53).

O quarto regime obtido com a CMC Il indicou caracteristicas 4 semelhanca do
que foi descritc por SVENSSON er of (1996a), SVENSSON er al (1996b),
ZUERVELD et al (1998) ¢ JOHNSSON er al, (2000). Estes autores denominaram de
regime explosivo, ou borbulhante explosivo, 4 condigdo em que ocorre a formacgio e
erup¢iio continua de bolhas, ao mesmo tempo em gue pumerosa guantidade de sélidos
permanece suspensa acima da superficie do leito de particulas, em virtude das fortes
explosbes das bolhas, que lancam grande quantidade de sélidos sobre a superficie.
Ocorre também considerdvel expansio do leito, ¢ uma intensa taxa de circulacfo das
particulas. Tal modelo de regime sucede em altas velocidades do fluido, porém,
inferiores 2 U, velocidade correspondente ao inicio da fluidizacio turbulenta.
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Neste trabalho, o referido regime foi alcancado com a CMC TII em velocidades

do ar superiores & faixa correspondente aos regimes slugging € borbulhante (o primeiro

obtido com leito fixo de 22¢m e o segundo com llcm).

A Figura 4.54 a seguir ilusitra o comportamento da pressdo em relacdo ao
tempo no regime explosivo. Da mesma forma como 2 aparéncia da movimentac8o das
particulas e a formacio das bolhas nesse regime se deram distintamente daguele gue o
precedeu {slugging), a0 se comparar esta figura com a anterior (4.53), percebe-se
sensiveis diferencas entre as duas, no que tange 4 desenvoltura da pressio, A partir de
um determinado acréscimo na velocidade do ar, embora ainda fosse possivel notar a
presenga de slugs durante a fluidizacio, estes ja nfc apresentavam mais a mesma
regularidade na subida ao longo da coluna. A expansiic do leito nesia nova condico,
bastante expressiva {alierando deveras as caracleristicas do leifo) ¢ a presenca marcanie
de s6lidos suspensos sobre a superficie do lsito, reforgaram a constatago de gue se
tratava de uma nova condiggo flmdodindmica. As explosSes dos slugs passaram a se dar
muifo mais violentamente, ¢ que contribuiu para a manutencio de grande guantidade de

particulas continuamente suspensas.
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Figura 4.54 - Comportamento da press3o no tempo no regime explosivo.
{CMC 11, Hy = 22cm, Up = 0,44m/5).

A diferenca entre o comportamento da pressio no tempo deste novo regime
(Figura 4.54) para o anterior (Figura 4.53} estd na perda do componente regular de
variagio da pressic ¢ sobretudo na magnitude de variagiio. O gue passou a se ter foi a
ocorréncia de ciclos de sinais de pressio de grande amplitude, intercalados por instantes
de varagio da presséo com amplitudes consideravelmente menores, como € possivel se

constatar nas Figuras 4.54 ¢ também na Figura 4.55 a seguir.
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Figura 4.55 - Comportamento da pressdo no tempo no regime explosivo.
{CMC I, Hg = 22cm, U = 0,45m/5).

Um caso semethante ac da CMC I, em termos de regimes de fluidizac8o e de
resultados sob a perspectiva analisada neste item, foi o da Areia L

Ao se verificar, na Figura 4.56, como variou a pressio ac longo do tempo em
leito fixo, ndo & percebida novamente a ocorréncia de uma flutuagdo da pressdo
considerdavel. Como Unica movimentacio ocasionada pela passagem do flmdo, as
vibragGes das particulas situadas nas camadas superiores do leito ¢ também préximo do
distribuidor provocaram, da mesma forma, as quase impercepiiveis variaces na

presséo.
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Figura 4.56 - Comportamento da pressfo no tempo em leito fixo.
{Areia 1, Hy = 22em, Up = 8,035m/s)

O regime borbulhante da Areia [ indicou comportamento ao modo do descrito
por ZUERVELD ef al {(1998) para leito borbulhante maltiplo: diversidade no tamanho ¢
na velocidade de subida das bolhas, explosGes vigorosas das mesmas na borda do leito,
embora a superficie permanecesse bem definida (uma das diferencas marcantes entre

este regime e a fluidizacfic turbulenta) e movimentacfio descontinua da mistura gas-
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solido. Comeo consegiiéncia do comportamento descrito acima, as séries de tempo de

pressio apreseptaram perfis como o da Figua 4.57. As flutnacSes da pressdo
demonstraram grande irregularidade, reflexo da ocomréncia de bolhas de diversos
tamanhos dentro do leito. Em relacio 3 forma de comtato entre as fases anterior, ¢

notéria a diferenca na representacdo da pressfo no tempo.

= RS0

Pressfio (Pa
$8¢

& , ) : . ) i
g 2 4 & 8 i 12 34 16 1% 20

Temps {5)
Figura 4.57 - Comportamento da pressfio no tempo no regime borbuthante maltiplo.
{Areia I, Hy = 22cm, U = §,187m/5).

Passando agora para ¢ regime slugging da Areia I (Figura 4.58), as flutuaces
de pressdo verificadas indicaram maior regularidade, acusando a presenca de um
componente de frequéncia recorrente. Esta uniformidade na flutuacBo deveu-se
certamente 4 movimentac#io dos sfugs, que surgiam um apds o outro, em intervalos
aproximadamente iguais. Percebe-se por intermédio da Figuras 4.57 e 4.58, significante
diferenga entre este regime ¢ o borbulhante que, ao contrario, indica forte irregularidade

nas medidas de press3o.
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Figura 4 58 - Comportamento da presséo no tempo no regime sfugging.
{Areia I, Hy = 22cm, Uy = 8,312m/s).
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Porém, 20 confrario do verificade com a CMC III, a representagiio (ou

acompanhamento) da flutuacBio da pressfio no tempo ndc possibilitou discrimmar o
regime sfugging do explosivo com a mesma seguranga. Apesar de os dois regimes terem
ostentado diferengas, em termos de aparéncia da flindizagdio, nos mesmos moldes da
CMC 111, as séries de tempo plotadas nfio retrataram tais desigualdades. A Figura 4.59
exemplifica como se deu a variagSo da presso no fempo no regime explosivo.
Confrontando esta figura com z correspondente ao regime slugging (Figura 4.58) néo se

identifica caracteristicas Ginicas para cada caso.

2080 S —— S
15001
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1200 B |
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¢ 2 4 € 8 16 Iz 14 16 18 I
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Figura 4.59 - Comportamento da presséo no ternpo no regime explosivo.
{Areia I, Hg = 22cm, Up = 0,45m/s).

A Areiz III foi o Unico solido gue possibiliiou a obtencio dos regimes
fluidodindmicos borbulhante simples ¢ sfugping flutuante (lar slugging, conforme
definicdo de KUNII e LEVENSPIEL, 1991). O primeiro € caracterizado pela formagfo
de bolhas de fluido que sobem individualmente através do leito, explodindo
isoladamente na superficie, bolhas estas que se diferenciam de siugs pelo seu tamanho,
pois ocupam espago muito inferior ao da secdo da coluna (ZIJERVELD er ai, 1998).

Com relagdc ao slugging flutuante, o seu desenvolvimento se di da seguinte
forma: a partir de uma certa altura da coluna, os sfugs praticamente separam a POrgio
superior do restanie do leito de particulas e, 4 medida que aquela ¢ elevada pelo slug,
vai perdendo sélidos até se desfazer completamente (exemplo na Figura 2.3 ¢). Este tipo
de regime slugging assemelha-se muito em comportamento ao de um pistio (um sobe €
desce regular), © que ocasiona uma flutuacdio da pressfo com a presenca de

praticarnente um sinal peniddico apenas.
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As particulas de Areia III, devido ao seu tamanho, encontram-se proximas da

regido no diagrama de Geldart, que a qualificana como do tipo D. As flutuacSes de
presso e mesmo os espectros de poténcia (conforme ¢ demonstrado no item a seguir)
resultaram muito semelhantes aos obtidos em leitos de jorro, empregando esta mesma
técruca (vide TARANTO, 1996; SILVA, 1998; WANG e of, 2001). Como se sabe,
particulas utilizadas em leitos de jorro possuem caracteristicas fisicas que as qualificam

como do tipo D na classificacio de Geldart

Sobre o regime de leitc fixo, constatou-se caracteristicas semelhantes na
flutuacdo da pressfo para a Areia I (Figura 4.60) em relacio aos demais séhidos. O
leito de particuias igualmente apresentou leve vibrag8o préxima do distribuidor € nas
camadas superiores, ocasionadas pela passagem do ar. Os resultados foram as quase

inexpressivas flutuaches na pressfo. como apontado do exemplo a seguir.

oz 4 6 3 10 12 14 16 15 20 [
Tempe (s)

Figura 4.60 - Comportamento da pressdo no tempo em leito fixo.
{Areia 11, Hy = 22¢m, U = §.38m/s).

Conforme foi dito anteriormente, este sdlido proporcionou uma fluidizacdo
borbulhante nfio muite comum, o borbulhamento simples, descnito detathadamante em
SVENSSON et al (1996a), SVENSSON et al (1996b), ZUERVELD er af (1998) ¢
JOHNSSON er of (2000). A movimentagio que se deu dentro da coluna no referido
regime foi muito proxima da observada no regime siugging: substanciosa regularidade
na subida das bolhas. Resultado: flutuacdes de pressdo fortemente periddicas, como na
Figura 4.61.

A mudanca observada no comportamento da flutuacio da pressfio, guando se
passou para a fluidizacio slugging se deu n&o 6 na amplitude dos sinais como também

no numero de ciclos de flutuacio, para um mesmo intervalo de tempo. Embora esta
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oltima caracteristica ndo seja tdo facilmente constatada quando do acompanhamento dos

sinais on [ine, é possivel verificar isto ao s¢ comparar a Figura 4.62, referente ao regime
slugging, com a anterior (borbulhante simples, Figura 4.61). Na verdade esta
diminuicio no nfmero de ciclos de flutuaco ¢ melhor evidenciads {como se verd no
proxime item) na andlise especiral, onde € acusada uma frequéncia dominante menor do

regime siugging em relago ao borbulhante.

Fressiio (Pa)
g3

o .
¢ % 4 § 8 0 12 16 16 18 20 LS

Temps (s}

Figura 4.61 - Comportamento da pressfio no tempo em regime borbuthante simpies.
{Areia 1, Hy = 22cm, Us = 4.57Tmfs).
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Figura 4.62 - Comportamento da pressfo no tempo em regime slugging.
{Aveia [11, Ty = 22cm, Us = 0,79m/s).

Em regime explosivo, a Areta Il fornecen séries de pressio que, plotadas,
indicaram a perda de regularidade na formacgfio dos sfugs. O leito de particulas
apresentou grande expansdo, chegando a alcancar, nos pontos de maior velocidade,
mais de um metro de altura {para um leito fixo de 22cm) e a agitaco das particulas
dentro da coluna tornou-se bastante desordenada. Verifica-se na Figura 4.63, exemplo

tipico do regime explosivo deste sélido, que as flutuacdes deixaram de ser tdo regulares
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como nos dois casos anteriores. Na andlise espectral, esta diferenca ficou ainda mais

evidente, revelando a efici€ncia da metodologia.
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Figura 4.63 - Comportamento da presséio no tempo no regime explosivo.
{Areizg 11], Hy = 22em, Up = 1.32m/5).

Os sélides classificados como do tipo A de Geldart proporcionaram a obtengio
da fluidizago particulada. Quando ocorre esie regime, o leito de particulas expande-se
significativamente, ocasionando um aumento na porosidade do mesmo, sem, entretanio,
ocorrer formacgdo de bolhas de fludo. As particulas apresentam vibragdo mais intensa

que em leito fixo, e pode ocorrer a formacio de canais preferenciais.

Durante a realizac8o dos experimentos, confirmou-se a obtencéo do regime de
flumdizacio particulado, por meio do acompanhamento da velocidade do ar na condico,

gue se encontrava, em todos os casos, suficientemente afastada e acima de Uge

A CMC I, como um s6lido do tipo A (as caracteristicas fisicas do material,
encontradas pa Tabela 3.1, a enquadram em tal categoria), garantiu a obtencfio da
fluidizac@o homogénea.

Exammnando as Figuras 4.64 e 4.65, respectivamente para leito fixo ¢
fluidizag@o particulada, nota-se razoavel diferenca na amplitude da flutuacio da
pressdio, sendo ela maior para o segundo caso. Esta diferenca estd associada as
mudangas vislumbradas durante as corridas experimentais, quando da passagem de um
regime para o outro. Enquanto em leito fixe a vibrac8o das particulas dentro da coluna
se deu de forma bastante suave, além de a expanso do leito ter sido muito pequena (até
se alcancar Uy 2 altura do leito nfo superou Z4cm), na fluidizacBio particulada, foi

observada uma movimentacio dos sélidos muito mais intensa. Somando-se 3 isso, neste
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titimo regime, ocorreu grande expansiio do leito (chegando z 28cm de altura) ¢

percebeu-se a formacfio de canats preferenciais.
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Figura 4.64 - Comportamentc da pressio no tempo em leito fixo.
(CMC 1, Hg = 22em, Us = 4,009 7m/s).

Portanto, na situaciio de flwidizagfio parficulada, a barreira transposta peia
corrente de fluido passou a ser outra {(em comparagfic com leito fixo), haja vista que a
porosidade tornou-se maior (resultado da expansio), além do qué o leito como um todo,
por se apresentar na condicfio fluidizada, se encontrava suspenso pelo fluido. Esta nova
condicdo foi representada por flutuacBes de pressio, embora pequenas em comparagioc

com os regimes borbulhante e explosivo, sensivelmente diferentes as obtidas em leito
fizo.

368 F
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Figura 4.65 - Comportamento da pressdo no tempo no regime particulado.
{({CMC I, Hg = 22¢cm, Us = §,016m/s).

Grande mudanca, porém, ocorreu nas séries de tempo extraidas em regime
borbulhante mdltiplo (Figura 4.66). No presente regime, a pressic flutuou de forma

basiante desordenada, indicando a série de tempo possuir varias senoides, de amplitude
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¢ frequéncia distintas, resultado da ocorréncia de boihas de diferentes tamanhos que se

deslocavam ascendentemente deniro do lelto, rompende-se na sua superficie. Este
material {CMC) proporcionou fluidizacSio borbulhante com 2 maior diversidade de

tamanhos e velocidades de subida de bolhas dentre todos os sdlidos estadados.

i

g 2 4 § 8 1% 12 14 18 18 20 |
Tempn {8}

Provssio (Pu)

Figura 4.66 - Comportamento da pressio no tempo no regime borbulhants,
{({CMC L, HS = 22em, U = 6,064m/s).

Por fim segue um exemplo, na Figura 4.67, de uma série de tempo de pressio

em regime explosivo, do sélido CMC L

Pressio (Pa)

9 2 < & 8 10 12 14 35 18 2¢ Bl
Tempe (s}

Figura 4.67 - Comportamento da presséo no tempo no regime explosivo.
{CMIC I, Hy=22cm, Up = 8,1m/s).

O perfil das flutuacSes da pressfo no presente caso nfo demonstra disparidades
marcantes em relagio ao regime borbulhante. Muito embora a aparfncia da
movimentaciio das particulas nesse regime fosse distinta daguele que o precedeu
(borbuthante), ac se comparar a Figura 4.67 com 2 anterior (4.66), nfo se em a

visualizac@o de sensiveis desconformidades entre as duas, exceto na amplitude dos
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sinais. Em tais ocorréncias, seria muito dificil atentar que a movimentag8o no interior

do leito havia se alterado, apenas com a monitorizaco do comportamento da pressdo no

dominio do tempo.

Um segundo exemplo de material do tipo A € o da CMC II. N&o se percebe nas
Figuras 4.68 e 4.69 caracteristicas que permitam uma discriminag@o evidente e segura.
Embora o comportamento dos dois regimes tenha sido significantemente diferente, as
séries de tempo plotadas ndo explicitam nada acintosamente diverso. JOHNSSON ez al
(2000) depararam-se com uma situaco similar, porém verificada em regimes explosivo
¢ turbulento. S6 foi possivel expor as diferencas nas séries de tempo dos dois regimes

ao se aplicar nelas as anélises de Fourier e de caos.

Pressio (Pu)

¢ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 4.68 - Comportamento da pressfo no tempo no regime borbulhante.
(CMC II, Hy = 22cm, Ug = 0,05m/s).

Pressiio (Pa)
g

2 4 [ 8 16 12 14 16 18 20

Figura 4.69 - Comportamento da press&o no tempo no regime explosivo.
(CMC II, Hy = 22cm, Uy = 0,113m/s).

