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RESUMO

O leito fluidizado pulsado rotativo (LFPR) tem sido estudado como uma alternativa para a
fluidizacdo de materiais que sao dificeis de processar em leito fluidizado convencional (LFC). O LFPR
€ um leito fluidizado convencional modificado pela adicdo de um disco rotativo com uma abertura 60°
abaixo do distribuidor. O disco rotativo assegura uma alimentacao ciclica do gds no leito, fornecendo
uma forca extra para fluidizar as particulas. Tal caracteristica torna o LFPR atrativo para o uso no
processo de secagem, pois real¢a a transferéncia de calor e massa. No entanto, a freqiiéncia da pulsacdo
do gas no interior do leito depende da freqii€ncia de rotacdo do disco. O objetivo deste trabalho foi
estudar o comportamento fluidodindmico de particulas secas e imidas em um LFPR e compara-lo com
os resultados obtidos em um LFC. As particulas selecionadas para o estudo foram celulose
microcristalina e dcido adipico, e os parametros estudados foram: a carga da particula, a freqiiéncia de
rotacdo do disco e o teor de umidade inicial. Verificou-se que em freqii€ncia da rotacdo do disco baixa,
jorros alternados se formaram, alternado com as regides de leito fixo. Quando a freqiiéncia da rotag¢ao
do disco era elevada, o sistema todo fluidizou de uma maneira similar a um leito fluidizado
convencional. Constatou-se que pode-se empregar o LFPR para processar materiais que apresentam
caracteristicas coesivas em condi¢des invidveis em LFC. A velocidade minima de fluidizagdo para o
LFPR foi menor do que a obtida para o LFC, o que evidencia as condi¢des mais faceis de fluidizacdao

no primeiro equipamento e sua aplicabilidade ao processo de secagem.



ABSTRACT

The rotating-pulsed fluidized bed (RPFB) has been studied as an alternative for fluidization of
materials that are difficult to operate in the Conventional Fluidized Bed (CFB). The RPFB apparatus is
a conventional fluidized bed modified by the addition of a rotating plate with a 60° opening just below
the distributor. The rotating plate insures a cyclic feed of the fluidizing gas into the bed, providing an
extra force to fluidize the particles. This characteristics becomes the RPFB attractive for use in drying
process, enhancing heat and mass transfer. In this way, the frequency of pulsed gas purges in the
bottom of the bed depends upon the frequency of the rotating disk. The objective of this present work
was to study the fluid dynamic behavior of both dry and moist particulate samples in a RPFB and
compare with the results from a CFB. Selected samples were microcrystalline cellulose and adipic acid.
The parameters used for the study were: particle load, disc rotation frequency and initial sample
moisture content. It was possible to verify that when the disk rotation frequency was low, rotating
spouts were formed, alternated with fixed bed regions. When disk rotation frequency was high, the total
system was fluidized in a manner similar to a conventional fluidized bed. It was observed the RPFB
can be used to material with cohesive characteristics, this conditions is not usual to CFB. The minimum
fluidization velocity for the RPFB was lower than that for the CFB, which evidences the easier

fluidization conditions in the first apparatus and its applicability to drying process.
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Capitulo 1 — Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A fluidizacdo é um processo que consiste na passagem vertical e ascendente de um
fluido (gas/liquido) por um leito de particulas provocando a movimentacdo destas, a partir
de um certo nivel de velocidade do fluido, quando a fluidizacdo se inicia, a for¢a de atrito
entre as particulas e o fluido equivale ao peso das particulas e a queda de pressdao
permanece aproximadamente constante. Nestas condicdes o sistema se assemelha a um
fluido, por isto o nome fluidizado (KUNII e LEVENSPIEL, 1991). O processo de
fluidizacdo é empregado em tecnologias como adsorcdo de gases, reagdes gas-sdlido e
secagem por favorecer a interagdo solido-fluido proporcionando altas taxas de
transferéncias de calor e massa. A fluidizacdo pode ser empregada no processamento de
diversos materiais granulares, como por exemplo: areia, actcares, produtos farmacéuticos,

alimenticios e quimicos.

A variedade de configuracdes de leitos e materiais particulados torna necessdria a
obtencdo de informacdes das caracteristicas de manuseio e processamento, principalmente
de materiais farmacé€uticos e alimenticios. Algumas configuragdes de leito e particulas
podem apresentar fluidizacdo agregativa, que implica numa dificuldade para fluidizar
particulas finas e imidas e ndo homogeneidade do processo e produto. A fluidiza¢do se
torna dificil quando os materiais apresentam grande forca de coesdo entre as particulas,
como € o caso de materiais pastosos, aglomerantes e fridveis. Tais restricdes influenciam na

estocagem, manuseio, processamento do material e na qualidade do processo e do produto.

A necessidade de obter fluidizacdo de qualidade e processos que maximizem a
transferéncia de momentum, calor e massa e que minimizem o consumo de energia, levou
pesquisadores a utilizarem diferentes técnicas que possibilitem o tratamento de materiais

aglomerantes, uma distribuicdo uniforme do material dentro do leito, economia energética e
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evite a formacdo de bolhas e canais preferenciais. Algumas destas técnicas sdo: fluidizagdao

com agitacdo mecanica, vibragdo mecanica, pulsacao do fluido, etc.

Trabalhos que aplicam a pulsa¢do do fluido no leito de particulas mostram que
este equipamento estd sendo utilizado como uma alternativa para fluidizar materiais de
dificil fluidizacdo em leito convencional. Alguns estudos da literatura mostram que o leito
fluidizado pulsado (LFP) reduz em até 50% o consumo de energia (KUDRA e
MUJUMDAR 1995; JESOWSKA, 1993), gerando novas perspectivas para a secagem de
diversos materiais particulados, tais como materiais com alto teor de umidade
(GAWRZYNSKI et al., 1996; DJURKOVK, 1998), particulados finos (GAWRZYNSKI et
al., 1999) e particulados que apresentam caracteristicas coesivas (AMBROSIO-UGRI e
TARANTO, 2002).

Como existem poucos trabalhos envolvendo o leito fluidizado pulsado rotativo
(LFPR), para anélise do comportamento fluidodinamico e dar continuidade aos estudos ja
iniciados nesta drea junto ao Laboratério de Processos Termofluidodindmicos, foi proposto
nesta dissertacdo de mestrado trabalhar com sdlidos pertencentes aos grupos A e B da
classificacdo de Geldart (GELDART, 1986), e que apresentam caracteristicas coesivas
quando umido. Escolheu-se a celulose microcristalina e o dcido adipico para a anélise

fluidodinamica proposta.

A celulose microcristalina ¢ um produto cadastrado pelo FDA (Food and Drug
Administration — USA), também fabricada no Brasil e muito utilizada na industria
farmacéutica. Sobre suas caracteristicas fisicas, pode-se citar que sdo sélidos finos, branco

e inodoro, insoldvel em dgua, mas parcialmente soliivel em 4lcalis.

O 4cido adipico também conhecido como 4cido hexanodidico ou é&cido 1,4-
butanodicarboxilico, € muito utilizado nas industrias quimica, farmacéutica e alimenticia,

possui cristais incolores, € inodoro e solivel em metanol, etanol e dgua.

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento fluidodindmico de um
leito fluidizado pulsado rotativo com particulas secas e imidas, comparando-os com o de

um leito fluidizado convencional.
Para a realizacdo deste trabalho foram efetuadas as seguintes etapas:

- Caracterizacdo fisica das particulas, quanto a distribuicdo granulométrica,

porosidade e densidade;
2
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- Realizacdo de testes preliminares para estabelecer condi¢des operacionais que
foram mantidas durante o ensaio, tais como: frequéncia de rotacdo do disco, quantidade de

material e teor de umidade;

- Realizagdo de ensaios de caracterizacdo fluidodindmica em um leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, com particulas diferentes (celulose

microcristalina e dcido adipico);

- Comparagdo dos aspectos de fluidizacdo de particulas secas e umidas para os

dois materiais;

- Verificag@o se o leito fluidizado pulsado rotativo possibilita o processamento

adequado de sdlidos de dificil fluidizacdo convencional;

- Verificagdo da influéncia do disco rotativo e da frequéncia deste sobre a queda de

pressao e velocidade do ar no leito.

Nesta Dissertacdo de Mestrado, o trabalho realizado estd apresentado da seguinte

forma:

No Capitulo 2, uma revisao bibliografica detalhada acerca dos topicos de interesse

desta pesquisa estd apresentada, com especial énfase em leito fluidizado pulsado.

Os materiais e os métodos experimentais utilizados para a obtencao dos resultados

experimentais estdo descritos no Capitulo 3.

A andlise e discussdo dos resultados experimentais obtidos para o estudo
fluidodindmico do leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional com

celulose microcristalina e do dcido adipico, estdo apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nos resultados

experimentais desta pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 6 estdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e

a bibliografia consultada no capitulo 7.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fluidizacao

A fluidizagc@o é uma operacdo unitdria que envolve a interagdo sélido-fluido. Este
fendmeno pode ser observado quando um leito de sélidos é submetido a passagem vertical
e ascendente de um fluido distribuido uniformemente por uma placa perfurada que sustenta
o leito. Assim que se inicia a fluidiza¢do a forca de atrito entre as particulas e o fluido
equivale ao peso das particulas, a queda de pressdao no leito torna-se aproximadamente
constante € o movimento do sélido dentro do leito € similar a um fluido. Durante o
processo de fluidizacdo pode-se observar diferentes regimes, os quais dependem de fatores
como: estado fisico do fluido, caracteristicas do sélido, densidade do fluido e da particula,

distribui¢do granulométrica do sélido e velocidade do fluido.

Os leitos fluidizados sdo utilizados em processos cataliticos, industria de petréleo,
reacdes gds-solido, secagem de solidos e adsor¢do de gases. Apresentam como vantagem
proporcionar altas transferéncias de calor, massa e momentum entre o fluido e as particulas.
Uma desvantagem € a ndo uniformidade do contato particula-fluido no sistema géds-sélido,
onde a maior parte do gis passa através do leito na forma de bolhas, ocorrendo o contato

direto somente em uma pequena quantidade de sélidos.
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2.1.1 - Regimes de Fluidizacao

Segundo KUNII e LEVENSPIEL (1991) e MacCABE (1993), pode-se descrever
os regimes de fluidizag¢do (Figura 2.1), considerando-se inicialmente um leito parcialmente
cheio de sélidos finos e escoamento de fluido uniforme. Ao passar um fluido (gds/liquido),
pelo leito a baixa velocidade, este permeia os poros do leito das particulas, que ndo se
movem. A queda de pressio aumenta e a altura do leito permanece constante,
caracterizando o comportamento de leito fixo (Figura 2.1, a). Havendo um aumento
continuo da velocidade do fluido, a queda de pressdo e o arraste individual das particulas
aumentam iniciando o movimento destas, caracterizando um fluido em suspensdo. O

regime passa de leito fixo para leito expandido.

No ponto em que as particulas comegam a ser ejetadas na superficie do leito
encontra-se a velocidade de minima fluidizacdo (un¢) (Figura 2.1, b). Neste momento o
leito é considerado como em fluidizacdo incipiente ou em minima fluidizagdo. Havendo
aumento da velocidade da fluidizacdo a altura do leito cresce de acordo com a velocidade,

porém a queda de pressdo permanece constante.

Quando o fluido € um liquido (Figura 2.1, ¢), um aumento na velocidade acima da
velocidade de minima fluidizacdo gera uma fluidizagdo homogénea ou particulada.
Caracterizada pela ampla uniformidade da expansdo no leito e por possuir altas
velocidades. Neste tipo de fluidizacdo o movimento das particulas no fluido é mais distante

e independente, tornando-se mais intenso com o aumento da velocidade.

A fluidizagdo de s6lidos acima da velocidade de minima fluidizacdo, tendo um géas
como fluido é chamada de agregativa ou fluidizacdo borbulhante (Figura 2.1, d). Isto se
caracteriza pela instabilidade do leito, sendo possivel observar a formacdo de bolhas e

canais preferenciais.
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Leito Fixo Minima Fluidizagio Fluidizagdo
Fluidizagdo Suave Borbulhante

Gy G

Gas ou Liquido Gas ou Liquido Liquido
(baixa velocidade)
(a) (b) (c) (d)
Slugging Slugging Fluidizagdo
(slug axial) (slugs planos) Fluidizagdo em Fase

Leve com Transporte

N Pneumatico

NE

Gas ou Liquido
(alta velocidade)

(e) f (9) (h)

Figura 2.1 - Vérias formas de contato de uma batelada de sélidos pelo fluido,
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Dependendo da distribuicdo de tamanho de particula, da velocidade superficial e
altura do leito, o gds passa quase que totalmente como bolhas. Somente uma pequena
fracdo escoa entre as particulas que se movem e sao sustentadas pelo fluido, de modo que
divide-se o regime de fluidizacdo em duas fases: a fase bolha compreendida de vazios de

gds sem particulas e a fase particulada, ou seja, as particulas fluidizadas pelo gas.

As bolhas apresentam formas irregulares e tendem a crescer e se desenvolver com
a ascensdo do leito. Podem ocupar toda a sec@o percorrendo o leito sucessivamente, sendo
separadas por slugs de solidos. Este fendmeno € conhecido como slugging, sendo

geralmente indesejado, devido as flutuagdes de pressao no leito, aumentando as bolhas.
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Os slugs (Figura 2.2) sdo particulas separadas e conduzidas por bolhas de gis de
todo o leito de particulas durante a fluidizac@o. Eles podem se apresentar de trés formas,
como slugs axiais (Figura 2.2, a), em que as particulas sdo finas e deslizam suavemente
pelo leito em volta das elevacdes das bolhas grandes. Slugs flutuantes (Figura 2.2, c) nos
quais as particulas s@o maiores e a por¢do de sélidos acima das bolhas é empurrada para
cima como um €mbolo, e as particulas caem para o slug de baixo e conforme vao subindo
as porc¢oes de solidos desaparecem e novos slugs se formam dando origem a um movimento
oscilatério continuo. No caso do slug de parede (Figura 2.2, b), o émbolo adere e desliza
ascendentemente pela parede do leito (CLIFT e GRACE, 1985; KUNII e LEVENSPIEL,
1991).

| $35070 ]

L

Figura 2.2 - Tipos de slugs formados em leitos fluidizados: (a) slugs axiais, (b) slugs de
parede e (c) slugs flutuantes

A uma alta velocidade superficial do gds ocorre a fluidiza¢do turbulenta (Figura
2.1, g) caracterizada por apresentar uma suspensdo firme e pelo movimento turbulento dos
sOlidos e bolhas de gds com diferentes formas e tamanhos, ndo sendo possivel identificar a

superficie do leito.

Continuando o aumento da velocidade do fluido, as particulas alimentadas sdao
arrastadas, obtendo assim um leito diluido, como transporte pneumadtico (Figura 2.1, h).
Quando as particulas sdo recuperadas por ciclones, retornando ao leito, este sistema é

chamado de leito fluidizado circulante.
8
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De acordo com MacCABE (1993) a generalizacdo de que para liquidos a
fluidizacdo ¢é particulada e para sélidos ocorre fluidizagdo borbulhante ndo ¢
completamente vélida. A diferenca de densidade € um parametro importante, pois muitos
s6lidos podem exibir fluidizacdo borbulhante com &4gua. Gases, a pressdes elevadas
fornecem uma fluidizacdo particulada de sélidos finos, e sélidos de densidade média
exibem fluidizagdo particulada para um limite de velocidade e fluidizagdao borbulhante a

elevadas velocidades.

2.1.2 - Queda de Pressao em Leito Fluidizado

A relacdo entre a queda de pressdo no leito e a velocidade do fluido, denominada
de curva fluidodindmica, é o método experimental empregado para obtencdo da velocidade

de minima fluidiza¢do para qualquer material.

Segundo COUDERC (1985), o comportamento apresentado pelas Figuras 2.3 e 2.4
pode ser descrito por regides bem definidas. A regidao AB corresponde a um leito fixo, onde
as particulas se encontram no fundo da coluna. A queda de pressdo aumenta a medida que
aumenta-se a velocidade. No ponto B comeca a fluidizagdo, a superficie superior do leito
torna-se plana e horizontal e as particulas dentro do leito podem se mover lentamente e se
reestruturar. Com o aumento da velocidade, a queda de pressdo estabiliza-se e permanece
constante, porém a altura do leito aumenta (Figura 2.4). Este ¢ o fendmeno da expansao

caracteristico de leitos fluidizados.

Ao diminuir a velocidade a partir do ponto C da Figura 2.4, observa-se uma nova
curva CDE. A diferenca das curvas resulta das variagdes da porosidade do leito. As
condi¢cdes de fluidizacdo incipiente, e/ou as condi¢des minimas de fluidizagdo, sdo
definidas na transicio do ponto D entre os estados fixo e fluidizado, observados no

decréscimo da velocidade do escoamento.
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Fluidizado

Fixo

dueda de Pressio

Velocidade

Figura 2.3 — Queda de pressao em func¢do da velocidade do ar (COUDERC, 1985)
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Figura 2.4 - Altura de um leito fluidizado em fun¢do da velocidade (COUDERC, 1985).

Segundo RICHARDSON (1971), o comportamento descrito acima ¢é idealizado
sendo dificilmente encontrado na prética, e variacdes a partir do comportamento ideal
apresentam boa indicac¢do dos fatores que influenciam o desempenho do leito. As principais

variacoes a partir deste comportamento podem ser devido a:

10
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- expansdo do leito quando a velocidade se aproxima da velocidade de minima

fluidizacao, antes que a queda de pressdo se iguale ao peso do leito de particulas;
- tendéncia das particulas se agregarem:;
- formacdo de canais preferenciais;

- ndo uniformidade da estrutura do leito resultando em regides de leito fixo e

fluidizado dentro do leito;
- formacdo de canais preferenciais induzidos pelo distribuidor de fluido.

Raramente o comportamento ideal € obtido e a maioria das variagdes sdo
atribuidas as forgas inter-particulas e a méa distribuic@o do fluido no leito (RICHARDSON,
1971).