Estes dois ultimos casos, mais o da Areia I nos regimes slugging e explosivo
(Figuras 4.58 € 4.59) esclarecem que a monitorizacdo de um leito fluidizado por meio

da verificacio do acompanhamento da pressfo no tempo, ndo € exatamente uma forma
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objetiva para tal propésito. Muito embora a analogia entre as caracteristicas das séries

de tempo e a aparéncia da fluidizagdo tenha sido, em alguns casos, eficaz, em outras

situacles, ela se mostrou passivel de equivocos.

E necessirio ressaltar que os casos exemplificados acima representam
condi¢Bes experimentais de regimes de fluidizacio plenamente estabelecidos, ou seja,
em condigdes fluidodindmicas distintas, tendo sido evitadas as transicdes entre regimes,
situacgdes fluidodindmicas dubias ou atipicas. Vejamos um exemplo onde sio
demonstrados, em ordem decrescente de velocidade do fluido, séries de tempo que
percorrem todos os diferentes regimes alcancados com um mesmo sélido, em que foram
consideradas condi¢des fluidodindmicas estaveis e transicdes. A seqiiéncia de graficos
que compde a Figura 4.70 detalha um caso tipico, que revela a dificuldade no
monitoramento de um leito fluidizado por meio do acompanhamento da pressdo no
tempo. O caso em questfio mostra o comportamento da pressdio em VAarios momentos

durante a fluidizacio da Areia L.

Ao se examinar o conjunto de graficos, fica manifesta a dificuldade em
perceber diferencas definitivas entre as séries de tempo, que permitam discernir um

regime de fluidizaggo do outro de forma segura.

O caso que se revela mais sério neste sentido, € que ja havia sido apontado e
discutido anteriormente neste item, com base nas Figuras 4.58 € 4.59, € o da passagem
da fluidizacdo explosiva para slugging. Observando o intervalo entre as Figuras 4.70 (d)
e 4.70 (g), ndo se vislumbra uma alteracdo notavel na flutuacdo da pressdo, a ndo ser
uma leve e gradual diminui¢cio na amplitude do sinal.

Em relacgfo as diferencas verificadas nas séries de tempo, no que concerne aos
regimes slugging e borbulhante, € possivel contemplar, ainda que de forma ndo muito
transparente, uma mudanca nos sinais de pressdo, com a presenca de uma transigio
razoavelmente delineada entre os regimes. Tal transi¢cZo € representada entre as Figuras
470 (§) e 4.70 (n), ¢ se faz notar por uma flutuacio mais irregular no regime
borbulhante, em relac@io ao captado para o regime slugging. Enquanto que no primeiro
estado fluidodindmico, verificou-se a presenca de bolhas de tamanhos diversos, no
segundo, slugs predominavam. Considerando que as bolhas de fluido sfo os elementos

chave para a ocorréncia de flutuagGes de pressfo em leitos fluidizados (FAN et al,
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1981), a variedade de tamanhos de bolhas se converteu em flutuacdes com maior

diversidade de componentes senoidais nas séries de pressdo, enquanto que os slugs
provocavam variacGes com maior regularidade. A passagem de uma condicdo para

outra, na representacdio das séries nos graficos, se fez de forma razoavelmente

condizente com o verificado visualmente.
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Figura 4.70 - Comportamento da pressfo no tempo com a variagio
da velocidade do ar (Areia )

Por fim, temos representada nas Figuras 4.70 (o) a 4.70 (t) a passagem de
fluidizacdo borbulhante para leito fixo. Durante a realizacio do experimento com a
Areia 1, a diminuicfio da velocidade do ar (no intervalo compreendido entre o regime
borbulhante até leito fixo), fez com que a incidéncia de bolhas de fluido fosse cada vez

menor. Além disso, o tamanho das bolhas se reduzia a cada variagfio negativa da
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velocidade do fluido até que, ao redor de Uy, elas cessaram de se formar. Percebe-se,

observando as figuras correspondentes a este trecho (¢ diferentemente das demais
transi¢Bes), que € possivel relacionar elas com a dindmica que se fez presente dentro do
leito. A cada redug8o na velocidade do fluido, a formacéo das bolhas foi acontecendo de
forma mais modesta, e isso se refletiu na diminuigdo da intensidade das flutuagdes de

pressdo, até que em leito fixo, a pressfio praticamente se manteve constante.

O exemplo acima deixa claro que identificar os regimes fluidodindmicos
apenas através da verificacio on line do comportamento da pressdo no tempo ndo €
muito seguro ¢ objetivo, ainda mais quando se sabe que, em instalacdes industriais,
leitos fluidizados s@o usualmente construidos com materiais que nfo permitem a
visualizacdo do interior dos mesmos. Depender somente desta informacfio seria ainda

pouco.

3 - ANALISE ESPECTRAL DE REGIMES DE FLUIDIZACAO

As flutuacSes de pressdo em leitos fluidizados gas-sélido t€m sido estudadas
por alguns pesquisadores, sobretudo em virtude da facilidade na realizac@o das suas
medidas, mesmo em condices industriais desafiantes. As medidas de pressdo podem
ser usadas para inferir estabilidade ¢ qualidade da fluidizacdo, estrutura do fluxo ¢
transicdo entre regimes (TRNKA ez al, 2000).

Os sinais de pressdo refletem fendmenos complexos, incluindo efeitos da
pressdo, temperatura, turbuléncia do gas e formacio, coalescéncia e erupcio de bolhas.
Andlises no dominio do tempo, da freqii€ncia € no estado-espaco de tais medidas sfo
interpretadas em termos de macro-estruturas e estruturas mais detalhadas (micro-
estruturas) da movimentacio gas-solido (JOHNSSON et al, 2000).

E comum considerar que possa existir uma fregiiéncia fundamental em um
leito fluidizado para uma dada geometria, propriedades da particula ¢ do fluido, e
condicdes fluidodindmicas (regime de contato). Entretanto, a origem das flutnacdes de
presséo ainda € motivo de controvérsia (ELLIS, 2003).

Uma das mais recorrentes associacdes que se faz entre as flutuactes de pressdo

¢ 0 comportamento dentro de um leito fluidizado a baixas velocidades € em relacfio ao
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movimento das bolhas de fluido. A erupgio destas na superficie do leito fomenta ondas

de presso, que se propagam através do leito. FAN er al (1984) sugeriu que a fregiiéncia
das flutuacdes de presséio € afetada pelos seguintes fatores: tempo de residéncia médio
das bolhas, pressdo média no plenum, volume do plenum, area da secfio transversal da
coluna e massa do leito, indicando que a superficie do leito nfo € a tmica fonte de
flutuacSes. E como revisado por M’CHIRGUI et af (1997), estudos anteriores mostram
que a freqii€ncia natural de um leito fluidizado € fortemente afetada pela altura estética
do leito de particulas (VERLOOP ¢ HEERTIES, 1974, BASKAKOV et al, 1986).

N&o se procurou nesta tese compreender as origens € 0s mecanismos fisicos
gue governam as flutuacSes de pressio. O que efetivamente se buscou foi o
desenvolvimento de uma metodologia objetiva que permita monitorizar a estabilidade
de regimes de fluidizacdo e identificar transi¢Ses entre eles, baseada em séries de tempo
de pressdo e suas caracteristicas. Em alguns pontos da discussfio que se segue, a
percepgdo sobre 0 que provoca as variacdes na pressdo torna-se importante, pois ela s6

vem a auxiliar nas constatacGes e conclusdes extraidas.

No presente item s#o exibidos e discutidos os resultados da analise espectral de
flutuacdes de press8o que ocorrem em leitos fluidizados. Explorou-se
fundamentalmente a capacidade da metodologia de demonstrar a estabilidade de um
regime fluidodindmico, ¢ as diferencas marcantes entre os estados de fluidizag3o, no

que concerne a amplitude, largura e freqii€ncia dominante dos espectros de poténcia.

Foram realizados experimentos com 12 sélidos diversos (5 do tipo B, 5 do tipo
A e 2 do tipo C) em sete diferentes regimes de fluidizac3o. Os resultados obtidos
possibilitaram avaliar se € possivel captar divergéncias entre os regimes de contato, por
meio da aplicacfio da transformada de Fourier nas séries de tempo de pressio.

No entanto, antes de partir para os objetivos principais, fez-se um estudo
preliminar visando constatar se as duas técnicas de medida de press8o usuais forneciam
resultados semelhantes, quais séo os locais mais adequados de instalacdo dos sensores
de pressio na coluna de fluidizacio, que fornecem medidas de pressdo confiaveis, além
de verificar detalhes nos procedimentos de medida, como taxa de aquisicio e nimero de

pontos por janela de tempo.
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3.1 - LOCAL DE INSTALACAO DOS SENSORES DE PRESSAO

Antes do estudo da caracterizacfio dos regimes de fluidizacfio por intermédio
de medidas de flutuacfo de pressio, fez-se uma verificagdo preliminar cuidadosa sobre
o posicionamento axial dos medidores na coluna de fluidizacgo. O proposito desta etapa
foi o de verificar a existéncia de locais mais adequados para a instalacdo dos sensores.
Para isso, avaliou-se os espectros de poténcia obtidos de uma mesma condic¢io
experimental (regime estavel e velocidade do ar constante) com medidas de pressédo
efetuadas simultaneamente em diferentes pontos de medida.

Os experimentos para este intento foram realizados tanto no leito de licm
como no de 14cm de didmetro, em regimes borbulhantes estaveis, com Areia I, I e 111,
CMC I e IIl e FCC regenerado 1. Medidas de press@o foram efetuadas em 5, 15, 25 ¢

35cm acima do distribuidor € na cdmara plena.

BAEYENS e GELDART (1974) em um dos primeiros trabathos publicados
sobre o emprego de medidas de flutuacdo de pressSo visando a caracterizacdio de
estados de fluidizacio, concluiram que medidas de pressio realizadas muito proximas
do distribuidor culminam em resultados em geral diferentes daqueles oriundos de locais
de medida mais afastados daquele ponto. Os autores atribuiram a diferenca nos sinais &
turbuléncia provocada naquela regifio pelos jatos de ar provenientes dos orificios de
entrada do fluido. Outros trabalhos que citam esta localidade como inadequada para
realizar medidas de pressfio: FAN ef al (1981), HONG er al (1990), DHODAPKAR ¢
KLINZING (1993), WILKINSON (1995), BI ¢ GRACE (1995), BAI er al (1996),
DIMATTIA et al (1997).

Quando o sensor foi instalado no ponto 5cm acima do distribuidor, as séries de
tempo, captadas e processadas pelo sistema de aquisicio forneceram, por vezes,
espectros que ndo concordavam com os obtidos de sinais vindos das demais localidades.
As distmbuicdes de energia resultantes das medidas efetuadas naquele local
apresentaram, entre outras caracteristicas, banda mais larga ¢ a presenca de varios
componentes de freqii€éncia de destaque, como na Figura 4.71, onde as medidas foram
executadas de forma absoluta, ou como na Figura 4.72, realizada de maneira diferencial,

tomando a variacio de presséo nos pontos 5-15c¢m acima do distribuidor de ar.
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E, para provar que na verdade as medidas de pressfio poderiam ser feitas de

forma a se extrair espectros mais em consonancia com a realidade do contato fluido-
particula naquele momento, as Figuras 4.73 e 4.74 mostram espectros obtidos na mesma
condi¢io experimental (leito borbulhante da Areia I), o primeiro (Figura 4.73), via
medidas de pressfo absolutas realizadas no plenum, € o segundo com o transdutor
diferencial, entre os pontos 15 ¢ 25cm. Na situacfio avaliada ocorreu uma fregiiéncia de
flutuacdo de pressio destacada (aproximadamente 2Hz) que nfo foi identificada quando
o sensor foi instalado préximo da placa perfurada, mas que foi captada pelos sensores
em melhor posicio de medida (Figuras 4.73 ¢ 4.74). Esta situagfo foi analisada no leito

de 1lcm.
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Figura 4.71 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 5¢m, Areia 1.
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Figura 4.72 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 5 — 15cm,
Areia I.
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Figura 4.73 — Espectro de poténcia de medidas absolutas no plenum, Areia .

Os espectros das Figuras 4.75 e 4.77 sfo outros dois exemplos dos efeitos
provocados pelo comportamento diferenciado da fluidizac3o na regifio logo acima do
distribuidor, e que afetam decisivamente os sinais de pressdo. Nos dois casos, trata-se
de medidas diferenciais, em que uma das sondas foi instalada a Scm acima da placa. Os
espectros redundaram bem diferentes dos secus pares, criados a partir de medidas
realizadas em locais mais afastados do distribuidor, como nas Figuras 4.76 para a Areia
I ¢ na Figura 4.78 para o FCC regenerado 1. Neles, observa-se uma distribuicdo de
freqiiéncia semelhante ao que foi usualmente verificado em medidas de pressio no
regime borbulhante multiplo: formaram-se espectros largos e com uma freqiiéncia em

especial destacada.

B 5 B I8 @B 2B B O3B 44 45
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Figura 4.74 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15 - 25cm,
Areia].
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Figura 4.75 - Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 5 - 15¢m, Ageia I.
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Figura 4.76 - Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15cm, Areial.
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Figura 4.77 - Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 5 - 15¢m, FCC
regenerado 1.

Em alguns casos, medidas tomadas em S5cm forneceram resultados da
Transformada de Fourier das séries de tempo de pressio semelhantes aos extraidos nos
demais locais. Isto ocorreu com mais freqiiéncia com os sélidos pesados (Areia),
significando que a abrangéncia da zona turbulenta acima do distribuidor foi menor, nfo
chegando a afingir os 5cm, onde se localizava a sonda. Ao contréario, com os sélidos

mais leves (FCC, CMC) a regra foi a obtencédo de espectros de interpretacio duvidosa.
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Figura 4.78 - Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15¢cm, FCC regenerado 1.

QOutra cautela a ser tomada refere-se ao posicionamento do medidor quando
este se enconira muito préximo da superficie do leito. Se os sensores ndo forem
mantidos durante todo o andamento das medidas, ou totalmente imersos na fase densa
ou situados logo acima da superficie do leito de particulas, podem redundar em

sspectros que ndo acusem uma freqiiéncia dominante, como o da Figura 4.79.
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Figura 4.79 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 35cm, Areia I1.

Durante o transcorrer da corrida referente a Figura 4.79, que apresentou regime
borbulhante multiplo, a superficie do leito flutuou bastante, fazendo com que a sonda do
ponto 35¢m permanecesse parte do tempo imersa na fase densa, € em outros momentos
acima da superficie. BROWN e BRUE (2001) discorrem em seu trabatho sobre medidas
de pressiio com sondas proximas da superficie do leito e a respeito dos espectros
resultantes, que fugiram do esperado para cada regime, quando comparados com
espectros provenientes de medidas realizadas em locais recomendados, nas mesmas

condigSes de trabalho e regimes. Isto aconteceu tanto em medidas absolutas (Figura



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSA0*2!
4.79) como também em medidas diferenciais, quando a sonda mais afastada do

distribuidor de ar ficou parte do experimento acima do leito, como na Figura 4.80.

BRIONGOS e SOLER (2004), KAGE er al (2000) e M’CHIRGUI et af (1997)
realizaram coleta de dados em leitos fluidizados gas-solido, com sensores instalados
alguns poucos centimetros acima da superficie do Ieito de particulas, buscando
caracterizar regimes de fluidizacio por meio da fregii€ncia das explosdes das bolhas
naquela regifio. No primeiro trabalho, um sistema de raio laser foi empregado para a
captacdo dos sinais, tendo sido considerado para fins de série de tempo, a incidéncia das
explosdes das bolhas sobre o campo de ag8o do raio. Nos outros dois trabalhos, sensores
de pressdo foram utilizados para medir a variagdo da pressfo provocada pelas explosbes

naquela localidade.

Relevante ressaltar que em todas as referéncias citadas, as medidas foram
efetuadas com os sensores situados durante todo o experimento acima da superficie do
leito, com a obtencdio de espectros de poténcia com caracteristicas energéticas
semelhantes as dos determinados por sensores situados na fase densa do leito, tanto

destes trabalhos como de outras referéncias.

Bastante diferente dos espectros da Figura 4.79 ¢ 4.80 ficou o da Figura 4.81,

na mesma situacfo fluidodinamica, mas que foi obtido com a sonda imersa.
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rigura 4.80 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15 - 25¢cm,
Arela 1L

Em um outro exemplo experimental, na Figura 4.82, vé-se um espectro
resultante de medidas absolutas no ponto localizado a 25¢m acima do distribuidor de ar.

Ao longo do experimento, o sensor ficou posicionado novamente ora acima ora abaixo
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da superficie do leito, que flutuou devido as subidas € explosdes das bolhas de ar. Como

resultado, extraiu-se um espectro que fugiu bastante daqueles observados quando as
medidas foram realizadas nas localidades consideradas adequadas, como no exemplo da
Figura 4.83, em que o medidor foi instalado mais abaixo (15cm), mantendo-se o tempo

todo imerso no leito de solidos.
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Figura 4.81 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15cm, Areia I
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Figura 4.82 - Espectro de poténcia de medidas absolutas em 25¢m, Areia III

Enquanto no primeiro caso tem-se um espectro confuso, com trés picos de
frequéncia destacados, no segundo (Figura 4.83), formou-se apenas um, retratando de
maneira mais 16gica o que se observava visualmente em relagiio a movimentacdo dentro
do leito. O regime corrente (borbulhante simples) caracterizou-se pela formacio de
bolhas de didmetro inferior ao da coluna, e que subiam individualmente, provocando
oscilacdes periddicas do leito de particulas. O resultado desta movimentacdo foi o

aparecimento (com os sensores adequadamente localizados) de espectros estreitos, de
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grande amplitude e baixa freqiincia dominante. A representacfio da série de tempo

deste regime na Figura 4.61 sugere espectros como o demonstrado abaixo.
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Figura 4.83 - Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15cm, Areia HI.

Um local de medida pouco empregado em estudos sobre a fluidodindmica de
leitos fluidizados € a camara plena, situada abaixo do distribuidor de ar.

Os espectros do exemplo a seguir foram obtidos no leito de 14cm com CMC
IIl em regime borbulhante. A Figura 4.84 representa os espectros de poténcia

alcancados das medidas de pressfo na cdmara plena.
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Figura 4.84 — Espectro de poténcia de medidas absolutas na cmara plena, CMC IIL
leito de 14cm.

Quando se compara o espectro da Figura 4.84 com os das Figuras 4.85 e 4.86,
de medidas feitas acima do distribuidor, percebe-se a boa concordincia entre eles, tanto
na largura como na freqii€éncia dominante. Isto significa que as informacdes extraidas
acima do distribuidor de ar (flutua¢Ses de pressdo provocadas por bolhas de fluido,

ondas de presséo, etc.), foram captadas também no plenum de forma satisfatoria.
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Um leito fluidizado gés-solido, do ponto de vista de flutuacdes de presséo,

pode ser, de forma aproximada, esquematizado como duas cidmaras (plenum e leito)
separadas pelo distribuidor de ar (placa porosa, placa perfurada, distribuidor do tipo
chapéu, etc.). O fluxo ascendente de ar ocasiona movimentacio das particulas e a
formac&o, subida e erupcio de bolhas na superficie do leito. Estes fenémenos somados
geram flutuacbes de pressfio que s#o transmitidas descendentemente até o plenum
(SIERRA e TADRIST, 2000, VAN DER SCHAAF et al, 1998). A transmissdo até o
plenum das flutuacdes que acontecem no leito ocorre por meio de ondas de pressdo
descendentes, as quais, como demonstrado por VAN DER SCHAAF ez a/ (1998), ndo

sdo atenuadas nem amplificadas durante seu deslocamento através do leito de particulas.

A ocorréncia de ondas de pressfio em leitos fluidizados explica dois fatos:
primeiro, a possibilidade de se realizar medidas de pressfio no plenum, visio que os
reflexos do que acontece no leito sfo sentidos naquela localidade, e segundo, a obtencéo
de espectros de poténcia semelhantes aos obtidos de sensores instalados acima do
distribuidor.

Os exemplos das Figuras 4.84, 4.85 e 4.86 representam os indimeros
experimentos feitos nas duas colunas e com todos os sélidos citados no inicio deste

itern, tendo sido observada semelhante concordancia.
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Figura 4.85 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15cm, CMC 111, leito de
ldem.

Na camara plena o sensor ndo sofre a obstrucdo de particulas. Como as
informacdes extraidas nela sfo praticamente as mesmas que aquelas obtidas acima do

distribuidor, mostrou-se vantajosa a instalac3io dos medidores naquele local.
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Figura 4.86 — Espectro de poténcia de medidas diferencias em 15 - 26cm, CMC 111, leito
de 14cm.

3.2 - METODO DE MEDIDA

Os transdutores de pressdo vém sendo utilizados hé bastante tempo em
pesquisas que procuram explicar as causas e os efeitos de flutuacSes de pressfo em
leitos flmdizados, e a relagdo destas com os regimes de contato fluido-particula
(YATES e SIMONS, 1994). As medidas s#o feitas de duas formas, pontuais (absolutas)

ou diferenciais.

As medidas absolutas consideram a diferenca de pressdo entre um determinado
local dentro da fase densa ou, da forrna menos comum, na cmara plena, e a pressfo
atmosférica, sendo registrada, portanto, a pressfo estitica no local de medida. As
medidas absolutas absorvem informaces originadas de todas as partes do leito, na
forma de ondas de pressdo provenmientes da formacfo de bolhas logo acima do
distribuidor € da erupciio das mesmas na superficie do leito, e do efeito local provocado
pela passagem ascendente das bolhas na extremidade da sonda, localizada normalmente

rente a parede da coluna, sem chegar a ocorrer intruso no leito (Bl ef al, 1995).

Flutuacdes de pressdo medidas entre dois pontos, ou diferenciais, consideram a
diferenca de pressdio dentro de um intervalo vertical na coluna, desde que ambos os
pontos fiquem imersos na fase densa. Descrevem o que ocorre no leito entre os dois
pontos de medida, e dependendo da distdncia entre eles, filiram os sinais vindos de

outros locais do leito, que se deslocam até ali na forma de ondas de pressio.

BI e GRACE (1995) discutiram o efeito do método de medida na velocidade
usada para demarcar o inicio da fluidizacfio turbulenta (U.). Eles verificaram que para o
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método absoluto, nfic importa a localizacfio axial do sensor: o ponto de transi¢do, ou a

velocidade U, indicada € sempre a mesma. Porém, com medidas diferenciais, a posi¢éo
interferiu nos resultados, tendo ocorrido o seguinte: quanto mais longe do distribuidor
de ar, menor o valor da velocidade referéncia, sugerindo que a mudanca de estado de
fluidizaco acontecia de cima para baixo ao longo do leito de particulas, 4 medida que a
velocidade do fluido era acrescida. Nesta hipétese, o método de medida acusou

diferencas nos resultados obtidos pelos dois métodos.

ELLIS (2003) estudou a determinacdo de U, por meio de técnica experimental
similar 2 BI ¢ GRACE (1995), verificando particularmente o efeito da dimensfio da
coluna de fluidizacdo. Os experimentos foram efetuados em leitos fluidizados com
didmetro interno variando de 0,29m a 1,56m. Foi verificado neste trabalho semelhante

efeito do método de medida na obtencéo de U, observado por BI e GRACE (1995).

Fundamentado nesses precedentes, tornou-se relevante verificar se os métodos
de medida fornecem respostas significantemente diferentes, no que diz respeito agora as
caracteristicas de espectros de poténcia em um mesmo regime de fluidizacdo, uma vez
que foi através deles que se almejou chegar a uma distincio entre os modos de contato
estudados neste trabalho.

Nas Figuras 4.87 ¢ 4.88 observa-se dois espectros resultantes de medidas de
pressdo no regime slugging proporcionado pela Areia 1.
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Figura 4.87 - Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15¢m, Areia .

Os espectros apresentam semelhancas nas duas caracteristicas que definem de
que forma os regimes de fluidizac8o podem ser identificados e distinguidos, largura do
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espectro e fregiiéncia (ou faixa de freqiiéncia) dominante. Nos dois casos, visualiza-se

uma fregiiéncia principal de aproximadamente 2Hz.
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Figura 4.88 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15 - 25cm, Areia L.

Também no regime slugging, a Areia IIl acusou espectros como o0s
demonstrados nas Figuras 4.89 € 4.90. O referido sélido proporcicnou um regime com a
formacdo de flar slugs bem defimidos, o que provocou movimentacio fortemente

periodica do leito de particulas.
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Figura 4.89 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15cm, Areia II1.

De forma similar, os espectros oriundos de medidas diferenciais e absolutas
forneceram resultados muito parecidos. O regime de fluidizacio slugging com este
solido resultou em espectros estreitos, com a presenca de praticamente apenas um
componente de frequéncia, ¢ muito semelhantes aos obtidos em leitos de jorro
(TARANTO, 1996 € SILVA, 1998). Em virtude de tal caracteristica, ficou ainda mais

simples verificar o quiio anélogos os dois espectros redundaram.

PP—
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Figura 4.90 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15 - 25cm, Areia IIL.

Com a mesma Areia III, agora em regime borbulhante simples (Figuras 4.91 ¢
4.92), as caracteristicas espectrais (freqliéncia dominante e largura do espectro)
novamente coincidiram. Ainda hé que se ressaltar que os dois métodos mostraram
possuir sensibilidade suficiente para distinguir os regimes borbulhante simples € o
slugging. Os espectros deste dois regimes resultaram diferentes na sua freqiiéncia
dominante, que para o borbulhante ficou em torno de 1,8Hz, e para o slugging, 1,2Hz.
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Figura 4.91 — Espectro de poténcia de medidas absolutas no plenum, Areia III.

E da mesma forma, para a CMC III em regime borbulhante multiplo,
representada nas Figuras 4.93 e 4.94, os espectros oriundos de medidas de pressdo
realizadas com os dois métodos apontaram perfis semelhantes, ou seja, as séries de
pressdo obtidas apresentaram mesmas caracteristicas em termos de componentes

senoidais.
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Figura 4.92 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15 — 25cm, Areia II1.

188
A
o 150
=
éuﬂ
- 9
=
E 60
=
2 3
&,

0 5 10 15 28 25 30 35 40 45 SO
Frequéncia (Hz)

Figura 4.93 — Espectro de poténcia de medidas absolutas em 15¢cm, leito de 14cm,
CMC III.
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Figura 4.94 — Espectro de poténcia de medidas diferenciais em 15-26¢m, leito de 14cm,
CMC III.

Nos trés regimes de fluidizac@io verificados (siugging, borbulhante simples e
borbulhante multiplo), utilizando-se 3 diferentes materiais, as séries de tempo obtidas
das medidas diferencias e absolutas, em uma situacfo fluidodindmica similar, chegaram
a espectros bastante parecidos. A Transformada de Fourier apontou em cada exemplo

freqii€ncias dominantes e largura dos espectros semelhantes. As informacdes sobre a
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dindmica de contato fluido-particula, captadas por meio dos dois métodos, foram

basicamente as mesmas.

BI et al (1995) mostraram que para as medidas de pressdo diferenciais
captarem apenas efeitos locais de flutuacGes de pressiio (passagem de bolhas nas
proximidades do sensor), ¢ eliminarem sinais provenientes de outras localidades
(trazidos por ondas de pressdio), o espacamento entre os dois medidores deve ser inferior
ao comprimento médio das ondas de press@io que se propagam através do leito durante a
fluidizacdo. De acordo com as conclusSes do trabalho, a recomendacdo dos
pesquisadores para que os sinais obtidos filtrem as ondas de pressdo € de que se utilize
um espacamento inferior a2 10 cm, do contrario, as medidas obtidas passariam a captar
sinais semelhantes aos obtidos por medidas absolutas, que extraem informagdes globais

sobre a dindmica de contato.

Embora nesta tese ndo tenha sido estudado o efeito de ondas de pressiio nos
métodos de medida, o que confirmaria tal suspeita, as constatacdes experimentais de BI
et al (1995) provavelmente expliquem porqué os dois métodos forneceram espectros de
poténcia semelhantes. O espacamento minimo possivel empregado na coluna de
fluidizacio foi de 10cm (em outros casos chegou a 20 ou até mesmo 30cm), e ndo foi
suficiente para eliminar os efeitos provocados por fendmenos ocorridos a maiores
distancias dos pontos de medida (erupcdo de bolhas na superficie do leito, formacdo das
bolhas logo acima do distribuidor, etc.). Desta forma, as séries de tempo dos dois
métodos resultaram semelhantes nas suas caracteristicas, o que propiciou espectros de

poténcia analogos, em uma idéntica condi¢do experimental.

Os exemplos que serviram para ilustrar a discussfo deste item expressam a

tendéncia geral de todos os resultados que possibilitaram esta analise.

3.3 - DIFERENCIACAO DE REGIMES

Os regimes de fluidizacio proporcionados pelos solidos empregados neste
trabalho foram os seguintes: canais preferenciais (sélidos tipo C), fluidizacdo
particulada, borbulhante simples, borbulhante multiplo, borbulhante explosivo, wall
slugging e flat slugging, todos eles tipicos de estados de fluidizacfio sem arraste de
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solidos, ou cuja faixa de velocidade do fluido € inferior a velocidade terminal das

particulas (BROWN e BRUE, 2001).

Experimentalmente, os diferentes estados de fluidizac@io foram identificados de
maneira visual, tendo como base as descri¢gdes encontradas em KUNII e LEVENSPIEL
(1991), GELDART (1986), DAVIDSON et al (1985), ZIIERVELD ef al (1998) ¢
JOHNSSON et al (2000) (CAPITULO II - Revisgo Bibliografica). O fato de serem as

duas colunas transparentes facilitou sobremaneira a identifica¢fo dos regimes.

Outro referencial empregado na identificacdo de cada regime foi a velocidade
do fluido. Pontos de transi¢8o como Uy e U, foram de suma importincia na garantia de

que as medidas de pressdo estavam sendo feitas no regime de fluidizacdo suposto.

As chamadas rotas de fluidizac8o estdo indicadas nas Tabelas A.l e A2 em
Anexo, e dependeram da altura do leito fixo e do s6lido para indicar uma sucesséo de

regimes de fluidizac3o ou outra.

Com o escopo de organizar e racionalizar a discussfo dos resultados do item

supracitado, a apresentacdo e discussdo destes foi dividida da seguinte forma:

- Primeiro € apresentado uma diferenciacdio dos regimes para cada

solido individualmente;

- A seguir demonstra-se a capacidade da Transformada de Fourier em

monitorar a estabilidade de cada regime;

- Ap6s discute-se a influéncia do tamanho da coluna de fluidizagio nos
resultados da andlise espectral € a comparacdo dos espectros de
diferentes sélidos em um mesmo regime de fluidizac3o, onde se intenta
encontrar um critério na identificacdo do regime fluidodindmico,

independentemente das caracteristicas fisicas do sélido;

- Por ultimo discorre-se sobre um teste acerca da metodologia de
identificacdo de regimes fluidodindmicos estudada (FFT) em um
experimento de recobrimento, onde ocorre a aglomeragéo de particulas
e conseqgiiente colapso do leito. Nesta ultima etapa testou-se a

capacidade da metodologia de andlise espectral em detectar as
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mudancas que ocorreram na qualidade da fluidizac8o, desde os

primeiros sinais de aglomerac8o até a faléncia total do leito.

3.3.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ESPECTROS DE CADA SOLIDO

O primeiro caso estudado € o da Areia I, com altura de leito fixo de 11cm no
leito de 1lcm de difmetro. Em ordem crescente de velocidade do ar, os modos de
contato observados nesta altura foram leito fixo, borbulhante mltiplo e explosivo. Os
espectros respectivos a cada um deles estfio indicados nas Figuras 4.96, 4.97 € 4.98.

Na Figura 4.96 vé-se um exemplo de espectro de poténcia na situacéo de leito
fixo. Nesse caso, hd uma distribuicdo de energia com auséncia de um componente

destacado, sugerindo que as flutuacdes de pressdo ocorreram de maneira puramente
aleatéria (BENDAT e PIERSOL, 1986).
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Figura 4.96 - Espectro de poténcia em leito fixo
{Areia I, Hy = 11cm e Ug = 0,029m/s).

A respeito da fluidizacdio borbulhante, a Areia I foi um dos sélidos que
proporcionou o chamado borbulhamento miltiplo, marcado pela formacéo de bolhas de
diferentes tamanhos e velocidades de deslocamento. Obteve-se este tipo de regime de
contato com quase todas as particulas trabalhadas, com apresentagfo de diferencas entre
elas, conforme o tamanho dos sélidos: tanto menores as particulas, menor o tamanho
das bolhas formadas € maior a diversidade de tamanho ¢ a velocidade de deslocamento
das mesmas. E mais, esta diversidade de tamanhos de bolhas, conquanto fosse mais
intensa, culminava em espectros mais largos. A areia I resultou em espectros de largura

intermediéria no referido regime, como o da Figura 4.97.
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Figura 4.97 - Espectro de poténcia na fluidizagcdo borbulhante miltipla
({Areia I, Hy = 11cm e Uy = 6,27m/s).

A passagem para o regime explosivo causou um substancial alargamento nos
espectros de poténcia (Figura 4.98), traduzido como um aumento no nimero de
componentes de freqgiiéncia significativos. Esta alteraciio nos espectros ocorreu em
virtude da nova condic8o dindmica dentro da coluna, uma formago e erupcéo continua
de bolhas, que por sua vez, teve como conseqiiéncia uma circulacfio mais intensa das
particulas. A freqiiéncia dominante das flutuacSes de pressdo, no entanto, foi preservada

(compare as Figuras 4.97 € 4.98).
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Figura 4.98 - Espectro de poténcia na fluidizagdo explosiva
{Areia I, Hy = 11cm e Uy = §,43m/s).