2.1.3 - Velocidade de Minima Fluidizacao

A velocidade de minima fluidizacdo corresponde ao ponto de interse¢dao entre a
velocidade superficial do géds e a queda de pressdo, quando esta se iguala ao peso do leito
de particulas (RICHARDSON, 1971). Neste momento, registra-se o inicio da fluidizagao.
Este parametro torna-se importante para cdlculos de projetos em engenharia, sendo obtido

experimentalmente ou por correlacdes empiricas existentes na literatura.

Segundo KUNII e LEVENSPIEL (1991), um método para se obter a velocidade de
minima fluidizacao é por meio da composi¢ao da queda de pressao do leito ao igualar-se ao

peso aparente do leito por unidade de drea da secdo transversal:

AP = g(1-¢)p, - p)H @1

Na minima fluidizagdo: € =€,

E rearranjando a equac¢do de Ergun (2.2), para queda de pressdo em leito

empacotado, tem-se:

11
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AP 150upu (1-¢g)’ +],75pu2(]—8)
H ¢S2dp2 83 ¢Sdpg3

2.2)

Adaptando a equagdo (2.2) e (2.1) para o ponto de minima fluidizacdo , tem-se

uma equagdo quadratica para Ups.

= Ar (2.3)

sendo Re), , 0 nimero de Reynolds da particula na minima fluidizagao.

Quando as particulas sdo muito pequenas, a equagdo (2.3) é simplificada para

(KUNII e LEVENSPIEL, 1991):

_di(p,—p)g £),0]

U, = 1500 T Re,, < 20 (2.4)
mf
Para particulas muito grandes, tem-se
d —
2 —M 0., Re, . >1000 2.5)

u . = E .
" 1750 "

Outra equacdo bastante utilizada é a equacdo de Wen e Yu (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991), mostrada a seguir:

u,, = [(33,72 +0,0408Ar)” —33,7} p% 2.6)
P

12
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< . ai(ﬁs ﬁ)g
para Re < 20: U,y ——1 50 (2.7)
>1 . 2 ¢ p(ﬁs ﬁ)g

2.1.4 - Classificacao de Geldart

O comportamento de sistemas fluidizados com géds depende das propriedades das
particulas e do gds, como: densidade, tamanho de particula, conteido de finos, coesdo das
particulas, etc. Para s6lidos secos de densidade e tamanho médio de particula conhecidos, a

classificacdo de GELDART (1973) permite uma estimativa do tipo de fluidizacdo esperada.

Para que ndo fosse necessdrio supor que conclusdes de dados extraidos de um pé
sejam aplicaveis a outros pdés com propriedades diferentes, GELDART (1973) e
BAEYENS e GELDART (1973) apud CLIFT (1985), sugeriram a classificacdo de
particulas continuas (ou pds) em quatro grupos diferentes, caracterizados pela diferenca da
densidade (ps-p), e pelo tamanho de particula (dp,). As propriedades observadas com um po
podem, entdo, ser prolongadas sem risco particular a todos os pds no mesmo grupo (CLIFT,

1985).

Para ilustrar esta classificagcdo, a Figura 2.5 apresenta um diagrama valido para a
fluidizacdo tendo como fluido ar em condi¢des ambiente. De acordo com KUNII e
LEVENSPIEL, (1991) os quatro grupos considerados por Geldart podem ser apresentados

CcOmo segue:

13
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Figura 2.5 - Classificacao de Geldart para particulas utilizando ar nas condi¢cdes ambiente;
adaptado de GELDART (1973) (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Grupo A - Materiais que tenham tamanho de particulas entre médio e pequeno,

ou baixa densidade de particula (< = 1,4 g/cm3). Estes solidos fluidizam facilmente, com

fluidizagdo particulada a velocidades do gis baixas e apresentando pequenas bolhas a altas
velocidades do gés.

Quando estes solidos sdo fluidizados, o leito expande-se antes do aparecimento de
bolhas. Em velocidades do gds maiores que a velocidade de formacdo de bolhas, o leito
muda para o modo borbulhante, apresentando o seguinte comportamento: bolhas de gis
elevam-se mais rapidamente que o fluxo de géds, percolando pela emulsdo. As bolhas de gis
aparecem como brechas e coalescem freqiientemente com a sua elevacao através do leito;
uma ma4 circulag@o de sélidos ocorre mesmo quando apenas poucas bolhas estdo presentes.
Esta circulacdo é um pouco melhor em leitos grandes; quando as bolhas crescem até o
diametro do leito. Elas tornam-se slugs axiais, embora ndo seja muito comum este tipo de

regime de fluidiza¢do. Os finos atuam como lubrificante tornando mais fécil a fluidizagdo
do leito.

Grupo B - As particulas de tamanho entre 40 um e 500 um, e densidade entre 1,4

glem® e 4 g/em’. Fazem parte deste grupo, sélidos que apresentam boa fluidizagdo, com
ocorréncia de borbulhamento intenso.

14
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Em leitos de sélidos desse tipo, as bolhas formam-se logo que a velocidade do gis
excede a velocidade de minima fluidizacdo. Em altas velocidades de gds o leito comporta-

S€ COmo:

- bolhas pequenas que ao se formarem no distribuidor, crescem e coalescem

conforme vao subindo pelo leito;

- o tamanho das bolhas aumenta de maneira aproximadamente linear com a

distancia acima do distribuidor e com o excesso de velocidade do gés;
- borbulhamento vigoroso estimula a circulac¢do violenta dos sélidos.

Grupo C - Pertence a este grupo particulas coesivas e muito finas. Normalmente a
fluidizacdo € extremamente dificil para estes sélidos, devido as forgas interparticulas serem

maiores que a resultante da acdo do gés.

Em leitos de pequeno didmetro, particulas deste grupo tendem a elevar-se como
um bloco de sélidos, enquanto que em leitos de grande didmetro, canais preferenciais

formam-se do distribuidor a superficie do leito, ndo havendo fluidizacdo dos s6lidos.

Grupo D - Jorrdveis ou particulas grandes e/ou densas. Leitos profundos destes
solidos sdo dificeis de fluidizar. Eles se comportam de maneira imprevisivel, com grandes
explosdes de bolhas e canais preferenciais ou comportamento de jorro se a distribuicdo do
gds for muito desigual. Fluidizacdo com sélidos D de Geldart apresenta as seguintes

caracteristicas:

- bolhas coalescem rapidamente e crescem de tamanho, subindo mais

lentamente que o fluxo de gis;
- fase densa com baixa porosidade;

- quando o tamanho das bolhas aproxima-se do diametro do leito, sao

observados slugs flutuantes;

- estes solidos jorram facilmente, ao passo que sélidos de Geldart B ndo.

15
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2.2 - Leito Fluidizado Pulsado

Embora amplamente utilizado na industria, leitos fluidizados possuem aplicacdes
limitadas, devido as propriedades da particula, altura minima que proporcione fluidiza¢ao
uniforme, ocorréncia de fluidizagdo agregativa, dentre outras. Segundo KUDRA (2002),
estas limitagdes podem ser minimizadas e até mesmo eliminadas quando utilizado um leito
fluidizado pulsado (LFP), devido ao fluxo periédico do gis no leito fluidizado que este

equipamento proporciona.

Por apresentar novas perspectivas a diversos materiais, o secador leito fluidizado
pulsado tem sido utilizado para a secagem de graos, sementes, pds € materiais com alto
conteido de umidade, tais como: actcar granulado (GAWRZYNSKI et al., 1996), sal
marinho (DJURKOV, 1998 e 2001), produtos farmacéuticos granulares (célcio gluconico,
acenol) (BLACHA-JURKIEWIXZ et al., 1987, GAWRZYNSKI et al., 1989),
polipropileno reciclado em p6é (GAWRZYNSKI ef al., 1999), e materiais biolégicos
(ELENKOV e DJURKOV, 1992).

O leito fluidizado pulsado é uma modificacdo do leito fluidizado convencional
(LFC), e possui como principio de funcionamento o deslocamento periédico do fluxo de
gds, sendo o distribuidor de gés, parte integrante do leito, (BLACHA-JURKIEWIXZ et al.,
1987; GAWRZYNSKI et al., 1989; KUDRA e MUJUMDAR, 1995).

No leito fluidizado pulsado o ar € direcionado a uma vazdo constante para o
interior do leito por um distribuidor, que assegura o deslocamento ciclico do gis na cdmara
plena. O gas escoa pelo prato perfurado, localizado acima da cdmara suportando o leito de
particulas, e entre elas causando sua pulsacdo (BLACHA-JURKIEWICZ et al., 1987;
GAWRZYNSKI et al., 1989). Tratando-se do projeto de um leito fluidizado pulsado, todo
o leito ou se¢des podem ser fluidizados, mas as pulsagdes sdo transmitidas somente para o

leito e ndo para a construcdo do secador (GAWRZYNSKI e GLASER, 1996).

A pulsacdo da corrente de géds fornece certas vantagens em relacdo ao leito
fluidizado convencional, tais como: economia (= 50 %) de energia (KUDRA e
MUJUMDAR 1995; JESOWSKA, 1993), mistura intensa de materiais com alto teor de
umidade (GAWRZYNSKI et al., 1996).
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Os LFP podem apresentar-se de diferentes formas e tipos, trabalhando de modo

continuo ou em batelada. Exemplos deste tipo de equipamento sdo:

a)  Secador Leito Fluidizado Pulsado com quatro cdmaras (Figura 2.6) - o ar

quente escoa por um distribuidor de vdlvula giratéria que interrompe o fluxo de ar e
direciona este para as diferentes secdes da camara, abaixo da grade de suporte (prato
perfurado). O segmento do leito fluidizado torna-se quase estagnado quando o ar é
dirigido a cdmara seguinte. Na pratica, o leito inteiro é razoavelmente fluidizado, com

fluidizagdo vigorosa na zona ativa (KUDRA e MUJUMDAR, 1995).

Camara ativa

Saida de ar

—

Frodute

Alimentacao

Ar quente

Figura 2.6 - Diagrama de um equipamento LFP de quatro camaras
(KUDRA e MUJUMDAR, 1995).

b)  Secador-resfriador Leito Fluidizado Pulsado (Figura 2.7) — pode ser dividido

em duas partes: secador (ar quente) e resfriador (ar a temperatura ambiente), ambos com
deslocamento periddico do fluxo de ar. O material umido € inserido no equipamento, passa

inicialmente por uma zona de pré-secagem, e continuamente pelo secador e pelo resfriador.
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l Agiicar dmido

Zona de pré secagem

zona de secagem pulso

' / fluidizada
dl

entrada de ar

Distribuidor de Gas

S

zona resfriada

pulso fluidizado \\ =

entrada de ar

Figura 2.7 - Diagrama de um secador-resfriador LFP (GAWRZYNSKI et al., 1996).

c) Secador Leito Fluidizado Pulsado com pulsacdo longitudinal (Figuras 2.8 e

2.9) - caracterizado pelo sentido de deslocamento da onda de pulso “D” — perpendicular ao
fluxo do leito fluidizado pulsado “C” — ao longo da linha central da cdmara de secagem. O
ar quente passa pela grade perfurada entrando em contato com o material, dando forma ao
sistema leito fluidizado pulsado com pulsagdo longitudinal (GAWRZYNSKI e
PIECZABA, 2000).

material
damido

grade
entrada de ar
na camara |

ar de
SECagem

material
Seco

entrada de ar
na camara il

Figura 2.8 - Esquema de um secador LFP com pulsacdo longitudinal
(GAWRZYNSKI e PIECZABA, 2000).
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saida de ar

] material seco

entrada de
material Ormido

cémara l
I

I disco disinbudor

i de ar

entrada de
ar

Figura 2.9 - Diagrama de um secador LFP com pulsacdo longitudinal
(GAWRZYNSKI e PIECZABA, 2000).

d) Leito fluidizado pulsado rotativo (Figura 2.10) - as vibragdes sdo fornecidas

pela acdo do fluxo pulsado da corrente de gis. Neste equipamento, o distribuidor de gis
estd dividido em dois elementos estruturais: o prato perfurado e o disco rotativo. O prato
perfurado serve de suporte para o leito de particulas, e ambos distribuem o gas, sendo que o
disco rotativo possibilita a distribui¢do periddica em toda a drea da secdo do prato
perfurado. A freqiiéncia do pulso de gds que age sob o leito, depende do nimero de

orificios e da rotacdo do disco (ELENKOV e DJURKOV, 1992).

Disco rotativo

Orificio

Cémara de
fluidizagdo
Particulas
Duto de ar
————Placa perfurada
Soprador

Disco rotativo
Entrada de ar Cémara de

distribuigdo

? /—-Motor

Figura 2.10 - Esquema do leito fluidizado pulsado rotativo
(ELENKOV e DJURKOV, 1992).
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2.2.1 - Fluidodinamica do Leito Fluidizado Pulsado

Segundo KUDRA e MUJUMDAR (1995) e GAWRZYNSKI e GLASER (1996),
os principais parametros de operacdo de um secador leito fluidizado pulsado (LFP) sdo:

altura do leito, velocidade do gés, queda de pressao e freqiiéncia de pulso do gés.

Estudos fluidodinamicos e de secagem revelam que o leito fluidizado pulsado com

deslocamento periddico do fluxo de gis oferece:

- boa fluidizacao de particulas grandes e anisotropicas uniformes (KUDRA e
MUJUMDAR, 1995) e de particulas finas e coesivas (GAWRZYNSKI et
al.,1999, UGRI, 2003);

- baixa queda de pressdo e velocidade de minima fluidizacdo, em relacdo ao
leito fluidizado convencional (KUDRA e MUJUMDAR, 1995; BLACHA-
JURKIEWICZ et al., 1987, GAWRZYNSKI et al., 1989);

- auséncia de canais preferenciais, melhor mistura da particula (UGRI, 2003).

BLACHA-JURKIEWICZ et al. (1987) e GAWRZYNSKI et al. (1989) ao estudar
a fluidodindmica de um leito fluidizado pulsado, observaram que os valores da queda de
pressdo crescem com o aumento da velocidade do gas, ao passo que GAWRZYNSKI et al.
(1999), constatou em seus estudos que a queda de pressao no leito pulso fluidizado é
préxima a de um leito fluidizado convencional e sua ascensdo € proporcional a altura do
leito estdtico na regido em que a velocidade do ar estd entre a velocidade em que inicia o
movimento das particulas e a velocidade de minimo borbulhamento. Entretanto, os autores
constataram que a queda de pressdo depende principalmente da altura do leito estatico,
velocidade do gés, diametro da particula, freqiiéncia de pulsacdo do gds e conteido de

umidade do material.

Segundo KUDRA (2002), a fluidodinamica do leito fluidizado pulsado € similar a
de um leito fluidizado convencional, para a mesma velocidade do gis e drea de secdo
transversal do prato perfurado. A vantagem deste equipamento € possibilitar a fluidizagao
de uma ampla faixa de materiais particulados, principalmente materiais de dificil
fluidizacdo. E em relacdo ao leito vibro-fluidizado, devido ao fato da vibragdo ndo ser

transmitida para a estrutura do equipamento.
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GAWRZYNSKI et al. (1999) realizaram experimentos em secador leito fluidizado
pulsado de trés camaras, com particulas de polipropileno recicladas (0.08 a 1.1 mm) secas e
umidas com a umidade variando de 26.2 a 37.3 % (b.u.). O fluxo de ar era fornecido ao
secador por meio de uma vdlvula distribuidora rotativa, possuindo um disco com abertura
na forma de circulo, com 4ngulo de 120°. A rotacdo do disco cria a pulsacdo do fluxo de ar
com freqiiéncia determinada pela velocidade de rotacdo do disco, com freqii€éncia constante
em 5, 10 e 15 Hz. O estudo fluidodinamico foi realizado com temperatura ambiente para as
particulas secas e umidas. Os autores observaram que a fluidizacdo convencional sé foi
possivel usando-se prato perfurado composto. Por meio da equagdo (2.9) para leito
fluidizado e dos dados experimentais, constataram bom ajuste da equacdo para leito
fluidizado pulsado, e que a queda de pressdo no leito fluidizado pulsado depende da
capacidade do prato perfurado, mas estabiliza para altas velocidades do ar. A Figura 2.11
apresenta a velocidade de minima fluidizacdo (linha pontilhada) e a queda de pressao

calculada (linha cheia).

AP =p gH(l-¢€)=p,gH (2.9)
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Figura 2.11 - Queda de pressao para particulas de polipropileno seco (simbolos fechados), e
umido (simbolos abertos) em fun¢do da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
(GAWRZYNSKI et al., 1999)
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KUDRA et al. (2002) efetuaram estudo fluidodindmico de um secador leito
fluidizado pulsado com particulas de polpa de papel (0,08 a 1,1 mm) secas e umidas a
temperatura de 20-30 °C. A altura estdtica do leito variou de 0,05 a 0,2 m e freqiiéncia
constante em 5 e 10 Hz. Por meio da curva fluidodinamica (Figuras 2.12 e 2.13),
observaram que a velocidade de minima fluidizacdo pulsada depende da carga de material
sobre o prato perfurado, definida pela altura estitica do leito e do teor de umidade do
material. Enquanto que para a queda de pressao, o efeito da freqiiéncia € insignificante para

as particulas secas, mas deve ser considerado para o material imido.