Quanto a analise da Areia I em uma altura inicial do leito de particulas de
22cm, tem-se o seguinte: com esta altura de leito fixo, € o didmetro favoravel da coluna,

ocorreu a formac#o de slugs, a partir de uma determinada velocidade do ar.

O resultado para o leito fixo € apresentado na Figura 4.99. As caracteristicas do
espectro obtido nesta condicfo ndo mudaram muito em relagfo 3 anterior (Figura 4.96),

observando-se novamente baixo contefido energético e auséncia de uma fregiiéncia



CAPITULO IV~ RESULTADOS E DISCUSSA0'3%
marcante, resultado da n3o formacio de bolhas que provocassem uma flutuagéo

consideravel na presséo.

I;Ia fluidizacdo borbulhante multipla foram adquiridos espectros como o da
Figura 4.100. Este se mostra relativamente largo, com um componente em especial
destacado em aproximadamente 2,5Hz (centro do espectro). Tal perfil espectral retrata
com precisdio 0 que se observou visualmente durante a realizacdo dos experimentos:
razoavel diversidade no tamanho das bolhas de fluido, que sfo as principais causadoras

da variacdo na pressfo (FAN er al, 1981).
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Figura 4.99 - Espectro de poténcia em leito fixo
{Areia I, Hy = 22¢em e Up = 0,038m/s)

O regime slugging conseguido com este sélido, cuja ocorréncia s6 foi possivel
na altura de 22cm, foi marcado pelo aparecimento de bolhas que ocupavam
praticamente toda a sec@o transversal da coluna (carregando consigo grandes porgdes de
particulas), e que “deslizavam” pelas paredes da coluna, categorizando o regime de
contato na forma wall slugging. A subida dos slugs era visivelmente mais lenta que a
das bolhas no regime borbulhante do mesmo sélido. Obteve-se o seguinte resultado: a
freqiiéncia dominante do regime, que ficou por volta de 2Hz (Figura 4.101) foi inferior
a do regime de bolhas, e o espectro mais estreito, conseqii€éncia da menor diversidade de
tamanhos de bolhas, ou seja, a diferenca percebida visualmente foi fielmente traduzida

noSs espectros.

Utilizando como referéncia a velocidade do ar, acima da fluidizacdo slugging,
presenciou-se também com a Areia | a fluidizaciio explosiva, assinalada pela
decomposicdo dos sfugs € a movimentacgiio bastante irregular do leito. Comparando com

o regime que o precedeu, os espectros deste novo modo no comportamento da
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fluidizacdo mudaram de maneira bastante sensivel (exemplo na Figura 4.102), passando

a indicar banda mais larga, pelas mesmas razdes discorridas anteriormente.
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Figura 4.100 - Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante miltipla
{Areia I, Hy=22cm e Up = §,23m/s).
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Figura 4.101 - Espectro de poténcia na fluidizacio slugging
(Areia I, Hp =22cm e Ug = 0,36m/s).
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Figura 4.102 - Espectro de poténcia na fluidizacfo explosiva
{Areia I, Hp =22cm e Up = 0,42m/s).

Solidos B de Geldart sdo também conhecidos como solidos do tipo areia,

exatamente por ser este material o melhor representante da categoria no focante a
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formac#o de bolhas de fluido. E, da mesma forma como a Areia I, a amostra de Areia Il

ofereceu um desempenho na fluidizacdo dentro dos padrbes relatados nos textos
classicos (KUNII E LEVENSPIEL, 1991; GELDART, 1986; DAVIDSON, 1985),
tendo sido observados regimes borbulhante e slugging plenamente desenvolvidos. O
borbulthamento miltiplo caracterizou-se pela formacio de bolhas de diversos tamanhos
e velocidades de subida, ocorrendo de forma bem distribuida dentro da coluna.
Apresenta-se na Figura 4.103 um exemplo deste caso. Pode-se perceber a insignificante
diferenca em relacdio a este mesmo regime com a Areia I. Até mesmo a fregiiéncia

dominante obtida foi muito semelhante (aproximadamente 2,5Hz).
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Figura 4.103 - Espectro de poténcia na fluidiza¢do borbulhante multipla
(Areia IL, Hp =22cm e Up = 0,3m/s)

Mais uma vez a diferenga no comportamento do regime slugging em
comparagiio com borbulhante foi captada pela andlise espectral de forma convincente
(Figuras 4.103 ¢ 4.104). O estado de fluidizaciio slugging das Areias I e II foi
caracterizado por bolhas com pouca variedade de tamanho, € a consegii€ncia disso foi a

formac#o de espectros mais estreitos que os obtidos do regime borbulhante.

Os resultados destas duas amostras, no que se refere a distingdo dos dois
regimes, destacaram uma das principais virtudes da metodologia estudada nesta tese: a
da demonstracdo das diversidades de tamanho e velocidade de deslocamento das bolhas
de fluido em termos de largura e faixa de freqiiéncia de destaque no espectro. Assim,
tem-se com a fluidizacio borbulhante, variedade de bolhas, espectros largos. Com o
regime slugging, bolhas de aproximadamente o mesmo tamanho, subida regular através
da coluna, espectros estreitos.
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Figura 4.104 - Espectro de poténcia na fluidizagéo slugging
(Areia I, Hy = 22cm e Ug = 0,3%9m/s).

Seguindo igual tendéncia dos exemplos anteriores, tem-se que a fluidizaggo
explosiva ocasionou uma nova ampliaco na area de abrangéncia dos componentes de

freqliéncia que se destacam dentro da série de tempo extraida, conforme exemplificado

na Figura 4.105 abaixo.
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Figura 4.105 - Espectro de poténcia na fluidizacfio explosiva
(Areia I, Hy = 22cm e Uy = 0,42m/s).
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A observacdo anterior, da capacidade da metodologia em descrever a
diversidade de bolhas e possibilitar a distingdo dos regimes borbulhante e slugging, foi
confirmada quando da obtencZio dos resultados da Areia III, material que ofereceu os

regimes de leito fixo, borbulhante simples, slugging e explosivo, na altura de leito fixo
de 22cm.

O borbulhamento simples pode ser descrito como um regime de contato, em
que aparecem bolhas de praticamente um tamanho. Tais bolhas formam-se normalmente

no centro do leito, sobem mais lentamente que as bolhas do borbulhamento multiplo, e
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explodem isoladamente na superficie. S8o bolhas grandes, mas nfo o suficiente para

serem consideradas slugs (JOHNSSON et al, 2000).

Os espectros resultantes do referido regime, obtidos de acordo com a descrigéo
do paragrafo anterior, ficaram muito mais estreitos que aqueles do borbulhamento
multiplo, com freqiiéncia dominante préxima de 2Hz. A Figura 4.106 exibe uma

armnostra:
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Figura 4.106 - Espectro de poténcia na fluidizagdo borbulhante simples
(Areia I, Ho = 22¢cm e Uy = 0,55m/s).

Na fluidizacfo slugging da Areia III, atingida apés adicional aumento na
velocidade do ar, as bolhas de fluido passaram a ocupar toda a secfo transversal da
coluna, elevando porcdes do leito a alturas muito superiores as verificadas no regime
borbulhante simples. Além disso, os slugs subiam a uma velocidade visivelmente
menor. O movimento do leito de particulas, semelhante a um pistio, ficou evidente,
enquadrando a aparéncia da dinimica a da fluidizagdo flar slugging (KUNII E
LEVENSPIEL, 1991).

O proprio comportamento da pressdo no tempo do regime slugging da Areia III
antecipava, por deducéo, basicamente um componente de flutuagio de presso existente
(Figura 4.62). Os espectros resultaram os mais estreitos dentre todos os obtidos, como o
da Figura 4.107. A freqiiéncia dominante marcada ficou em aproximadamente 1,1Hz, e

a amplitude teve um substancial aumento.

A diferenca visual entre o regime slugging € o explosivo, observada para a
Areia III, foi expressiva. Enquanto, no primeiro, a regularidade na subida e descida da

superficie do leito era perceptivel, no segundo, era clara a movimentaco irregular e



CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSA0!3?
violenta dos solidos. Tal diferenca foi evidenciada também na representac@io das séries

de tempo plotadas nas Figuras 4.62 ¢ 4.63. Ap6s a aplicacgdo da transformada de Fourier
nas séries de pressdo originadas do regime explosivo, os espectros de poténcia
resultantes ficaram como o da Figura 4.108. A acurada observacio a esta figura, e seu
confrontamento com a anterior (slugging), leva a percepgio de ter o espectro se

ampliado, e da freqiiéncia dominante ter se mantido a mesma.
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Figura 4.107 — Espectro de poténcia na fluidizacfo slugging
(Areia I, Hy =22cm e Ug = 1,1m/s).
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Figura 4.108 — Espectro de poténcia na fluidizagfio explosiva

(Areia III, Hy = 22cm e Up = 1,32m/s).
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Quanto a CMC, cujas quatro granulometrias distintas possibilitaram ter duas
amostras classificadas como do tipo A (CMC I e CMC II), uma do tipo B (CMC III)
outra do tipo C (CMC 1V), foi necessério que se procedesse com determinada cautela
com relagfo as medidas de pressio, tais como, a realizacZo de medidas absolutas com o
transdutor diferencial, uma vez que estes possuiam uma faixa de medida bem menor
que a dos absolutos (0 a 6.000 Pa contra 0 a 200.000Pa respectivamente) e maior rigor

no uso do filtro low-pass quanto 4 ordem e freqiiéncia de corte.
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A CMC I ofereceu os regimes de leito fixo, particulado, borbulhante miltiplo e

borbulhante explosivo. Os espectros dos dois primeiros regimes indicaram a auséncia de
freqiiéncia dominante, como conseqiiéncia da nfo formagio de bolhas de fluido e da

ocorréncia apenas de vibracfio das particulas.

Nas Figuras 4.109 e 4.110 sfo demonstrados os dois casos. Nota-se, como
diferenca marcante, um aumento do contetdo energético do espectro que representa a
fluidizag#o particulada em relagfio ao leito fixo. Como € necessaria uma velocidade do
fluido maior para se chegar a fluidizacio particulada, a queda de pressdo no leito
tornou-se também superior & circunstincia anterior. Soma-se a isto a porosidade do leito
de particulas que aumentou, alterando o caminho por onde o fluido passava, em relacéo
ao encontrado na condigdo de leito fixo. Surgiram vibragbes mais intensas das
particulas, nos locais ja citados, e canais preferenciais que apareceram em algumas
regides do leito adicionaram mais irregularidades na percolagdo do fluido. A soma de
todos estes fatores fez com que flutnacBes mais intensas na pressdio ocorressem
(verificar as Figuras 4.64 e 4.65 que demonstram a press@o no dominio do tempo nos
dois regimes), ocasionando inevitavelmente um incremento no contetido energético do

espectro (Figura 4.110).
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Figura 4.109 - Espectro de poténcia em leito fixo
(CMC I, Hy = 22¢cm e Uy = 0,0075m/s).

Sobre a fluidizacdo borbulhante deste sélido (Figura 4.111), a diferenca visual
em comparacfo com o verificado com as Areias I e II se deu no tamanho das bolhas de
fluido, que foram significativamente menores. A viscosidade efetiva mais baixa das
particulas do grupo A tende a reduzir o crescimento das bolhas quando a fase densa se

expande (BAI ez al, 1999). No entanto, a diversidade de tamanho de bolhas foi maior
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em relagdo aos sélidos do grupo B, caracterizando um regime borbulhante multiplo,

concordando com o descrito na literatura (KUNII ¢ LEVENSPIEL, 1991; ZIJERVELD
et al, 1998; JOHNSSON et al, 2000). As diferencas entre os espectros (principalmente a
largura) sfio atribuidas, portanto, & diversidade de tamanho das bolhas, e as velocidades

de deslocamento destas, que foram mais intensas com a CMC I (observagéo visual).
Como resultado destas diferencas comportamentais, os espectros terminaram mais

largos e com freqiiéncia dominante superior a das areias, ficando em torno de 3,5Hz.
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Figura 4.110 - Espectro de poténcia na fluidizac#o particulada
(CMC I, Hy=22cm e Uy = 0,016m/s).

Um outro aspecto a se ressaltar sobre os resultados da CMC (nfo s6 da CMC [,
mas também da CMC II, III e IV) estd relacionado a amplitude dos espectros, que
indicaram valores substancialmente inferiores aos das amostras de areia. Como a CMC
¢ um material mais leve (densidade aparente de 0,98g/cm3 contra 2,45g/cm’ da areia), a
magnitude das medidas de pressdo finalizaram em outro patamar e, da mesma forma, a
amplitude das flutuagdes. Considerando que esta tltima, no célculo da transformada de
Fourier, define o valor do contetido energético, seria razoavel prever que se chegasse a

tais diferencas.

No item referente & exposicdo das flutuacdes de pressdo no dominio do tempo,
foi constatada a dificuldade em discernir os regimes borbulhante e explosivo da CMC I
(Figuras 4.66 e 4.67), muito embora na aparéncia, os dois se apresentassem bastante
distintos. Entretanto, na representacio das séries de tempo no dominio da frequéncia, a
situagdo foi diferente. A Figura 4.112 ilustra como, na sua maioria, resultaram os
espectros de poténcia no regime explosivo da CMC I. Identifica-se como diferenca

evidente em relacfo & Figura 4.111, a frequéncia dominante, que € notavelmente maior.
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A mudanca na constituico do espectro foi ocasionada pelo aumento significativo no

numero de bolhas formadas, e na mais intensa velocidade de subida das mesmas através

do leito.
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Figura 4.111 - Espectro de poténcia na fluidizagfo borbulhante multipla
(CMC I, Hy=22cm e Ug = 6,053m/s).
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Figura 4.112 - Espectro de poténcia na fluidizacio explosiva
(CMC 1, Hy = 22¢cm e Up = 0,095m/s).

O FCC regenerado I, material qualificado como do tipo A, reproduziu o que foi
verificado com a CMC I, no que tange as respostas obtidas por intermédio da analise
espectral. Nas Figuras 4.113, 4.114, 4.115 e 4.116 a seguir temos exemplos dos quatro

regimes de contato examinados com o FCC regenerado I.

As divergéncias vislumbradas entre o leito fixo e a fluidizagdo particulada
foram identificadas na andlise espectral com um acréscimo no contetdo energético, na

passagem da primeira para a segunda qualidade de contato fluido-particula.

E novamente, um deslocamento para a direita foi verificado nos espectros, na

passagem da fluidizac8o borbulhante multipla para a explosiva. Conforme foi
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justificado anteriormente (CMC I), um dos motivos para o acréscimo na frequéncia

dominante foi o maior nfimero de bolhas formadas. No regime explosivo a fluidizacfo
apresentava ascens3o quase que ininterrupta de bolhas, o que provocava intensa
perturbacfio da superficie do leito (a maior agitagfio verificada dentre todos os regimes
de contato estudados). E como as bolhas de fluido sfio as principais causadoras das
flutuacbes na pressdo, o reflexo desta presenga macica de bolhas (e os efeitos
provocados na movimentacfo do leito como um todo) se fez presente no incremento na

frequéncia dominante das flutuagdes da presséo.
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Figura 4.113 - Espectro de poténcia em leito fixo
(FCC regenerado I, Hy = 22cm e Uy = 0,0034m/s).
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Figura 4.114 - Espectro de poténcia na fluidizac¢io particulada
(FCC regenerado, Hy = 22cm e Ug = 0,0044m/s).

A CMC III, por se tratar se um sélido do tipo B, forneceu os mesmos regimes
fluidodindmicos que as Areias I e II. No leito fixo, igualmente obteve-se espectros sem
a presenca de uma freqiiéncia dominante (Figura 4.117), além de baixo conteido

energético, pelas razdes ja discorridas.
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Figura 4.115 — Espectro de poténcia na fluidizagfo borbulhante multipla
(FCC regenerado I, Hy = 22¢cm e Uy = 0,023m/s).
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Figura 4.116 — Espectro de poténcia na fluidizacZo explosiva
(FCC regenerado I, Hy = 22cm e Uy = 0,084m/s).
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Figura 4.117 - Espectro de poténcia em leito fixo
(CMC III, Hyp = 22cm e Uy = 0,05m/s)

Com este material, as diferencas entre os espectros do regime borbulhante
multiplo e o regime slugging, captadas a partir das medidas de pressdo, foram
marcantes. Os exemplos mostrados nas Figuras 4.118 e 4.119 salientam bem estas

diferencas (largura e frequéncia dominantes).
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A aparéncia da fluidizag8o slugging proporcionada pela CMC I foi

consideravelmente semelhante & das Areias [ e II: presenca de bolhas na parte inferior
do leito, e formacdo definitiva dos slugs logo depois (em aproximadamente 8cm, para
uma expansio total do leito a até 35cm, onde os slugs desapareciam). Como
consequéncia, os espectros de poténcia resultaram muito parecidos aqueles também no

perfil, com uma frequéncia dominante de 2Hz (Figura 4.119).
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Figura 4.118 - Espectro de poténcia na fluidizacfo borbulhante multipla
(CMC III, Hy = 22cm e Up = 0,13m/s).
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Figura 4.119 - Espectro de poténcia na fluidizac8io slugging
(CMCIIL, Hy = 22cm e Ug= 0,28m/s).