800
500 Y|V vgg
v y
1:' A’ v
400 U —wy
% v Vvy|¥Y v
c v |4Y
o 300 Zx 3
200 =
g ¥
100 VEJ’— Vs0e g o Po 5 —
OD
(8] ;—RM T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
u. mfs

Figura 2.12 — Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar em LFP
(X=70%Db.u.; f=10Hz) “®” H=50mm; “°” H=100mm; “V¥”” H=150mm; “V” H=200mm
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Figura 2.13 - Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar em LFP (X=70%b.u.;
f=5Hz) “®” H=50mm; “°” H=100mm; “V¥” H=150mm; “V”” H=200mm

Estudos foram realizados em leito fluidizado pulsado rotativo por ELENKOV e
DJURKOV (1992) utilizando particulas de teflon (forma ciibica de 4x4x4 mm e cilindrica
com d=5 mm e h=5 mm) e particulas esféricas (d=9 mm), sob freqii€ncia aproximadamente
fixa e maior que 2 Hz. Estabeleceram que na transic@o de leito fixo para leito fluidizado a
queda de pressdo do leito € independente da forma, do tamanho da particula e da freqii€éncia
de rotacdo do disco. Eles observaram que o fator que influencia o processo € a massa de
sdlidos no leito e para cdlculos recomendam a seguinte equacdo baseada em seus dados

experimentais:

Re,, =0.013Ar"" (2.10)

Observaram que neste tipo de equipamento quando o disco estd fixo, dependendo
do nimero de orificios formam-se alguns jorros e o processo se comporta como um leito de
jorro. Quando a velocidade de rotagdo do disco € baixa, os jorros giram (alternam-se) e
entre eles existem dreas de leito fixo. Quando a velocidade de rotacido do disco € alta, todo
o leito de particulas € fluidizado semelhante a um leito fluidizado convencional. A principal
vantagem deste método, comparado a um leito convencional e ao de jorro, é que em toda a

drea do leito formam-se altas velocidades do gés nos orificios da placa perfurada, e por isso
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ndo existem dreas com baixa percolacdo do gds através do leito. Uma alta velocidade de
rotacdo do disco leva a um movimento uniforme das particulas dentro do leito. O
estabelecimento do movimento das particulas é influenciado pelo diametro do leito, pela
abertura e configuracdo da placa perfurada e do disco rotativo, e por sua freqiiéncia de

rotagdo.

ELENKOV e DJURKOV (1997) ao estudar o leito fluidizado pulsado rotativo
observaram que este apresenta curvas de fluidizacdo similares as curvas do leito fluidizado
convencional. Constataram que a quantidade de material exerce forte influéncia na queda
de pressdo do leito e a freqiiéncia de rotacao do disco ndo influencia. Por meio da Figura
2.14, nota-se que a queda de pressao do leito muda gradualmente com a passagem de leito
fixo para leito fluidizado, e que a razdo m/A (massa de material/ drea da secdo transversal

da grade) tem grande influéncia sobre a queda de pressao do leito.

A Pleito , Pa

/1600 A

1200 A

800

400

o f 2 3 ¢  Wr,m/s

Figura 2.14 - Curvas de fluidizag@o para o LFPR, fy,4ca0 = 3,33Hz, “®” m/A = 64 kg/mz;
“+ m/A = 96 kg/m?; “°” m/A = 159 kg/m?; “A” m/A = 222 kg/m?’,
(ELENKOYV e DJURKOV, 1997)

DJURKOV (1998) realizou um estudo em um leito fluidizado pulsado rotativo
com a finalidade de formular um modelo fisico do movimento das fases sdlida e gasosa do
leito fluidizado pulsado rotativo. Ele propds um modelo matemadtico para o cdlculo da
queda de pressio que considera a influéncia das forcas que agem no leito. Nos

experimentos foi utilizado um distribuidor de gds como mostra a Figura 2.15, constituido
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por um disco sélido com duas aberturas simétricas. O modelo matematico € construido a
partir do equilibrio de for¢as da tensdo normal acima da grade, que atua sobre a coluna de

material, posicionada acima da abertura da grade, e acima da abertura do disco.

Figura 2.15 - Disco rotativo com duas aberturas.

O modelo gerou a equagdo (2.11), que descreve a queda de pressdao no leito de
material composto por esferas de vidro (didmetro de 4 a 6 mm), cilindros de Teflon (d=5

mm e h=5 mm) e cubos de Teflon (4x4x4 mm):

2
AP =H 1—[1} 2.11)
Mmf
em que:
H = E(J_ﬁJ (2.12)
Al p,

A — area da se¢do transversal (mz)

g — aceleracdo da gravidade (m/s”)

m — massa de sélido (kg)

AP — queda de pressdo (Pa)

u — velocidade do gds (m/s)

uny— velocidade minima de fluidizagdo (m/s)

p, ps — densidade do gés, densidade do sélido (g/cm’)
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AMBROSIO-UGRI e TARANTO (2002) estudaram o comportamento
fluidodinamico do acido 2-hidréxidobenzodico, isento de umidade, em um leito fluidizado
pulsado rotativo. Eles compararam os resultados com um leito fluidizado convencional. Os
parametros utilizados foram: frequéncia de rotacdo do disco (5, 10 e 15 Hz) e carga de
s6lidos (0,40 e 0,65 kg). Eles observaram que independente da frequéncia de rotagdo do
disco, ocorre auséncia do pico de queda de pressao tipico de uma fluidizagdao convencional,
diminuicdo da queda de pressdo comparada ao leito fluidizado convencional. A maior
frequéncia de pulsacdo do gés facilita e promove uma melhor circulagio das particulas no
interior do equipamento. Independente da frequéncia tem-se uma fluidizacdo de melhor
qualidade para a carga de 0,65 kg, e o comportamento fluidodinAmico ndo se altera.
Constataram que o leito fluidizado pulsado rotativo permite economia energética durante o

processo.

UGRI (2003) realizou experimentos em um secador leito fluidizado pulsado
rotativo com particulas do grupo A de Geldart (d=80 wm). A distribui¢@o periddica do gds
foi fornecida por disco rotativo com abertura de um angulo de 60°. O estudo
fluidodinamico foi realizado a temperatura ambiente para as particulas secas e imidas. As
varidveis estudadas foram freqiiéncias de rotagcdo (5, 15 Hz) e carga de particulas (400, 900
g). Ao comparar o leito fluidizado convencional com leito fluidizado pulsado rotativo
constatou que este apresenta suavizacdo na curva fluidodindmica, quando imposta a
pulsacdo da corrente de gds. Observou que para a menor carga de particulas, ao mudar a
freqiiéncia de 5 Hz para 15 Hz, ocorre um decréscimo no valor da velocidade de minima
fluidizagdo pulsada (umgp ), sem grandes alteragdes no valor da queda de pressdo na
condi¢do de minima fluidiza¢do. Enquanto que para a maior carga de particulas a variacdo
da freqiiéncia praticamente ndo influencia no valor da velocidade de minima fluidizacad
pulsada, porém a queda de pressdao na condi¢do de minima fluidizacdo sofre um pequeno
aumento. Devido aos menores valores de upg, € por apresentar um melhor indice de
fluidizacdo, constatou que a melhor condi¢do de fluidizacdo no leito fluidizado pulsado
rotativo, para o processo estudado € utilizar a maior carga de particulas (0,90 kg) e maior

freqiiéncia de rotagdo (15 Hz).
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2.2.2 - Indice de Fluidizacio

Segundo MARRING et al. (1994), o contato gas-sélido e a condicdo em que se
encontram as particulas suportadas pelo fluxo de géis s@o medidas de “qualidade” da
fluidizacdo. Se a queda de pressao do leito for aproximadamente igual ao peso do leito por
unidade de 4rea da secdo transversal do leito tem-se entdo uma fluidizacdo de boa
qualidade, porém quando as forcas interparticulas no leito causam formacdo de canais
preferenciais do gds, a queda de pressdo podera ser muito baixa, indicando uma fluidizagao

pobre.

Para esta medida de ‘“qualidade”, adota-se um indice adimensional (indice de
fluidizacdo, FI) definido como sendo a razdo da queda de pressdo no leito pelo peso das
particulas por unidade de drea da sec@o transversal (MARRING et al. 1994, SANTANA et.
al., 1999; JONG, 1970 apud MORIS, 2002).

AP.. A
FI = —ldro (2.13)
m-g
onde m € a massa de particulas no leito (kg), AP, € a queda de pressao no leito

(Pa), g é a aceleragdo da gravidade (m/sz) e A € a drea da secdo transversal do leito (mz).

Segundo SANTANA et al. (1999), valores de indice de fluidizagdo abaixo da
unidade indicam que nem todas as particulas estao suspensas pelo fluxo ascendente do gas,
resultando em fluidizagdao de méd qualidade. Este comportamento € vélido tanto para leitos

fluidizados convencionais como para leitos fluidizados modificados.

MARRING et al. (1994) ao estudar o efeito da vibragdo no comportamento de um
leito fluidizado de materiais coesivos observaram que foi possivel fuidizar esferas de vidro
com e sem vibracdo, porém, para o material coesivo em estudo (amido de batata imido)
somente quando imposta a vibrag@o. Para as particulas de vidro observaram um aumento no
indice de fluidizacdo resultando em aumento da queda de pressdo do leito e um decréscimo
na velocidade de minima fluidiza¢do quando imposta a vibragdo no leito. De acordo com os
autores, os resultados obtidos (Figura 2.16) sdo similares aos encontrados por YOSHIDA et

al. (1966), ERDEZ ¢ ORMOS (1983), e GUPTA e MUJUMDAR (1980) todos citados por
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MARRING et al. (1994) em seu trabalho. No entanto, ERDEZ e ORMOS (1983) e GUPTA
e MUJUMDAR (1980) observaram decréscimo na queda de pressdo com o aumento da
intensidade da vibracdo. Para as particulas de amido de batata, os autores constataram que a
vibrag@o no leito minimiza a formagdo de canais preferenciais, fornecendo um indice de
fluidizacdo proximo da unidade. Observaram que a velocidade de minima fluidizacdo

aumenta com o aumento da coesividade das particulas como se observa na Figura 2.17.
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Figura 2.16 - Indice de fluidizacdo de esferas de vidro (ballotini), para velocidade
decrescente do ar, f=30Hz, (MARRING et al., 1994).
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Figura 2.17 - Indice de fluidizacdo para particulas de amido de batata, u decrescente,
f=30Hz, (MARRING et al., 1994).