A passagem da fluidizag8io s/ugging para a explosiva, com o solido CMC III,
se manifestou por meio de uma dilatacdio nos espectros de poténcia (conforme se v€ na

Figura 4.120), exatamente como aconteceu com as trés amostras de areia.

E, finalmente, seguem alguns exemplos de especiros de poténcia obtidos com
os materiais classificados como do tipo C de Geldart (Tabela 3.1 de propriedades fisicas

dos sélidos). Com estes s6lidos (CMC IV e o FCC regenerado II) foram estudados dois
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regimes de fluidizacBo, o primeiro a fluidizacio borbulhante multipla, que apontou

comportamento bastante semelhante a0 mesmo regime dos sélidos qualificados como
do tipo A de Geldart. Nas Figuras 4.121 e 4.122 temos duas amostras de espectros

obtidos de medidas de presséo realizadas no referido regime.
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Figura 4.120 - Espectro de poténcia na fluidizac8o explosiva
(CMC I, Hy = 22cm e U = 0,45m/s).
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A diversidade de tamanho de bolhas e a forte perturbacio verificada na
superficie do leito, comportamento que se repetiu com todos os materiais classificados
como do tipo A, e que da mesma forma foi reproduzido com a CMC IV e o FCC
regenerado II, proporcionou espectros largos e com frequéncia dominante as mais altas

dentre os materiais estudados, nos moldes do que se verifica nas Figuras 4.121 € 4.122.
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Figura 4.121 - Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante
(CMC 1V, Hg=22cm e Up = 0,02m/s).

Um outro comportamento verificado com as amostras de materiais do grupo C,

e que os diferenciam e os qualificam como de dificil fluidizagfo, foi o aparecimento de
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canais preferenciais ¢ o colapso do leito. A velocidades do ar inferiores & faixa que

possibilitou a fluidizacdo borbulhante, canais preferenciais de diferentes orientagfes,
comprimentos e tortuosidades foram observados. Somando a isso a auséncia de bolhas,

obteve-se espectros de poténcia como os das Figuras 4.123 e 4.124.

&

Amplitude (Pa’/Hz)

15202530354.04550

Frequéncia (Hz)

Figura 4.122 - Espectro de poténcia na fluidizacéo borbulhante
(FCC regenerado IL, Hy = 11cm e Us = 0,01m/s).
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Figura 4.123 - Espectro de poténcia na fluidizaco canais preferenciais
(CMC IV, Hp = 11cm e Up = 0,0098m/s).
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Figura 4.124 - Espectro de poténcia na fluidizac8o canais preferenciais
(FCC regenerado I, Hy = 11cm e Up = 0,0016m/s).

Amplitude (Pa’/Hz)

8




CAPITULO IV~ RESULTADOS E DISCUSSA0' 48
A aparéncia dos espectros referentes ao regime canais preferenciais

assemelhou-se aos de leito fixo e fluidizac8o particulada, com o acréscimo de uma
regido de significativo contetido energético que flutuou entre 3 e SHz (na Figura 4.124
ela aparece exatamente em 5 Hz). Consideramos que este contedo energético, que
diferenciou os espectros de canais preferenciais dos provenientes de leito fixo e
fluidizac#o particulada, tenha se originado da movimentagio provocada pelos canais de
fluidos, que nasciam na base do leito de particulas e muitas vezes chegavam até a

superficie, lancando algumas particulas para o alto.

Onde ndo existiam canais de fluido, o leito de particulas se encontrava
estagnado, tendo sido verificadas apenas as mesmas vibragdes das particulas
vislumbradas em leito fixo e particulado. A contribui¢io desta outra dindmica
certamente foi a presenca do contetido energético situado na extremidade esquerda dos

espectros.

Nio foi observado com os sélidos de menor didmetro médio (FCC regenerado
Iell, FCCusado I e II, CMC I e Il ¢ Alumina) a ocorréncia do regime slugging, ao
menos da forma como sfo descritos os diferentes modos de fluidizacio slugging (de
parede, axiais e flutuantes) na literatura cléssica a respeito (DAVIDSON er al, 1985;
KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Todos os espectros apresentados neste item foram obtidos em condicGes
fluidodindmicas, sem nenhuma diavida, em regimes de contato plenamente
estabelecidos. Garantiu-se isso através de observagdes visuais além de, nos casos dos
leitos fixo, da fluidizacfio particulada e explosiva, tendo como referéncia o valor da
velocidade do fluido. O leito fixo foi assegurado ao se trabalhar em um valor de
velocidade do ar inferior 2 minima fluidizacio e o regime particulado, em uma
velocidade razoavelmente superior & minima fluidizag8o. Ainda sobre a fluidizagdo
particulada, ela € caracterizada também por uma expanso do leito de particulas, fato

percebido durante os experimentos.

Assim, ao se confrontar os espectros de poténcia com os regimes de fluidizac&o
bem definidos, foram observadas diferencas entre eles, seja na largura dos espectros
e/ou na freqii€ncia dominante. A diversidade de tamanho das bolhas formadas no leito

foi a caracteristica do comportamento dos regimes mais marcante em termos de
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diferengas nos espectros. Atendo-se a dois extremos, enquanto que o slugging da areia

III (as maiores particulas estudadas), caracterizado pela presenca destacada de bolhas de
praticamente um tamanho apenas, resultou em espectros os mais estreitos dentre todos
os observados (Figura 4.107), a fluidizacio borbulhante multipla dos menores materiais
CMC L, I e IV e FCC regenerado I e II foram exatamente os que indicaram a maior

diversidade de tamanho de bolhas, resultando em espectros bastante largos.

3.3.2 - ESTABILIDADE DOS REGIMES

No item precedente foram apresentados e discutidos resultados referentes a
aplicac8o da FFT nas séries de tempo de pressdo, colhidas em regimes de fluidizacfio
plenamente estabelecidos. Cada uma das formas de contato apresentou caracteristicas

espectrais distintas, considerando os sélidos individualmente.

Além disso, ndio passou despercebido, durante a realizagfio dos experimentos, a
constatac8o de que as caracteristicas espectrais de cada modo de contato permaneciam
inalteradas, a despeito de mudancas na velocidade do fluido. A freqii€ncia dominante ¢
a largura dos espectros de poténcia, apds o estabelecimento de um regime de
fluidizacfo, mantinham as mesmas caracteristicas, dentro do intervalo de velocidade do
ar correspondente ao estado fluidodindmico, até que se alcancasse a transi¢cdio para o

regime de fluidizacfo adjacente.

A seqiiéncia de espectros da Figura 4.125, obtidos com a Areia III, oferece um
exemplo que demonstra de forma precisa tal averiguac@io. Na presente situacfo, quatro
condic¢des fluidodindmicas distintas sucedem-se em ordem decrescente de velocidade do

ar: fluidizac8io explosiva, slugging, borbulhante e leito fixo.

Os quatro primeiros espectros (Figuras 4.125 a, b, ¢ e d) referem-se ao modo de
contato denominado de explosivo (condigcdio descrita detalhadamente anteriormente),
nos quais observa-se uma grande amplitude dos sinais, que se mostram destacadamente

mais estreitos que os obtidos dos demais materiais.

Percebe-se, muito embora a velocidade do ar tenha sido diminuida, que os
espectros ndo apresentam mudancas significativas no seu perfil: refletem o que

aconteceu dentro da coluna de fluidizac8o, que manteve a mesma aparéncia na dindmica
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de contato, apesar da redugfio na velocidade do fluido. Uma adicional diminuicfio na

velocidade do ar fez com que, aos poucos, a fluidizagdo comecasse a ganhar maior
regularidade na movimentac#io, regularidade esta tipica de regimes slugging. As séries
de tempo de pressdio coletadas dentro deste intervalo de velocidade do fluido, que se
portou como uma transicfo, resultaram em espectros que acusaram a gradual mudanga
verificada. Reparando as Figuras 4.125 ¢ e f, nota-se que ocorreu um estreitamento nos
espectros em relagio aos quatro primeiros. A medida que o regime slugging foi se
constituindo, a dindmica dentro do leito foi sendo dominada pela subida periédica dos
slugs, o que provocou a concentracdo do conteudo energético em apenas um Unico

componente de freqliéncia.

Da Figura 4.125 g até a Figura 4.125 j, seguem as distribuicGes da intensidade
das flutuagdes com a freqiiéncia do regime slugging. Apés a transi¢éio entre o regime
explosivo € o slugging, os espectros preservaram-se com as mesmas qualidades
individuais, ainda que a velocidade do fluido fosse diminuida de forma consideravel.

Espectros estreitos € com fregiliéncia dominante em torno de 1,1Hz foi a regra.

A aparéncia dos espectros de poténcia somente iniciou uma mudanca quando
foi verificada visualmente uma alteracdio no comportamento da fluidizagdo. Uma nova
transicio se fez presente, desta vez na passagem da fluidizaciio slugging para
borbulhante simples (Figuras 4.125 1 e m). H4 que se atentar para duas mudancas nestes
dois graficos, que acontecem de forma gradativa: o espectro sofre um leve, mas
perceptivel alargamento; e a freqii€ncia dominante das flutua¢es aumenta (o conteudo
energético que se sobressai desloca-se para a direita), chegando a algo em torno de
1,8Hz quando se atinge o regime borbulhante pleno (Figuras 4.125 n e 0). A mudanca
ocorrida na fluidizacdio foi a formacfo de bolhas com didmetro inferior ao da secfo
transversal da coluna, que se deslocavam ascendentemente em wuma velocidade
visivelmente superior aos siugs. O somatorio destas mudancas fez com que passassem a
ser fornecidas séries de pressdo com caracteristicas novas, ¢ como resultado, foram

obtidos espectros de poténcia distintos daqueles oriundos do regime anterior.

Por meio da anédlise de Fourier a diferenciagfio entre os regimes slugging e
borbulhante simples resultou muito mais evidente e eficaz do que através do simples

acompanhamento da pressio no tempo (Figuras 4.61 € 4.62).
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Por fim, uma nova transig8o foi atingida ao se diminuir a velocidade do fluido,

nfo sem antes o regime borbulhante ocupar uma consideravel faixa de velocidade do ar,
onde os espectros de freqgiiéncia mostraram-se estaveis na forma e na freqiiéncia
dominante apontadas. A passagem do regime borbulhante para o leito fixo, no que tange
a aparéncia do leito, sucedeu com a gradual diminui¢fio do tamanho das bolhas de
fluido, redugdo da altura do leito de sélidos e destacada desaceleracdo na movimentagéo
das particulas. As Figuras 4.125 p, g, 1, e s reproduzem o progressivo “colapso da
fluidizacd0”, com os espectros, primeiro dilatando a banda dos componentes espectrais
significativos, e depois, perdendo a forma recorrente nos demais casos, em que sempre

apareceu uma freqgii€ncia predominante.

No final, ja em leito fixo, quando o que se viram foram canais preferenciais e
vibracGes localizadas de camadas do leito de particulas, houve a formagéo de espectros
sem a presenca de uma fregiiéncia dominante, com contetido energético significativo

situado a freqiiéncias inferiores a 2Hz (Figuras 4.125 t, u, v € X).
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Figura 4.125 — Seqiiéncia de espectros de poténcia da Areia Il em ordem decrescente
de velocidade do ar

O segundo exemplo apresentado a seguir trata da fluidizacio da CMC III,
s6lido que proporcionou regimes de fluidizagfo tipicos de materiais classificados como
do tipo B de Geldart.

Os quatro primeiros graficos da Figura 4.126 representam o regime explosivo.
As vigorosas explostes das bolhas na parte superior do leito, a forte perturbacdo da
superficie, a considerdvel quantidade de sélidos presentes acima do leito e a formacfo
continua de bolhas (todos estes efeitos somados) originaram séries de tempo de pressio
caracteristicas de um processo estocéstico, os quais redundam em espectros de poténcia
com varios componentes de freqii€éncia (BENDAT e PIERSOL, 1986), como os das
Figuras 4.126 a, b, ¢ e d, obtidos em diferentes velocidades do ar.

O regime seguinte (em ordem decrescente de velocidade do fluido)
proporcionado pela CMC III foi o slugging, cujos espectros foram os mais estreitos para
este sOlido. O estreitamento na passagem para tal regime ¢é satisfatoriamente
representado, seja nas Figuras 4.126 ¢ e £, quando a transicfio que se faz presente é da
fluidizacio explosiva para slugging, ou nas Figuras 4.126 |, m, n € 0, na passagem da

fluidizacio borbulhante para a slugging.

Séo nitidas as diferencas nos espectros dos regimes explosivo, slugging e
borbulhante multiplo, ndo tanto na frequéncia dominante (especialmente explosivo e
slugging, que € a mesma), mas, principalmente, na largura, que acusa a diversidade de
tamanho das bolhas formadas durante a fluidizac8o. Enquanto que no regime slugging
as bolhas apresentavam tamanho uniforme (além da regularidade na subida), os

borbulhamentos multiplo e explosivo formavam bolhas de diversos didmetros.
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No entanto o que chama a atengfio acompanhando o conjunto de figuras, € a

manutencdo da aparéncia dos espectros de um mesmo regime, em diferentes
velocidades do fluido. A estabilidade de cada estado fluidodindmico, determinada com
base em observagdes visuais, foi coerentemente representada nos espectros, que eram
obtidos em tempo real. A passagem para um novo regime era verificada

simultaneamente na coluna de fluidizacdo e por meio do software de aquisicéo.

Pode-se descrever a mudanca do regime borbulhante para o leito fixo da
seguinte maneira: o colapso da fluidizacgo, presenciado visualmente durante a corrida, €
esbogado com o desaparecimento gradual do espectro de poténcia a cada reducdo na
velocidade do fluido (Figuras 4.126 t a x). Ou seja, a metodologia de andlise espectral (e
o exemplo corrente demonstra sobremaneira isso), permite monitorizar nfo apenas a
estabilidade dos regimes, mas também uma transicio ou mudanca significativa na

qualidade da fluidizac3o, acusando-as de forma eficaz.
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Figura 4.126 — Seqiiéncia de espectros de poténcia da CMC III em ordem decrescente
de velocidade do ar

O terceiro exemplo refere-se a um dos sélidos qualificados como do tipo A de
Geldart. Na Figura 4.127 tem-se espectros de poténcia da CMC I em regimes estaveis e

passando de um estado de fluidizac8o para outro.

Destaca-se inicialmente a diferenca marcante entre os espectros do regime
explosivo (Figura 4.127 a, b, ¢ € d) ¢ os correspondentes ao regime borbulhante
multiplo (Figuras 4.127 g, h, i, e ). No trinsito de um regime para o outro, representado
nas Figuras 4.127 ¢ e { percebe-se que o contetido energético dos graficos desloca-se
para a esquerda (cumpre lembrar que se trabalhou com a velocidade decrescente do ar).
Estes pontos foram obtidos precisamente no instante em que se verificou visualmente a

mudanca da fluidodindmica dentro do leito.

Todos os solidos do grupo A de Geldart acusaram a tendéncia de revelar uma
freqiiéncia dominante das flutua¢des de pressdo maior na fluidizacfio explosiva quando
comparados & borbulhante. Atribui-se este fato ao maior e substancial niimero de bolhas

formadas na fluidizac8o explosiva, o que ocasionou uma agitag8io mais intensa do leito,
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especialmente na superficie, onde ocorriam exploses simultidneas das bolhas de fluido

que arremessavam a grandes distancias as particulas de CMC L

Outra transicfo representada de forma contundente foi a da passagem da
fluidizacio borbulhante multipla para fluidizagdio particulada. A diminuicdio da
incidéncia de bolhas ocasionou uma reduc8o no contetido energético dos espectros, bem
como o desaparecimento de uma freqiiéncia dominante (Figuras 4.127 L, m,ne 0). A
partir do ponto em que realmente nfo se formaram mais bolhas, e que a tUnica
movimentacdo percebida passou a ser leves vibragbes das particulas, formaram-se

espectros como os das Figuras 4.127 peg.

A tnica mudanca, em que foi encontrada maior dificuldade na disting8io dos
espectros resultantes foi a da fluidizac8o particulada para o leito fixo. N&o se percebe,
comparando as Figuras 4.127 p e g com as Figuras 4.127 r e s nenhuma caracteristica
marcante que permita que se delimite um regime do outro de forma precisa, a nfo ser
um contetido energético em leito fixo mais modesto. Até mesmo a aparéncia do leito de
particulas ndo sofreu grandes alteragles, salvo graduais redugdes na expansdo do leito

(quando da diminuico da velocidade do ar) e na intensidade da vibragfo das particulas.

Mais uma vez vislumbra-se espectros de freqiiéncia com formato persistente
para cada regime, nfo obstante a variacdio da velocidade do fluido, sendo representada

de maneira fidedigna a constincia de cada forma de contato fluido-particula.

Os trés exemplos esmiucados neste item foram escolhidos tendo como
proposito atingir o maior nimero possivel de tipos de regimes fluidodindmicos. No
primeiro, o s6lido foi a Areia III, material que apresentou comportamento na fluidizacio
muito proximo de sélidos do grupo D (DIMATTIA er al, 1997); o segundo,
representativo de sélidos qualificados como B tipico, a CMC III; e o terceiro, com
caracteristicas fisicas que o enquadram no digrama de Geldart como sendo do tipo A.
Desta forma, foi possivel demonstrar que, para todos os regimes estudados, e dentro da
faixa de velocidade do fluido correspondente a cada um deles, os espectros de poténcia
resultantes adquiriam uma forma e a mantinham inalterada até que os primeiros sinais

de transi¢io se manifestassem.
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Figura 4.127 — Seqiiéncia de espectros de poténcia da CMC I em ordem decrescente de
velocidade do ar

3.3.3 — ANALISE DOS RESULTADOS DOS ESPECTROS POR REGIME DE
CONTATO E A INFLUENCIA DO TAMANHO DA COLUNA

Existem vérios métodos experimentais que objetivam caracterizar e diferenciar
regimes de fluidizacdo: observagSes visuais, andlise de imagens, estimativa de
propriedades fisicas médias com o tempo, tais como perfil de concentracdio axial dos
solidos e tamanhos de bolhas de ar e andlise e interpretacdo de sinais de flutuacéo de
pressdo de colunas de fluidizagdo por meio de aquisi¢io de dados (YATES e SIMONS,
1994). Considerando este Gltimo, em particular, uma grande quantidade de informages
pode ser encontrada na literatura, € o foco de discussfio dos trabalhos centra-se em

diferentes aspectos pertinentes a técnica em questfo.

Do ponto de vista de uma subseqiiente aplicaco na inddstria, os dois principais
objetivos do intenso estudo de medidas temporais de pressdo amostradas em tempo real
em leitos fluidizados sfo a identificacdo e a monitorizacdo de diferentes regimes de
fluidizacdio (DIMATTIA er al, 1997, ZIJERVELD er al, 1998; van OMMEN et al,
1999; TRNKA et al, 2000; KAGE et al, 2000; JOHNSSON ef al, 2000; BROWN e
BRUE, 2001) e a demarcacfio de pontos de transi¢do entre regimes (HONG et al, 1990;
WILKINSON, 1995; BI e GRACE, 1995; BAI et al, 1996; ZIJERVELD et al, 1998).
No primeiro caso o objetivo ¢ identificar um padrfio no comportamento das flutuagdes
de pressfio para cada estado fluidodindmico, distinguindo-os com a ajuda de métodos
quantitativos de andlises de séries de tempo; no segundo, verificar o comportamento da

resposta destes métodos na transicio entre dois estados de fluidizac3o.
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Neste item s#io apresentados e discutidos os resultados da analise espectral das

séries de tempo de pressfio, objetivando identificar as diferencas marcantes nas
caracteristicas dos espectros de poténcia oriundos dos diversos regimes de fluidizagfo
verificados. O propoésito aqui foi buscar estabelecer uma classificacdo por meio da
metodologia estudada, com base no padrfo espectral de cada um dos regimes de contato
analisados, independentemente de sélido e coluna de fluidizacio e, desta forma,

caracteriza-los e distingui-los um do outro.

Visando salientar as diferencas entre os estados de fluidizacdo estudados,
demonstra-se esquematicamente ao lado de cada espectro, como se dava a
movimentacio dos s6lidos e da fase fluida dentro da coluna de fluidiza¢8io no regime

corrente.

Os regimes flat slugging e borbulhante simples, conforme foi indicado
anteriormente, somente foram observados para um sélido: a Areia III. Desta forma, nfo
foi possivel uma discussdo mais completa acerca dos referidos regimes, considerando

outros materiais.

Temos nas figuras a seguir outros dois exemplos de espectros de poténcia
originados de séries de pressdo destes dois estados de fluidizagHo. Percebe-se que os
espectros de freqliéncia das Figuras 4.128 e 4.129 (bem como os demais que
representaram estes dois regimes) sfo compostos de praticamente um componente de
amplitude em uma freqii€ncia especifica. Espectros com tal caracteristica sdo chamados
espectros discretos ou espectros em linha (BENDAT e PIERSOL, 1986).
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Figura 4.128 — Espectro de poténcia na fluidizacgo flat slugging
(Areia III, Hy = 22cm e Uy = 0,68m/s).
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Figura 4.129 — Espectro de poténcia na fluidizacdo borbulhante simples
(Areia I, Hy = 22¢cm e Uy = 0,55m/s).

Diferentemente do anterior, o regime denominado wall slugging foi possivel
com trés materiais, Areia I, Areia II e CMC III. O desempenho desta forma de contato
fluido sélido foi marcado pela subida de grandes bolhas que deslizavam

ascendentemente rente a parede da coluna (exatamente como na Figura 2.2 b).

Tém-se nas Figuras 4.130, 4.131 e 4.132 abaixo alinhadas exemplos de
espectros obtidos com os trés sélidos no regime analisado. Percebe-se a evidente
divergéncia entre as trés figuras descritas e a Figura 4.128, que exemplifica o regime
flat slugging, indicando que estes dois regimes (que visualmente demonstraram
comportamentos distintos), tiveram tal diferenca satisfatoriamente revelada na anélise

espectral.

Outro fato importante reside na concordéncia presenciada entre os espectros
das Figuras 4.130, 4.131 e 4.132. Hé que se observar que esta € a primeira compara¢io
direta de espectros de mesmo regime de fluidizagdo obtidos com diferentes sélidos.
Nota-se que os tr€s espectros possuem nédo apenas freqiiéncias dominantes aproximadas,
mas, sobretudo, larguras muito semelhantes. A largura do espectro € traduzida como
diversidade de dimensdes das bolhas formadas durante a fluidizac3o. Nos trés casos os

slugs apresentaram pouca variabilidade no tamanho.

Convém lembrar que as vanaveis tamanho de particula e altura de leito fixo
apresentam forte relagdo com a freqiiéncia dominante de flutuacdes de presso: quanto
mais profundo o leito de particulas, € maiores as particulas, menor a freqiiéncia
dominante. No caso do efeito da profundidade do leito, esta diminuic8o na frequéncia se
d4 até alturas iniciais de leito de particulas ao redor de 1m, onde a partir da qual a
freqiiéncia dominante torna-se constante (BAEYENS e GELDART, 1974). Em vista
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disto, a comparacdo de espectros por meio da freqiiéncia dominante s6 € valida quando

as alturas dos leitos fixos for a mesma e o tamanho das particulas aproximado (como foi

o caso das condigdes experimentais do exemplo discutido acima).

101‘52‘0253035434550
Frequéncia (Hz)
Figura 4.130 — Espectro de poténcia na fluidizac8o wall slugging
(Areia I, Hg = 22cm e Uy = 0,31m/s).
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Figura 4.131 — Espectro de poténcia na fluidizacio wall slugging
(Areia I, Hy = 22cm e Uy = 0.39m/s).
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Figura 4.132 — Espectro de poténcia na fluidizagfo wall slugging
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Ressalta-se que os regimes slugging foram observados apenas com os solidos

do tipo B e unicamente na coluna de 1lcm, que possuia didmetro suficientemente
pequeno para que as bolhas ocupassem toda a extensdo da secfo transversal, a partir de

uma dada velocidade do fluido.

Por sua vez, presenciou-se um expressivo aumento na largura dos espectros
quando da passagem da fluidizaco slugging para a borbulhante miltipla. Percebe-se tal
fato a partir da comparacio das trés tltimas figuras com as quatro préximas, que se
referem aos mesmos sélidos (Areia I, Areia II e CMC III). Constata-se que os espectros
sofreram um substancial acréscimo na regiZo de energia relevante, no que concerne a

componentes de freqliéncia proeminentes.

Novamente, tém-se espectros de poténcia muito parecidos entre si, em uma
situac8o de mesmo regime (borbulhante multiplo) e sélidos diferentes. Esta semelhanca
¢ observada nfo apenas entre as Figuras 4.133, 4.134, 4.135 e 4.136, referentes aos
mesmos sélidos empregados na comparacdio com o regime anterior, mas também

considerando a Figura 4.137, relativa a Alumina.

Tal semelhanca € particularmente interessante quando se examina as Figuras
4.135 e a 4.136. Fitando-as com mais acuidade, percebe-se que se trata de caso singular
entre os exemplos, visto que a primeira figura refere-se ao regime borbulhante da CMC
IIT no leito de 11cm e a segunda como o mesmo sélido no leito de 14cm. Presencia-se
um primeiro exemplo da verificacdo do efeito do tamanho da coluna nas caracteristicas
espectrais das séries de tempo. E o que se atenta € que foram extraidos sinais de pressdo

com semelhantes caracteristicas das duas colunas.
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Figura 4.133 — Espectro de poténcia na fluidizac8o borbulhante
(Areia I, Hy = 22¢m e Up = 0,23m/s).
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O desempenho da fluidizacdo borbulhante multipla no leito de 14cm

demonstrou qualidades andlogas no que se refere 4 diversidade de tamanhos de bolhas,
deslocamento ascendente e erupcfio na superficie do leito, em relacdo ao que foi
percebido na primeira coluna. Outros exemplos de verificacfio do efeito do tamanho da

coluna na metodologia estudada sfo oferecidos no decorrer deste item.
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Figura 4.134 — Espectro de poténcia na fluidizacfo borbulhante
(Areia II, Hy = 22cm e Ug = 0,3m/s).
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Figura 4.135 — Espectro de poténcia na fluidizagio borbulhante
(CMC III, Hy = 22cm e Uy = 0,13m/s).
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Figura 4.136 — Espectro de poténcia na fluidizagdo borbulhante
(CMC I, Hp = 22¢em e Up = 0,19m/s, leito de 14em).
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Figura 4.137 — Espectro de poténcia na fluidizacdo borbulhante
(Alumina, Hy = 22cm e Up = 0,096m/s).

Resultados da analise de Fourier com os mesmos solidos das figuras anteriores
(Areia I e II, CMC III e Alumina) sfo apresentados a seguir, em uma condicéo
experimental distinta: altura de leito fixo de 11cm. Ao se vislumbrar as Figuras 4.138,
4.139, 4.140, 4.141 e 4.142, atenta-se que as frequéncias dominantes de todos os
espectros sofreram consideravel acréscimo. Este aumento na freqiiéncia concorda com o
que € discorrido em BAEYENS e GELDART (1974) e DHODAPKAR e KLINZING
1993), entre outros, sobre o efeito da altura inicial de leito fixo na freqiiéncia dominante
de flutuacBio de pressdo. Na verificacdo visual feita durante a realizacdio dos
experimentos notou-se uma maior velocidade de subida das bolhas de fluido, na altura
de leito de 11cm, em relag8o a 22cm. Isto ocasionou um menor tempo de residéncia das
bolhas dentro do leito, resultando em intervalos menores de atuacfio de cada fendmeno
que contribui para a flutuacdo na pressdo (formagfo das bolhas, subidas, erup¢do na
superficie e ondas de pressfo). Estes fatos somados acarretaram um aumento na

frequéncia dominante das variagSes de pressio.
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Figura 4.138 — Espectro de poténcia na fluidizac8io borbulhante
(Areia I, Hy = 11cm e Ug = 0,27m/s).
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No entanto foi preservada a diversidade de tamanho das bolhas, semelhante

para todos os s6lidos desta categoria, o que determinou larguras parecidas dos espectros

em todos os casos considerados.
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Figura 4.139 — Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante
(Areia I, Hy = 22cm e Uy = 0,33m/s).
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Figura 4.140 — Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante
(CMC IIL, Hg = 11cm e Up = 0,26m/s).
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Figura 4.141 — Espectro de poténcia na fluidiza¢do borbulhante
(CMICIIL Hy = 11cm e Uy = 0,24m/s, leito de 14em).
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Figura 4.142 — Espectro de poténcia na fluidizacdo borbulhante
(Alumina, Hp = 11em e Uy = 0,057m/s).

Repetiram-se novamente as semelhancas entre os espectros dos diversos
solidos do tipo B no regime borbulhante multiplo, além da similaridade no que diz
respeito aos resultados originados de colunas diferentes para os mesmos sélido e regime

(Figuras 4.140 e 4.141 para CMC III).

Passando agora para o regime borbulhante multiplo dos sélidos A e C de
Geldart, de acordo com as Figuras 4.143, 4.144, 4.145 ¢ 4.146, nota-se uma mudanca
brusca no perfil dos espectros. O regime borbulhante miltiplo destes sélidos se fez
presente com a formacio de bolhas de fluido ligeiramente menores que as observadas
com os solidos classificados como do tipo B, além de uma maior diversidade no
tamanho das bolhas e maior velocidade de deslocamento das mesmas. Esta dinimica
diferenciada originou espectros de poténcia com banda distintamente mais larga em

comparac¢io com o regime borbulhante multiplo dos s6lidos do tipo B.

L2 P L & ®» & &
R W e W B L

Amplitude (Pa’/Hz)

b4
3

51015202530354})4550
Frequéncia (Hz)
Figura 4.143 — Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante
(CMC I, Hg=22cm e Up = 0,045m/s).
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Figura 4.144 — Espectro de poténcia na fluidiza¢fo borbulhante
(FCC regenerado I, Hy = 22¢m e Up = 0,023m/s).

Amplitude (Paz/Hz)

8 5 10 15 20 25 30 35 48 45 50
Freguéncia (Hz)

Figura 4.145 — Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante
(FCC usado I, Hy = 22¢cm e Ug = 0,036m/s).
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Figura 4.146 — Espectro de poténcia na fluidizac8o borbulhante
(CMC 1V, Hy=22cm e Ug = 0,02m/s).

Outro regime de fluidizacdo obtido com os sélidos A que proporcionou
espectros bastante largos foi o borbulhante explosivo, conforme pode ser conferido nas

Figuras 4.147, 4.148, 4.149, 4.150 e 4.151 a seguir. Nos cinco casos o leito fixo foi de

1icm.
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Em todos os espectros, apesar da ampla regidio de conteido de energia de

destaque, aparece sempre um componente de frequéncia que se sobressai, em torno de
5Hz. As figuras se mostram muito parecidas entre si e distintas do regime borbulhante
dos sélidos B, sobretudo na frequéncia dominante. E comparando-se a Figura 4.147
com a 4.148 ¢ a Figura 4.149 com a 4.150, constata-se novamente que o tamanho da
coluna de fluidizac@o n#o apresentou influéncia nas caracteristicas espectrais, desta vez

no regime de fluidizac@o borbulhante explosivo.
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Figura 4.147 — Espectro de poténcia na fluidizacdo borbulhante explosiva
(CMC L Hy=11cm e Ug = 0,1m/s).
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Figura 4.148 — Espectro de poténcia na fluidizacio borbulhante explosiva
(CMCL Hyp=11cm e Ug = 0,1m/s, leito de 14cm).

Ao longo da discussio e apresentagdo dos resultados dos itens 3.1, 3.2, 3,3,
3.3.1 e 3.3.2, além dos demonstrados neste item até a Figura 4.151, aos poucos a
percepcdo de que os regimes de fluidizacdo estudados acusam espectros de poténcia
distintos foi tomando forma. E em particular no presente topico ficou claro outro fato, a

influéncia das caracteristicas fisicas dos solidos (classificagio de Geldart) nos
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resultados da andlise espectral de alguns dos estados fludodindmicos, precisamente 0s

regimes borbulhante multiplo e explosivo. As informacdes reunidas sugerem uma
distingio dos espectros por regime fluidodindmico, com uma subdivisdio por tipo de

s6lido.
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Figura 4.149 — Espectro de poténcia na fluidizacdo borbulhante explosiva
(CMC 1L, Hy=11cm e Uy = 0,098m/s).
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Figura 4.150 — Espectro de poténcia na fluidizacfio borbulhante explosiva
(CMCII, Hy = 11icm e Ug = 0,074m/s, leito de 14dcm).
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Figura 4.151 — Espectro de poténcia na fluidizac8o borbulhante explosiva
(FCC regenerado I, Hy = 11cm e Ug = 0,073m/s).
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Para ficar mais visivel e objetiva esta diferenciacfo, foram reunidos na Figura

4.152 espectros de poténcia de todos os regimes de fluidizacio estudados na presente
tese. Visto ter sido demonstrado que diferentes sélidos fornecem resultados semelhantes
para um mesmo regime, sfo apresentados especiros representativos de cada estado de

fluidizacdo.