SANTANA et al. (1999) ao estudar um leito vibro-fluidizado com particulas dos

grupos A e C de Geldart e compard-lo com um leito fluidizado convencional (Figura 2.18),

observaram que a velocidade de minima fluidizacdo é menor para o leito vibro-fluidizado

em relacdo ao leito fluidizado convencional. O indice de fluidizacdo é levemente maior

quando imposta a vibragdo, indicando um melhor contato gas-sélido no leito e uma

minimizagdo ou desaparecimento de canais preferenciais.

Figura 2.18 - Variacdo do indice de fluidizacdo com a velocidade do gés, ;
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vibragdo, “ ” com vibragcdo, SANTANA et al. (1999).

29



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

GINZBURG e RIECZIKOW (1969) apud GAWRZYNSKI e PIECZABA (2000),
constataram que o indice de fluidizacdo pode ser utilizado para a determinagcdo da
qualidade da fluidizagdo de um sistema géis-s6lidos finos em leitos fluidizados pulsados.
ELENKOV e DJURKOV (1992) observaram que secadores leito fluidizado pulsado

rotativo proporcionam uma fluidizagdo com altas taxas locais de indice de fluidizagao.

2.3 - Conteudo de Umidade do Material

Em geral, os materiais submetidos ao processo de secagem, ou seja, “material
umido”, consiste em um ‘“‘esqueleto” de material seco com uma certa quantidade de
umidade. Os materiais imidos possuem diferentes propriedades fisica, quimica, mecanica e
estrutural. E esses parametros podem influenciar significativamente o processo de
secagem. Porém, na pritica o mais importante sdo as propriedades mecanica estrutural e o

tipo de umidade no sélido (STRUMILLO e KUDRA, 1986).
A umidade encontrada nos sélidos pode ser classificada em:

- Umidade superficial — a umidade existente recobre o material como se fosse
um filme, devido ao efeito da tensdo superficial (STRUMILLO e KUDRA,
1986);

- Umidade livre — trata-se da umidade que estd em excesso em relacdo a

umidade de equilibrio, correspondente ao ar saturado (OKADA et al., 1995).

Segundo STRUMILLO e KUDRA (1986), a umidade nao-ligada pode se

apresentar de duas formas (Figura 2.19):

- Estado funicular — existe um liquido em estado continuo no interior do poro

do material;

- Estado pendular - o liquido ao redor e entre particulas é descontinuo, de

modo que a umidade estd intercalada por bolhas de ar.
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ESTADO FUNICULAR ESTADO PENDULAR
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Figura 2.19 - Estados de umidade ndo-ligada (STRUMILLO e KUDRA, 1986)

A

- Umidade ligada — quando um liquido exerce uma pressao de vapor menor
que a do liquido puro, numa dada temperatura (STRUMILLO e KUDRA 1986,
OKADA et al., 1995). Isso pode ser devido ao fato da umidade estar retida em

poros capilares finos ou por apresentar sais dissolvidos (OKADA et al. 1995).

Um pardmetro importante do material a ser seco é o teor de umidade, ou seja, a
propor¢do direta entre a massa de dgua presente no material e a massa de sélido. O teor de

umidade do material pode ser definido por (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

a) Base seca (em relagc@o a massa seca do material):

x =M ( kg de umidade) (2.14)

m, ( kg de material seco)

b) Base tiimida ( em relac@o a massa total do material):

x =M ( kg de um.ldade)' 2.15)
m, +m, ( kg dematerial vimido)
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2.3.1 - Cinética de Secagem do Leito Fluidizado Pulsado Rotativo

Segundo BLACHA-JURKIEWICZ et al. (1987) e GAWRZYNSKI et al. (1989), a
secagem em um secador de leito fluidizado pulsado pode ser caracterizada pela
uniformidade da distribuicdo de umidade do material seco. Comparado a um leito
fluidizado convencional o processo ocorre com alta intensidade e apresenta uma
considerdvel reducido no consumo de géds. Em seus estudos com um secador leito fluidizado
pulsado em batelada, os autores observaram que no segundo periodo, a taxa de secagem e o
conteido de umidade instantdneo no material sao limitados pelo transporte interno da

umidade.

GAWRZYNSKI er al. (1999) realizaram experimentos com particulas de
polipropileno em um secador leito fluidizado pulsado de trés camaras, fixaram para cada
experimento a temperatura do ar de entrada (50, 70, 90 0C), e a altura do leito estatico (100,
200, 300 mm), e a velocidade do gids em trés niveis (na faixa de 0,178-0,25 m/s). A
freqiiéncia de rotacdo foi fixada em 10 Hz, devido ao fato de ter sido estabelecido que esta
nao influencia no processo de secagem. Os dados da cinética de secagem (Figura 2.20)
foram interpretados em fungdo das curvas de secagem e das curvas de temperatura. Nota-se
o decréscimo do teor de umidade no material ao longo da secagem, o qual coincide com a

temperatura constante do material, igual a temperatura de bulbo dimido.
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Figura 2.20 - Curvas de conteido de umidade e de temperatura em fung¢do do tempo: (a)Xi
~30%, u = 0,23m/s, T = 50°C, Hy = 0,2m; (b) Xi ~ 35%, u = 0,21m/s, T = 70°C, Hyp = 0,1m
(GAWRZYNSKI et al., 1999)

KUDRA et al. (2002) estudaram a cinética de secagem de polpa de papel em um
secador leito fluidizado pulsado. Os experimentos foram realizados em batelada, fixaram
para cada experimento a temperatura do ar de entrada (50, 70, 90 e 105 0C), e a altura do
leito estdtico (de 0,05 a 0,2 m com intervalos de 0,05 m), a velocidade superficial do gis
em quatro niveis (0,8; 1,0; 1,2 e 1,4 m/s), e a freqiiéncia de rotacdo foi fixada em 5 e 10 Hz.

Constataram que para os parametros estudados a freqii€ncia nao influencia no processo de

secagem.

Ao secar particulas do grupo A de Geldart em um secador leito fluidizado pulsado
rotativo, tendo como parametros: teor de umidade inicial (3,5 a 5,5 % e 6,5 a 10 % b.s.),
temperatura (65 e 85 °C), freqiiéncia de rotagdo (5 e 15 Hz), e velocidade do gds, sendo trés
vezes a velocidade de minima fluidizacdo pulsada, UGRI (2003) obteve curvas
experimentais de (X/X(p) em fun¢do do tempo. O material estudado apresentou dois
periodos de secagem (constante e decrescente), sendo o periodo constante predominante no
processo. Observou que a maior freqiiéncia de rotagdo facilita o movimento das particulas e
melhora a troca de calor e massa durante a secagem, influenciando no decréscimo do tempo

de secagem durante o periodo de taxa constante para as condicdes do processo estudado.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Os materiais escolhidos para serem utilizados neste trabalho foram: celulose
microcristalina, ou seja, a forma nao fibrosa da celulose [(C¢H;0Os),] € dcido adipico, por
pertencer a diferentes grupos da classificagdo de Geldart (1973) e serem materiais muito

utilizados na industria.

z

A celulose é um polissacarideo formado por cadeias de glicose. E o maior
constituinte das fibras das plantas e sua forma natural mais pura € o algoddo. A forma
fibrosa € matéria-prima bdsica para as industrias de papel e téxtil. A celusose
microcristalina € um produto fabricado também no Brasil, cadastrado pelo FDA (Food and
Drug Administration — USA), para uso em cdpsulas orais, suspensdes, xaropes e
comprimidos (SILVA, 2000).

z

O é4cido adipico é muito utilizado nas indudstrias quimica, farmacéutica e de
alimentos, sendo sua principal aplicacdo na produgad do Nylon 66. Conhecido como 4cido
hexanodidico ou acido 1,4-butanodicarboxilico, possui cristais incolores, € inodoro e tem
sabor 4cido, solivel em 4gua, sendo crescente sua solubilidade com a temperatura.
Cristaliza-se em forma de prismas monoclinicos a partir da 4gua e a presenca de umidade

pode gerar dificuldade no processo de secagem (MORIS, 2002).
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3.2 - Caracterizacao das Particulas

Com a finalidade de se conhecer a estrutura e o comportamento do material a ser
estudado, foram realizadas andlises para a caracterizacdo fisica dos materiais durante o
desenvolvimento do trabalho. Para a caracterizagdo fisica dos materiais determinou-se a
densidade real e aparente das particulas por meio de Picnometria a gds Hélio e Porosimetria
por intrusdo de Merctrio respectivamente. A distribuicdo de tamanho das particulas foi

obtida por meio da técnica de peneiramento.