Ao se cotejar as figuras, divisam-se evidentes diferencas entre os espectros de
poténcia. Os estados de fluidizacfio avaliados, que visualmente apresentaram
comportamentos distintos, tém as suas diferencas traduzidas em espectros exclusivos

para cada regime de contato.

Os espectros 4.152 a e b, referem-se aos regimes de fluidizac8io particulado e
de canais prefenciais, os quais nfo chegam a formar bolhas de fluido e resultam,
portanto, em especiros com baixo contetido energético e sem uma frequéncia ou regidio

de frequéncias dominantes.

A Figura 4.152 ¢ representa o que foi detectado no regime borbulhante
multiplo de sélidos do tipo B, espectros com largura intermediaria dentre toda a
populacio de resultados, diverso tanto dos dois primeiros como dos referentes ao
regime borbulhante multiplo dos sélidos do tipo A e C (Figura 4.152 d), estes os mais
largos, juntamente com os do regime explosivo (Figura 4.152 f) das mesmas classes de
solidos. Por sua vez os espectros referentes ao regime borbulhante explosivo dos sélidos
B ficou claramente situado (em termos de largura) entre o regime wall slugging (Figura
4.152 g) e o borbulhante multiplo (Figura 4.152 ¢) daqueles materiais.

Por fim as séries temporais de pressdo originadas da Areia III resultaram em
espectros singulares, nos trés regimes possibilitados pelo soélido. Os regimes flar
slugging, borbulhante simples e explosivo, apresentaram movimentaggio da fluidizacéo
altamente regular (como pode ser comprovado na representacfio das séries de pressdo no
dominio do tempo naé Figuras 4.61, 4.62 ¢ 4.63). No diagrama de Geldart a Areia III
situa-se muito proxima da fronteira entre as regifes que representam os materias B e D,
o que explica seu comportamento diferenciado em relacdo as outras duas granulometrias
de areia (Areia I e Areia II). So6lidos do tipo D sfo mais adequados de se trabalhar em
leitos de jorro, por formarem bolhas muito grandes mesmo em velocidades pouco acima

de Upy em leitos fluidizados, fato presenciado neste trabalho.
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Figura 4.152 — Espectros de poténcia dos diferentes regimes de fluidizacfo analizados

Assim como em GRACE (1986) a classificagiio proposta por GELDART
(1973) manifestou-se novamente como um importante referencial no momento de
definir um critério na disting3o dos resultados alcancados. Suportado pelo diagrama,
considerou-se como situa¢des distintas os regimes borbulhante simples, flar slugging,
wall slugging, borbulhante multiplo e explosivo dos s6lidos B e novamente borbulhante

miltiplo e explosivo para os solidos A e C.

O conjunto de graficos da Figura 4.152 resume de forma categdrica os
resultados conquistados por meio da andlise de Fourier, aplicada em séries de tempo de
pressdo, oriundas de medidas de flutuacBio de pressdo ocorridas em regimes de
fluidizac&o tipicos de colunas borbulhantes. A partir dos resultados expostos na figura e
das discussdes que a precederam (incluindo os itens anteriores), € permitido afirmar que
a transformada de Fourier ofereceu respostas distintas (na forma de espectros de
poténcia) para cada um dos estados fluidodindmicos estudados. Tal premissa estd
suportada nas seguintes etapas experimentais que antecederam a obtengfio dos
resultados apontados na Figura 4.152: ensaios preliminares que permitiram identificar
visualmente cada um dos regimes de contato posteriomente estudados, tomando como
base as descri¢fes da literatura classica (KUNII E LEVENSPIEL, 1991, GELDART,
1986 ¢ DAVIDSON et al, 1985); verificacio da taxa de amostragem e do ntimero de
medidas de pressdo adequados para a analise proposta; determinacfo dos locais mais
apropriados de instalacBo dos sensores de pressfo nas colunas de fluidizacfo e
checagem das respostas fornecidas pelos dois métodos de medida de pressdo (itens 3.1 e

3.2 e em FELIPE e ROCHA, 2004); analise da diferenciacfo dos regimes de fluidizacio
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via analise espectral, considerando os sélidos individualmente (item 3.3.1 e em FELIPE

et al, 2002); averiguacdo da estabilidade dos espectros de cada regime, com a variacdo
da velocidade do ar, e a transiclio para as condi¢Ses fluidodindmicas adjacentes;
investigacio sobre as semelhancas enire os espectros de cada regime obtidos com
variados solidos e em duas colunas de fluidizac8o; por fim a reunifio dos espectros
tipicos de diferentes regimes para uma avaliacdo global dos perfis, objetivando

confirmar a individualidade de cada estado de fluidizacéo.

Portanto os resultados finais desta pesquisa nos encorajam a dizer que a
metodologia da FFT apresenta grande potencial como uma forma de se antever como
esta se desenvolvendo a fluidizacdo dentro de uma coluna borbulhante. O titulo
escolhido para esta tese (Identificacio e Monitoramento...) assim como o projeto
defendido no Exame de Qualificagio I na verdade trataram-se de uma proposta de
oferecer uma metodologia que permitisse identificar e monitorizar regimes de contato
em uma coluna de fluidizac8o gas-solido. Os resultados demonstrados e discutidos na
tese apontaram o seguinte, em relagfo aquela proposta: a identificacdio dos regimes
manifestou-se na obtencdo de espectros Unicos para cada estado fluidodindmico
analisado; a monitorizagfo ficou evidente no acompanhamento da estabilidade dos
mesmos, tendo sido possivel inclusive captar as transicdes para os regimes vizinhos, ou
dependendo da aplicac@o, a fuga da condic8o desejada, se a idéia fosse a manutengdo do
regime corrente. Os objetivos primordiais da pesquisa foram, portanto, satisfatoriamente

alcancados.

Um dos grandes problemas na operacdo de um leito fluidizado estad na
impossibilidade de se visualizar o que ocorre dentro do leito, isto em funcfo de as
colunas serem normalmente construidas em materiais ndo transparentes. A possibilidade
de uma simples medida (flutuagio de pressfio) permitir se chegar a uma resposta que
traduza a fluidodindmica dentro do leito de forma configvel, abre varios caminhos na
busca da otimizacfio do desempenho de um reator de leito fluidizado. Visto que a
anélise de Fourier, da forma como foi estudada, oferece seus resultados em tempo real,
a identificacéio € o monitoramento de um dado regime podem ser a chave na concepgéo
de sistemas de controle que, referenciados por esta informacgfio, tornariam possivel

acompanhar o desempenho de um leito fluidizado gés-sélido. Inegavelmente
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significaria um sistema de grande utilidade e que traria enormes beneficios em uma

aplicag@o na indGstria.

3.3.4 —- ENSAIOS DE RECOBRIMENTO DE PARTICULAS

Uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Fluidodindmica e Secagem da
FEQ/UNICAMP trata do recobrimento de particulas em Leitos de Jorro e Fluidizado,
area de trabalho que nos Gltimos anos rendeu inimeras dissertacdes, teses € publicagdes
(QUEIROZ FILHO et al, 1996; TARANTO et al, 1996; DONIDA ¢ ROCHA, 2000;
SILVA, 2003 entre outros) € conseqiiente reconhecimento nacional e internacional do

grupo por seus pares.

Um dos aspectos correntemente estudados, objetivando o dominio pleno da
técnica, com vistas a uma posterior aplicagio na indistria farmacéutica, é o da
compreensdo do fendmeno de aglomeragfio das particulas, que eventualmente pode
ocorrer durante o processo de recobrimento de granulos em leitos fluidizados gas-
s6lido, um acontecimento obviamente indesejado. A aglomeracio ocasiona o
surgimento de zonas mortas, a formacfio de canais preferenciais e, em alguns casos, até
mesmo o colapso da fluidizagiio. A ocorréncia de tais fatos culmina com a queda no
rendimento do processo e a perda daquela que € uma das principais vantagens desta
técnica alternativa em relacfio aos processos usuais de recobrimento de firmacos, a

obtencio de um produto com alto grau de homogeneidade.

Alguns testes experimentais foram realizados objetivando determinar as
variaveis do processo que mais contribuem para a ocorréncia da aglomera¢do. Em todos
eles a idéia foi forcar a ocorréncia da aglomerac8o e, a partir desta condigéo de trabalho
critica, primeiro, identificar as varidveis que mais contribuiram para o fendémeno e,
posteriormente, tomar as devidas correcdes visando eliminar esta irregularidade no

Processo.

Os referidos experimentos foram efetuados na mesma coluna de 14cm de
didmetro interno adotada na presente tese, € o sélido utilizado a CMC, em uma
granulometria de 300 < d, < 420um. A carga de particulas empregada (mantida fixa em
800g de sblido) resultou em uma altura inicial do leito de aproximadamente 11,5cm. A

substéncia empregada para o recobrimento foi uma solugfio polimérica aquosa, a base
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de Eudragit®, transportada até o bico atomizador por uma bomba peristéltica. O ar

comprimido, que tem a funcg8o de tornar possivel borrifar a solu¢do de recobrimento na
forma de um spray, acima da superficie do leito, e assim possibilitar uma injecdo bem
distribuida, foi operado em uma pressio de 20psi. As medidas de presso foram

tomadas no plenum em uma taxa de aquisi¢io de 100Hz e 8.192 pontos por espectro.

A anélise experimental em questio possuia caracteristicas que a tornavam um
estudo de caso potencial em uma verificagio preliminar da metodologia de
monitoramento da fluidizag3o, por meio da FFT. Além das condigbes operacionais
similares as adotadas nesta tese (s6lido, coluna de fluidizagdo, altura do leito fixo,
regime fluidodindmico adotado) tratava-se de uma situacdio que permitiria testar a
sensibilidade da metodologia em uma situagfo real de mudan¢a de comportamento da
fluidizac#io, partindo de uma condicio de trabalho desejavel (regime borbulhante

estavel), até um estado critico de colapso da fluidizaco.

Antes de apresentar os resultados referentes & aglomeracdio, vejamos
inicialmente, nas condi¢cdes em que se trabalhou, se o sistema de atomizacfio, quando

acionado, provocava alguma alteracfo significativa na resposta que € analisada.

Os espectros das Figuras 4.153 e 4.155 resultaram de medidas de presséo
extraidas com o leito na condigdo de fluidizacio borbulhante miltipla estavel, antes do
bico atomizador ser ligado, € os das Figuras 4.154 e 4.156 imediatamente apds ser

acionado o sistema de atomizag#o.
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Figura 4.153 — Espectro de poténcia na fluidiza¢8io borbulhante multipla, bico
atomizador desligado
(CMC 300-400pm, Hy = 11,5cm e Uy = 0,148m/s).
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Percebe-se que praticamente nada se alterou no que diz respeito as

caracteristicas dos espectros (frequéncia dominante e largura), muito embora a

superficie do leito tenha ficado mais agitada com a atomizac&o ligada.
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Figura 4.154 — Espectro de poténcia na fluidizagfio borbulhante multipla, bico
atomizador ligado
(CMC 300-400pm, Hy = 11,5cm e Uy = 0,148m/s).
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Figura 4.155 — Espectro de poténcia na fluidizacéo borbulhante multipla, bico
atomizador desligado
(CMC 300-400pm, Hy = 11,5cm e Uy = 0,148m/s).
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Figura 4.156 — Espectro de poténcia na fluidizac¢8o borbulhante multipla, bico
atomizador ligado
(CMC 300-400pm, Hy = 11,5cm e Ug = 0,148m/s).
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Os resultados apresentados acima mostram que, mesmo com o sistema de

atomizacio ligado, seguiu predominando nas séries de pressio os efeitos da
movimentacio das bolhas de fluido e dos sélidos, o que por si sé autorizou a se efetuar,
ao longo da discuss3o que se segue, qualquer tipo de analogia entre as figuras que serfio
apresentadas (onde em todos os casos o sistema de recobrimento estava ligado) e as

verificadas nos itens anteriores da discussfio dos resultados.

O inicio da aglomeracfo se dava pela estagnacfo de regides isoladas do leito,
além do aparecimento de canais preferenciais ¢ da nfo formacgfio de bolhas nestas
localidades. Particularmente em um dos experimentos acompanhados, uma boa parte do
leito estancou por alguns minutos € logo a seguir esta regifio se desfez. Temos na Figura
4.157 o espectro captado imediatamente antes da formacio desta regifio estagnada, e as
trés figuras seguintes (Figuras 4.158, 4.159 e 4.160) obtidas enquanto boa parte do leito

ficou estatica, devido 2 aglomeracfo.

Nota-se que a ocorréncia da aglomeracgfio parcial do leito ocasionou um visivel
estreitamento na largura dos espectros. A parte do leito que se manteve fluidizando
passou a formar bolhas que néo tinham mais 0 mesmo espago para se desenvolver como
antes, 0 que provocou uma diminuicfio na diversidade de tamanho de bolhas formadas.
Isto se refletiu imediatamente na aparéncia dos espectros, que ficaram visivelmente
mais estreitos. Demonstra-se aqui a eficicia da metodologia em detectar a estagnaco

parcial do leito, uma situacfio da mesma forma nfo desejada em uma condiciio de

processo.
% s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Fregquéncia (Hz)
Figura 4.157 — Espectro de poténcia na fluidizacZo borbulhante miltipla normal, bico
atomizador ligado

(CMC 300-400pm, Hy = 11,5cm e Ug = 0,148m/s).
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Figura 4.158 — Espectro de poténcia na fluidiza¢io borbulhante miltipla com parte do
leito estagnado, bico atomizador ligado
(CMC 300-400um, Hy = 11,5¢cm e Ug = 0,148m/s).
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Figura 4.159 — Espectro de poténcia na fluidizacfo borbulhante multipla com parte do
leito estagnado, bico atomizador ligado
(CMC 300-400pm, Hy = 11,5¢m ¢ Uy = 0,148m/s).
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Figura 4.160 — Espectro de poténcia na fluidizac8o borbulhante multipla com parte do
leito estagnado, bico atomizador ligado
(CMC 300-400pum, Hy = 11,5cm e Uy = 0,148m/s).

Segue na Figura 4.161 uma seqiiéncia de 16 espectros que ilustram em detalhes

como reagiu a resposta oriunda da aplicacfo da FFT nas séries de pressdo, as mudancas
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acontecidas dentro da coluna de fluidizag8o, ocasionadas pela gradual e irreversivel

aglomeracgéo das particulas.

Os espectros apresentados nas Figuras 4.161 a e b representam uma fluidizagfo
borbulhante (com recobrimento) se desenvolvendo ainda de forma bem distribuida e
estdvel. Repare que a frequéncia dominante encontra-se em torno de 4Hz. A aparéncia
destes espectros assemelha-se muito as dos referentes a fluidizaciio borbulhante
multipla dos sélidos do tipo B, por exemplo, Figuras 4.140 e 4.141, obtidas com CMC

III nos leitos de 11cm e 14cm, em uma altura de leito fixo de 11cm.

Os primeiros sinais de aglomerag8o surgiram com a desacelerag¢fo da dindmica
dentro do leito. A movimentacio das particulas e das bolhas foi gradualmente
diminuindo, como resultado do aumento da umidade das particulas. O reflexo desta
primeira mudan¢a na movimentaciio nos espectros foi uma pequena mas perceptivel

reduc¢fo na frequéncia dominante, como pode ser conferido nas Figuras 4.161 c e d.

Apbs esta primeira etapa de modificacfio nas caracteristicas da fluidizacdo, que
foi a reducdio na movimentagio, uma segunda mudanca passou a acontecer, o
aparecimento dos primeiros canais preferenciais no leito € a ocorréncia de pequenas
erosdes em dados locais, a0 mesmo tempo em que em outras localidades a formagéo de
bolhas se seguia de forma regular. Imediatamente as séries de tempo sentiram esta nova
mudanca, uma vez que 0s espectros resultantes sofreram nova modificacdo (Figuras
4.161 ¢ e f). Nota-se que a distribuicdo dos componentes de frequéncia significativos
deslocaram-se substancialmente para a esquerda. Na verdade os primeiros sinais desta

alteracfio j& aparecem na Figura 4.161 d.

O intervalo de tempo entre a Figura 4.161 e (que representa o primeiro
conjunto de dados obtidos, logo que significativas mudang¢as no comportamento do leito
foram percebidas) e a Figura 4.161 g (quando o leito se encontrava imével, na condi¢do
de leito fixo), assim como o tempo correspondente a cada figura, nfo foi determinado
de forma precisa, mas transcorreram-se aproximadamente 10 minutos entre a Figura
4.161cea4.161 g.