3.2.1 - Distribuicao Granulométrica

A distribui¢do granulométrica foi determinada pela técnica de andlise de peneiras
utilizada para separacdo de particulas de acordo com os tamanhos. A andlise consiste em
colocar uma determinada quantidade de material em um conjunto de peneiras padronizadas
da série Tyler (International Standard Organization), com aberturas na faixa granulometrica
do material. Para as particulas de celulose microcristalina, foram utilizadas as peneiras
Tyler 32, 35, 48 e 60, correspondendo as aberturas de 500, 420, 300 e 250 pm
respectivamente e para o dcido adipico, Tyler 28, 35, 60 e 200, correspondendo a 600, 420,

250 e 75 pm, respectivamente.

3.2.2 - Densidades Real e Aparente

As densidades real e aparente das particulas foram determinadas em picnOmetro a

gds Hélio e porosimetro por intrusao de Mercurio, respectivamente.

A picnometria a gids € um método de caracterizacdo morfolégica para a
determinacdo da densidade real de sélidos. Nesta andlise o gds € capaz de penetrar todos os
poros abertos maiores que o didmetro de sua molécula. No caso da amostra possuir poros
inacessiveis (poros fechados) a penetracdo do gds, este volume € contado como parte do
volume do sélido. O equipamento utilizado para esta andlise foi o Picnometro a Gas Hélio

modelo AccuPyc 1330, da Micromeritics.
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A porosimetria por intrusio de mercirio € uma técnica que descreve
quantitativamente a estrutura porosa de um sélido, sendo utilizada neste trabalho para a
determinacdo da densidade aparente. O equipamento utilizado para esta andlise foi o

Porosimetro por Intrusdo de Mercirio, Modelo AutoPore III (Micromeritics).

Segundo KEEY, (1992) as densidades dos materiais s6lidos sao definidas, como:

P —— 3.1
real ‘,ep ( . )

P — 3.2
ap ‘IT ( . )

Antes de serem analisadas as amostras permaneceram na estufa durante 24 h, a
temperatura de 105 °C (CMC) e 75 °C (4cido adipico), para eliminacdo da umidade do
produto. A partir das densidades real e aparente, foi calculada a porosidade do material,

utilizando a seguinte equagio:

pap
preal

e=1- (3.3)

3.3 - Procedimento Experimental

A Figura 3.1 apresenta o sistema experimental como se encontra no Laboratorio e
em destaque o leito fluidizado pulsado rotativo e o disco rotativo e a Figura 3.2 apresenta
um esquema do sistema experimental do leito fluidizado convencional e leito fluidizado
pulsado rotativo. O sistema experimental utilizado foi 0 mesmo para ambos equipamentos
estudados neste trabalho. A unica diferenca entre o leito fluidizado pulsado rotativo em
relacdo ao leito convencional € pela adi¢do do disco rotativo logo abaixo da placa perfurada

para o leito fluidizado pulsado rotativo.
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O ar foi fornecido por um compressor com 7,5 cv (1). A tubulacdo utilizada para a
alimentacgdo do leito é de aco galvanizado com didmetro interno de 2 in. A vazdo do gés foi
controlada por uma vélvula tipo globo (12) e, em seguida, para se trabalhar com
temperatura ambiente, o gds passava por um resfriador (2) existente na linha, em que o
fluido refrigerante foi a 4gua. Em (13) e (14) encontram-se tomadas de pressao na placa de

orificio e na linha.

Através do painel de mandmetros de tubo em “U” (9) pode-se acompanhar a perda
de carga no leito de particulas, na placa de orificio e na linha. O mandmetro em “U”estd
ligado em paralelo a um man6metro inclinado para o leito de particulas e placa de orificio.
Em seguida, o gds passa através de um leito de silica gel (3) e apés no aquecedor. O leito de
silica € constituido de uma coluna em acrilico cilindrica de 4 mm de espessura, com 41 cm
de comprimento e com didmetro interno de 7,1 cm. O cilindro possuia nas partes inferior e
superior, telas para possibilitar a passagem do ar e evitar que a silica seja arrastada na linha
de alimentacdo de gis. O aquecedor elétrico (4), com quatro resisténcias, se encontrava

logo apds o leito de silica.

O ar entra no leito de acrilico (7) (d=14,3 cm e H=70 cm) através da parte inferior
passa através do conjunto de distribui¢do de gis pelo prato perfurado que serve de suporte
para o leito de particulas e pelo_disco rotativo com abertura de um angulo de 60° (Figura
3.1 ,b), ambos distribuem o gis e foram construidos em aco inox. No motor elétrico (5) esta
acoplado o eixo do disco rotativo (6), no qual estd fixo o conjunto de distribui¢cdo do gés
que proporciona a pulsacdo do gés no interior do leito. O controle da velocidade de rotagdo
do disco rotativo € feito por um inversor de freqiiéncia WEG modelo ML — 40/1AC.200 —
240 R 02, série pline. Proximo a base do leito localiza-se o sistema de amostragem dos

s6lidos (10) e o ciclone (11) para a reten¢do de finos.

Efetuou-se testes preliminares para a determinacdo da massa de sdlidos e da
freqiiéncia de rotacdo do disco a serem utilizadas. Os testes fluidodinamicos foram
realizados variando a massa de sdlidos e a freqiiéncia de rotacdo do disco, com o objetivo
de avaliar o comportamento fluidodindmico do sélido seco e imido no Leito Fluidizado

Pulsado Rotativo (LFPR).
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(b)
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()
Figura 3.1 — (a) Leito Fluidizado Pulsado Rotativo, (b) disco rotativo, (c) sistema
experimental.

1] Sorprador de ar

. ] 2] Resfriador de ar

3] Leito de silica

4] Aquecedor eletrico

5] Motor eletrico

6] Eixo do motor

7] Leito

&) Indicador de temperatura
9] Painel de mandmetros em U
10)JAmostrador

11])Ciclone

12)¥ilvula globo

— | 13)Placa de orificio
14)Tomada de press3oe na linha
2

| -

Figura 3.2 - Esquema do sistema experimental do Leito Fluidizado Convencional e Leito
Fluidizado Pulsado Rotativo.
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3.3.1 - Vazao de Ar

As medidas de vazdo foram obtidas através de um medidor de placa de orificio,
que consiste em uma fina placa presa entre dois flanges na tubulac¢do de ar com um orificio
coaxial ao tubo. Duas tomadas de pressdo diferencial estdo instaladas, uma antes e a outra
imediatamente depois da placa. O didmetro do orificio da placa a ser utilizada nos ensaios
fluidodinamicos foi estabelecido por testes preliminares, sendo que a leitura foi feita por
um mandmetro de tubo em U e inclinado (queda de pressdo na placa de orificio)
dependendo do material. A vazao de ar serd obtida por meio da seguinte equacdo (OWER e

PANKHURST, 1977):

szg.a.az\/ ! _(an,) b (3.4)

I-m k,+T

em que:

Q — vazdo mdssica (kg/min)

Ah
e=1-p4 7 z 5 (fator de compressibilidade)
1

P; — pressao estdtica na linha de ar (cm H,0)

b - pressdo barométrica local (mmHg)
L=0,3041+0,0876 -m—0,1166 -m* +0,4089 - m’
a=0,5959+0,0312-m"” —0,184-m* (coeficiente de descarga)

a
m=—=
a,

2

(area do tubo, em sz)

8
I
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2

, ] 2
a, = (area do orificio, em cm”)

Ahy, — queda de pressdo na placa de orificio (cmH>O)
T — temperatura do ar na entrada do leito (°C)

Se a temperatura e a altura barométrica forem dados em °C e em mmHg, os

valores de k e k; s@o, 0,0573 e 273, respectivamente.

Para os testes experimentais realizados com as particulas de CMC e 4cido adipico
foram utilizadas as placas de orificio com os seguintes didmetros de orificio: 6 mm para as
particulas de CMC secas e timidas e para as particulas de acido adipico secas (75-250 um),
diametro de 10 mm para o 4cido adipico seco (420-600 wm), e para particulas imidas de

dcido adipico (75-250 e 420-600 um), a placa de orificio com diametro de 18 mm.

3.3.2 - Testes Fluidodinamicos

Os testes fluidodinamicos com o material seco e imido foram realizados variando-
se a carga, a velocidade de rotacdao do disco e teor de umidade, com o objetivo de comparar
a queda de pressdo e velocidade na condicio de minima fluidizagdo e avaliar o

comportamento fluidodindmico do material seco e imido no equipamento estudado.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os parametros e as respostas que foram

utilizados para o estudo fluidodinamico dos materiais.

Tabela 3.1 — Parametros e respostas utilizados nos testes fluidodinamicos.

Parametros Respostas

Carga de sélidos Queda de pressao
Teor de umidade

Frequéncia de rotagdo do disco Velocidade de minima fluidizag¢do
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Celulose Microcristalina

Os testes fluidodindmicos efetuados com as particulas de celulose microcristalina
foram realizados em duplicata variando-se a carga de particulas para o material seco e o
teor de umidade para o material imido, sendo a frequéncia de rotacdo do disco um

parametro varidvel em ambos 0s casos.