2,0¢

Amplitude (Pa"/Hz

Lo
n ®
T

b4
&

15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Espectro (a) — Fluidizago borbulhante
multipla com recobrimento e plenamente
desenvolvida, Ug = 0,147m/s
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Espectro (g) — Fluidizacio borbulhante
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Up=0,147m/s
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Espectro (b) — Fluidizagfo borbulhante
multipla com recobrimento, plenamente
desenvolvida, Uy = 0,147m/s
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Espectro (d) — Fluidizag#o borbulhante
miultipla com recobrimento, desaceleracéo

da fluidizacio, Uy = 8,147m/s
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Espectro (f) — Fluidizac8o borbulhante
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canais preferenciais, Uy = 0,147m/s
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Espectro (h) — Fluidizag@o borbulhante
multipla com recobrimento, maior
presenca de canais preferenciais,
Up=0,147m/s
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Espectro (i) — Fluidizac8o borbulhante
miultipla com recobrimento, gradual
crescimento do volume do leito estagnado
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multipla com recobrimento, gradual
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Espectro (j) — Fluidizacdo borbulhante
multipla com recobrimento, gradual
crescimento do volume do leito estagnado
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Figura 4.161 — Conjunto de espectros de poténcia extraidos durante o recobrimento,
desde fluidizaco borbulhante plenamente desenvolvida até colapso total do leito

As alteracbes verificadas no decorrer deste periodo e as figuras
correspondentes a cada uma delas foram as seguintes: surgimento dos primeiros canais
preferenciais e pequenas e localizadas erosdes no leito (Figuras 4.161 ¢ e f); maior
abrangéncia dos canais preferenciais em relacgio ao volume total do leito de particulas e
algumas zonas mortas consideraveis na base da coluna (Figuras 4.161 g e h); rapido
aumento no volume relativo do leito com aglomerados de particulas: da Figura 4.161 i
até a Figura 4.161 m, mais da metade do leito j4 se encontrava estagnado; colapso total
do leito: uma estagnac8io critica (apenas pequenas partes do leito ainda fluidizando)
iniciou-se no ponto correspondente & Figura 4.161 n, que acusa um espectro se
desfazendo, até que o completo colapso da fluidizacfio fosse atingido (Figura 4.161 g),
onde o espectro formado possui concentracfio energética na extremidade esquerda, ao
modo de leito fixo.

Se atentarmos bem o conjunto de espectros da Figura 4.161, perceberemos
forte semelhanca entre ele e os tltimos espectros das Figuras 4.125, 4.126 e 4.127 (item
3.3.2. deste capitulo, que trata da estabilidade dos regimes), mais precisamente na
regido compreendida entre a fluidizagio borbulhante e o leito fixo, passando pela
transi¢do entre as duas condi¢des. A diferenca € que enquanto naquele caso o colapso da
fluidizac8io se deu em funcfio da diminuicdo da velocidade do fluido, aqui a causa da
defluidizagdo foi a formacéo de grandes agregados de sélidos. Este fato foi provocado
pelo exagerado aumento na umidade do material (devido 2 injegfio de substincia
recobridora), que fez com que as forcas de interacdo entre as particulas atuasse de forma

muito mais contundente do que o arraste proporcionado pelo fluxo de ar.
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O exemplo acima ilustra a potencialidade da aplicagiio da FFT em séries de

tempo de pressdio de leitos fluidizados, com a finalidade de se monitorizar um dado
processo. No caso avaliado, a metodologia disponibilizou uma resposta que se mostrou
objetiva, pois acusou, com satisfatéria sensibilidade, uma mudanca que no inicio foi
sutil, mas que aos poucos foi tomando forma, e determinando uma nova condicdo no

desempenho do equipamento totalmente indesejada.

Muito embora neste estudo de caso ndo tenham sido assinalados os tempos
exatos correspondentes &s mudancas na fluidizacdo e seus respectivos espectros de
poténcia, foi possivel identificar claramente as diferencas entre as respostas relativas a
fluidizagio borbulhante plena, que acusaram mesmo padrio em relacdo aos resultados
obtidos nos itens precedentes para a mesma qualidade de regime e tipo de sélido, €
aquelas referentes 2 transi¢fio para leito fixo, que significaram aqui a fuga da condigfo
de trabalho requerida, uma fluidizac8o borbulhante estdvel, para um estado indesejavel,

o leito na condi¢fo fixa ou em colapso.

Evidentemente faz-se necessério um estudo mais detalhado acerca da
capacidade da andlise de Fourier de informar com suficiente antecedéncia, mudangas
que estejam para acontecer no desempenho de um leito fluidizado (defluidizagfo total
ou parcial do leito, passagem para um novo regime fluidodindmico) e, a partir desta
informacfo, tomar-se uma medida corretiva. No caso do exemplo acima, os primeiros €
claros sinais de que algo estaria errado no comportamento da fluidizacdo, sfo
vislumbrados nos espectros 4.161 ¢ e f, em que um afastamento do padrfio observado
até ali na resposta, destaca-se. Faz-se necessaria a realizacdio de novos ensaios que
possibilitem a confirmagio do comportamento observado neste exemplo, quanto ao
inicio da aglomeracgo do leito, bem como efetuar-se uma quantificacio precisa sobre o
tempo que transcorre deste o inicio da faléncia da fluidizacdo até a completa
defluidizacdio considerando-se, obviamente, as condicGes de trabalho (pressdo de
atomizagfo, concentracdo da substéncia recobridora, Uy, caracteristicas fisicas do sélido

recoberto, etc.).

Da mesma forma serd muito importante o estudo da metodologia em outros
processos ¢ aplicagdes da fluidizacio que clamem por uma monitorizacfio eficiente, €

que demonstre a estabilidade da qualidade da fluidizac8o de maneira precisa e segura.
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4 - CONSIDERACOES FINAIS

Fazem-se necessérios alguns comentarios a respeito da metodologia estudada
neste trabalho. Foi demonstrada, por intermédio dos resultados obtidos, que a
metodologia apresenta grande sensibilidade na captaco dos sinais de flutuaciio de
pressdo nos leitos fluidizados gas-s6lido. Diferencas as vezes sutis no comportamento
da fluidizacfo (mas que determinavam uma mudanca de regime de contato) foram
representadas por alteracdes evidentes na resposta oferecida, os espectros de poténcia.
Veja-se o caso das diferencas entre os regimes de fluidizacio borbulhante e slugging da
CMC III. Este material, que € extremamente leve, provocou oscilagdes de pressiio em
uma escala muito pequena. Ainda assim foi possivel a obtenc8io de respostas distintas
entre um € outro regime quando a transformada de Fourier foi aplicada. E mesmo ao se
confrontar os especiros provenientes de leito fixo e fluidizac8io particulada (CMC I e
FCC regenerado I), percebeu-se diferencas razoaveis e que traduziram a dinidmica que

aconteceu dentro do leito.

Outro exemplo que ilustrou a capacidade da Transformada de Fourier em
diferenciar regimes de fluidizagio foi o da Areia III. Os regimes borbulhante simples e
o slugging (Figuras 4.106 e 4.107) acusaram freqiiéncias dominantes distintas, além de
uma transic@o bem definida (Figura 4.125), embora as diferencas visuais nfo fossem tio

evidentes.

Um aspecto interessante da analise espectral das flutuacGes de pressdo, e que
demonstra a eficiéncia da resposta que expressa a dindmica de contato sélido-fluido,
estd na relacdo “largura do espectro (ou banda) — diversidade de tamanho das bolhas
formadas dentro do leito”. No regime borbulhante muiltiplo, como o préprio nome ja
indica, ocorre a formac@o de vérias bolhas de fluido a0 mesmo tempo, aparecendo em
diversos tamanhos e velocidades de subida por entre as particulas, além de ocorrer
explosdes destas na superficie do leito simultaneamente e de forma isolada. Quanto
mais diversas foram estas caracteristicas, maior a largura do espectro de poténcia. A
obtencfo e o tratamento matemaético das séries de tempo de pressfo tornaram possivel
identificar e distinguir flutuagdes de diferentes intensidades e periodicidades, por mais
leves que fossem estas ocorréncias. E quando a fluidizac8o apresentava pouca variagio

no tamanho das bolhas e movimentacio mais préxima de um movimento ciclico
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(borbulhamento simples e slugging), os espectros ficavam mais estreitos, indicando

forte periodicidade na flutuacio. Como os s6lidos empregados proporcionaram os trés
tipos de regime borbulhante (simples, miltiplo e explosivo), além de borbulhamento
multiplo de intensidades diferentes entre sélidos dos tipos B em relagio aos dos tipos A
e C, a capacidade que a metodologia possui de demonstrar estas diferencas nas
respostas obtidas pode ser apresentada de forma detalhada com o uso de vérios

exemplos.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Medidas de flutuacio de pressio, efetuadas em duas colunas de fluidizaciio gas-

solido, possibilitaram a distingdo de diferentes regimes de contato fluido-particula, o

monitoramento dos modos de fluidizagdo estudados, além da estimativa da velocidade de

minima fluidizacdo.

A Ups dos solidos utilizados nos experimentos foi determinada por meio da

relacfio entre o desvio padrfio das flutua¢Bes de pressfo e a velocidade do fluido. Em

relacdo a metodologia alternativa estudada para a determinacdo da Ugys as seguintes

conclusdes foram observadas:

Para uma estimativa confidvel de Uy, 0s sensores de pressio nfio podem ser
instalados muito préximo do distribuidor de ar, quando posicionados acima do
mesmo, € devem permanecer todo o transcorrer das medidas abaixo da

superficie do leito de particulas;

Os dois métodos de medida de pressfo, absoluto e diferencial, mostraram-se
adequados na estimar Uy, tendo sido observada diferenca insignificante na

precisdo dos resultados entre as duas formas de medida;

A camara plena mostrou ser um local apropriado para a obtengdo de sinais de
pressdo, oferecendo resultados equivalentes de precisfio em relacdo aos pontos
situados acima do distribuidor, em termos de desvios percentuais entre o método
estudado e o tradicional (curva fluidodindmica). A vantagem de se realizar
medidas naquele local esta no fato de nfio haver o risco de bloqueio dos sensores

por s6lidos;

Faixas de velocidade do ar mais amplas do que as observadas em trabalhos
anteriores (entre 1 e 3 vezes Uyy) permitem a estimativa de Uy Na verdade a
relacfo linear entre o desvio padrio das flutuacGes e a velocidade do fluido
persiste do inicio da formacfo de bolhas de fluido até préximo da fluidizacéo

turbulenta;
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- A metodologia mostrou-se adequada & estimativa do ponto onde se inicia a

fluidizacdo n3o apenas de sélidos do tipo B, mas também para materiais

classificados como A de Geldart;

- O método possui grande potencial na sua utilizagdo em processos industrias, ja
que a sua aplicac8o nfo exige que o leito seja defluidizado, ao contrario da

forma tradicional de determinacfio da Uy

Sobre a caracteriza¢do de regimes de fluidizacdo através da Transformada de

Fourier:

- Novamente, os sensores devem permanecer afastados da placa distribuidora e

abaixo da superficie do leito;

- Os dois métodos de medida de pressfio forneceram espectros de poténcia
semelhantes, indicando que os sinais captados por ambos se assemelharam em

termos de componentes de frequéncia.

- A camara plena revelou-se um local seguro ¢ adequado para a realizacfio de

medidas de pressdo;

- O acompanhamento da flutuacfio de pressdo no tempo forneceu algumas pistas
sobre o que acontece dentro do leito quando em fluidizacfio, mas somente esta
informacfio nfo foi suficientemente segura para apontar exatamente o que

acontecia dentro da coluna;

- Os espectros de poténcia revelaram informacSes detalhadas sobre os regimes de
fluidizag¢dio estudados, como diversidade de tamanhos e velocidade de
deslocamento de bolhas, transicfio entre um regime e outro € a estabilidade de

cada regime.

- Para uma mesma altura de leito fixo, foi possivel a distin¢io de sete regimes de
fluidizacdo gas-s6lido, por meio das caracteristicas dos espectros de poténcia
obtidos de cada um deles (frequéncia dominante, largura e amplitude dos

espectros).

- A aplicagdo da FFT em séries de tempo de pressiio foi testada em um
experimento de recobrimento, no qual forcou-se uma gradual aglomeracdo do

processo. Os resultados obtidos foram bastante promissores no que concerne ao
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potencial da ferramenta nfo apenas como uma forma de monitorar o processo de

fluidizacfio, mas também de indicar com satisfatéria sensibilidade que a
desenvoltura do leito fluidizado inicia um afastamento da condi¢fio desejada de
trabalho.

Os resultados obtidos e discutidos nesta tese indicaram que a aplicagdo da
transformada de Fourier em séries de tempo de pressiio, e a posterior obtencdo dos
espectros de poténcia em tempo real, traduziu-se como uma forma objetiva de se identificar
e monitorar um leito fluidizado gas-sélido. As diferentes condi¢Bes experimentais adotadas
(tipo de soélido, coluna de fluidizacfo, altura de leito fixo, regime fluididondmico, etc.)
possibilitaram testar a metodologia em um sem ntumero de op¢des de trabalho, o que d4d um
suporte ainda maior aos bons resultados alcangados. Com isso, abre-se um leque de opgdes

de o LFS dar continuidade nesta linha de pesquisa.
Como sugestdes de trabalhos futuros podem ser feitas as seguintes investigacoes:

e Verificar a viabilidade da metodologia de aplicacio da FFT em séries de tempo
de pressdio, na monitorizagio de dois processos distintos, executados em leitos fluidizados

em escala de laborat6rio: recobrimento de particulas e secagem de pos;

e Estender a verificacio da metodologia a estudos fluidodindmicos de outras

configuracdes de leitos fluidizados, tais como leitos fluidizados pulso rotativos;

e Realizar testes experimentais em leitos fluidizados em escala industrial, com o
proposito de investigar o desempenho da metodologia estudada em condicdes reais de

Pprocessos;

e Estudar a monitorizacio do processo de recobrimento de particulas em leitos de

jorro por meio da andlise espectral;

e Elaborar um sistema de controle que empregue a resposta fornecida pela FFT
como referéncia, e que execute medida corretiva caso ocorra alguma alteracdo significativa
no regime de fluidizacdio (ou de jorro) corrente. A capacidade do sistema de realizar a
devida correcdo partiria do pressuposto de que cada um dos regimes de contato possiveis

pelas duas configuragcGes de leitos moéveis apresenta um padrio espectral.
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ANEXO 1

Tabela A.1 — Rotas dos regimes de fluidizacio de cada sélido em ordem crescente de
velocidade do ar, coluna de fluidizacéo I

Solido Hy (cm) Rota (velocidade ascendente do ar)
Areial 11 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo
Areia ] 22 Fixo — Borbulhante multiplo - Slugging
Areia Il 11 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo
Areia Il 22 Fixo — Borbulhante miltiplo - Slugging
Areia Il 11 Fixo — Borbulhante simples — Borbulhante explosivo
Areia III 22 Fixo — Borbulhante simples - Slugging
CMCI 11 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —

Borbulhante explosivo

CMCI 22 Fixo — Particulado — Borbulhante mltiplo —

Borbulhante explosivo

CMCII 11 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —

Borbulhante explosivo

CMCII 22 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —

Borbulhante explosivo

CMC III 11 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo
CMC III 22 Fixo — Borbulhante multiplo - Slugging
CMCIV 11 Fixo — Canais preferenciais — Borbulhante multiplo
CMCIV 22 Fixo — Canais preferenciais — Borbulhante mualtiplo
Alumina 11 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo
Alumina 22 Fixo — Borbulhante mltiplo — Borbulhante explosivo
FCC 11 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —

regenerado Borbulhante explosivo
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FCC 22 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —
regenerado Borbulhante explosivo

FCC usado 11 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —
1 Borbulhante explosivo

FCC Usado 22 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo —
I Borbulhante explosivo

FCC usado 11 Fixo — Particulado — Borbulhante miltiplo —
II Borbulhante explosivo
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ANEXO 2

Tabela A.2 — Rotas dos regimes de fluidizacio de cada s6lido em ordem crescente de
velocidade do ar, coluna de fluidizaco II

Sélido Hp Rota (velocidade ascendente do ar)
(cm)

CMC1I 11 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo — Borbulhante
explosivo

CMCII 11 Fixo — Particulado — Borbulhante miltiplo — Borbulhante
explosivo

CMCII 14 Fixo — Particulado — Borbulhante multiplo — Borbulhante
explosivo

CMCII 28 Fixo — Particulado — Borbulhante miltiplo — Borbulhante
explosivo

CMC Il 11 Fixo — Borbulhante mltiplo — Borbulhante explosivo

CMC III 14 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo

CMCIII 22 Fixo — Borbulhante multiplo — Borbulhante explosivo

FCC regenerado 11 Fixo — Particulado — Borbulhante muiltiplo — Borbulhante

explosivo