Os valores dos parametros (Tabela 3.2) utilizados para os testes fluidodindmicos
das particulas de CMC foram determinados por testes preliminares. Inicialmente os testes
fluidodindmicos preliminares foram realizados com as particulas de celulose
microcristalina seca, variando carga de material e frequéncia de rotagdo do disco. Para a
freqiiéncia de 2 Hz, verificou-se instabilidade na leitura manométrica, comprometendo a
precisdo dos dados. Ao aumentar da frequéncia de 5 para 10 Hz verificou-se que nao houve
alteracdo no comportamento do leito de particulas, com isso optou-se por trabalhar com a
frequéncia maxima permitida pela construcio do equipamento (15 Hz). Os testes
preliminares com o material imido foram efetuados variando-se o teor de umidade do

material.

Tabela 3.2 - Parametros utilizados para a CMC.

Teor de umidade (% b.u) Massa (kg) Frequéncia (Hz)
5 0,4;1,0;1,2;1,5 5el5
19 a 26 0,1 5,10e 15

Para a realizacdo dos testes fluidodinamicos com o material imido foi necessério
umidificé-lo. Para tanto, o material foi pesado e colocado em um recipiente metdlico, com
uma grade no fundo, e tela para evitar perda das particulas. O recipiente metédlico foi
colocado sobre um banho de dgua a 95 °C. As particulas foram periodicamente revolvidas
no recipiente até atingirem a umidade desejada. O teor de umidade foi determinado por
uma termobalancga OHAUS® modelo MB200, a temperatura de 105 °C. Cada amostra
recolhida foi submetida a medidas em triplicata, apresentando valores préximos, sendo

considerada a média entre os valores obtidos.
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Acido Adipico
O estudo fluidodindmico do 4cido adipico assim como o da celulose
microcristalina foi realizado em duplicata variando-se a carga de particulas para o material

seco e o teor de umidade para o material imido, sendo a frequéncia de rotacdo do disco um

parametro varidvel em ambos 0s casos.

Os valores dos parametros que foram utilizados para os testes fluidodindmicos
preliminares das particulas de 4cido adipico estdo apresentados na Tabela 3.3. Os testes
fluidodindmicos preliminares foram realizados com as particulas de 4cido adipico seco
variando-se carga de material e frequéncia de rotacdo do disco. Ao aumentar da frequéncia
de 10 para 15 Hz verificou-se que ndo houve alteragdo no comportamento do leito de
particulas, com isso optou-se por trabalhar com a frequéncia méaxima permitida pela
construcdo do equipamento (15 Hz). Os testes preliminares do material umido foram

efetuados variando-se o teor de umidade do material.

Tabela 3.3 - Parimetros utilizados para o Acido adipico.

Teor de umidade (% b.u.) Massa (kg) Frequéncia (Hz)
0,2 0,6,0,8¢1,0 5el5
2¢7,0 0,6 S5el5

Para a realizacdo dos testes fluidodinamicos com o material dmido foi necessério
umidificd-lo. O processo de umidificacdo adotado foi 0 mesmo utilizado para as particulas
de CMC. O recipiente metdlico foi colocado sobre um banho de dgua a temperatura entre
80 e 100 °C. As particulas foram periodicamente revolvidas no recipiente até atingirem a
umidade desejada. O teor de umidade foi determinado no equipamento “Karl Fischer”.
Cada amostra recolhida foi submetida a medidas no “Karl Fischer” em triplicata,

apresentando valores proximos, sendo considerada a média entre os valores obtidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 - Caracterizacao das Particulas

As particulas de celulose microcristalina e 4cido adipico foram caracterizadas

segundo a metodologia descrita no Capitulo 3.

A distribui¢do granulométrica da celulose microcristalina obtida pela técnica de
analise de peneiras, pode ser observada pela Figura 4.1. Nota-se que a amostra de celulose

microcristalina apresentou uma distribui¢do com predominéncia na faixa de 300 a 420 um.

Estudos realizados com celulose microcristalina (SILVA, 2000 e 2003) mostram
que este material € um s6lido que apresenta boa fluidizacdo convencional quando seco.
Sabe-se que as particulas menores possuirem forgas interparticulas maiores, influenciando
no processo de fluidizacdo de modo a dificulta-lo. Com isso, neste trabalho optou-se por
trabalhar com particulas de celulose microcristalina entre 250-300 um, sendo o didmetro

médio de 275 pum, obtido por média aritmética.

A Tabela 4.1 fornece resultados obtidos para a caracterizagdo fisica da celulose
microcristalina (250 a 300 pm), por meio da andlise de picnometria utilizando o picndmetro

a gés hélio e porosimetria por intrusdo de mercurio.

Com base nos resultados apresentados pela Figura 4.1 e pela Tabela 4.1 constata-
se que a celulose microcristalina utilizada pertence ao grupo B segundo a classifica¢do de
Geldart (1986), mas estd proxima do grupo A. Os resultados da caracterizacio da celulose

microcristalina foram préximos aos dados obtidos por SILVA (2003).
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Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica das particulas de CMC por anélise de peneiras.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo fisica da celulose microcristalina

Técnica de medida Propriedade CMC
Picndémetro He Preal (g/cm3) 1,5562
Porosimetro Hg Pap  ( g/em’) 0,8488

Porosidade da particula (Eq. 3. 3) € 0,5456

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo granulométrica do dcido adipico. Pode-se
observar que a amostra de dcido adipico apresentou uma distribuicdo com predominancia
na faixa granulométrica de 250 a 420 um, porém as faixas granulométricas utilizadas nos
ensaios fluidodinamicos foram de 75-250 e 420-600 um, sendo o diametro médio de 162,5

e 510 pm, respectivamente, ambos obtidos por média aritmética.

A escolha dos diametros utilizados no estudo fluidodindmico com &cido adipico

foi efetuada com base no trabalho desenvolvido por MORIS (2002), e por pertencerem a
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grupos diferentes da classificagdo de Geldart apresentando deste modo, comportamento

diferentes no processo de fluidizag@o.

A Tabela 4.2 fornece os resultados da caracterizacgdo fisica do 4cido adipico, nas
faixas de diametro de 75-250 um e de 420-600 um, obtidos por picnometria a gas hélio e
porosimetria por intrusdo de mercirio. A densidade real do material nas duas faixas

granulométricas avaliadas apresentou valores proximos, sendo entdo considerada uma

média desses valores.

Com base nos resultados apresentados pela Figura 4.2 e pela Tabela 4.2 constata-
se que o dcido adipico com didmetro médio de 162,5 um pertence ao grupo A segundo a
classificagdo de Geldart (1986) e o 4cido adipico de didmetro médio de 510 um ao grupo B,
mas estd proximo do grupo A. Maiores informagdes sobre a caracterizacao fisica do dcido

adipico podem ser encontradas no trabalho de MORIS (2002).
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Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica das particulas de dcido adipico por andlise de
peneiras.
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Tabela 4.2 - Caracterizagdo fisica do dcido adipico

Acido adipico Acido adipico
Técnica de medida Propriedade d,=75-250 pm d,=420-600 um
Picnometro He Preal (2/cm’) 1,3555 1,3555
Porosimetro Hg Pap (g/cm’) 1,2502 1,1997
Porosidade da € 0,0777 0,1149
particula (Eq. 3. 3)

4.2 - Estudo Fluidodinadmico

4.2.1 - Estudo Fluidodinamico para Particulas de Celulose Microcristalina Secas

Na realizacdo dos experimentos com particulas de celulose microcristalina secas
em leito fluidizado convencional observou-se que a fluidizagdao nao ocorre em todo o leito
no ponto de minima fluidizacdo. Inicialmente algumas particulas deslizam pela parede do
leito de modo ascendente e descendente. Posteriormente surgem pequenas bolhas no fundo
do leito. Parte do movimento dos sélidos deve-se a estas bolhas que crescem e coalescem
conforme sua ascensdo no leito, rompendo na superficie. A quantidade destas bolhas e a
velocidade com que atravessam o leito estdo intimamente ligadas a velocidade do ar de

fluidizacgao.

Os ensaios realizados no leito fluidizado pulsado rotativo apresentaram o mesmo
comportamento obtido por ELENKOV e DJURKOYV (1992), ou seja, a baixas velocidades
de rotag@o do disco hd formagao de pequenos jatos alternados e entre eles existem dreas de
leito fixo; conforme se aumenta a vazdo de gds, cresce o nimero e a intensidade destes.
Para uma alta velocidade de rotacdo do disco, a fluidizacdo é semelhante a de um leito
fluidizado convencional, porém o leito fluidizado pulsado rotativo apresenta movimento

mais uniforme das particulas.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os gréficos de queda de pressdo em fungdo da

velocidade crescente e decrescente do ar obtidos para as particulas de celulose
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microcristalina em ensaios preliminares com a carga de 1,2 kg no leito fluidizado
convencional e leito fluidizado pulsado rotativo. Na Figura 4.3 observa-se o
comportamento tipico de leitos fluidizados. Verifica-se que o comportamento para a

velocidade crescente foi idéntico ao obtido para a velocidade decrescente.

Verifica-se na Figura 4.4 que os grificos de queda de pressdo em fungdo da
velocidade superficial do ar obtidos para a carga de 1,2 kg em leito fluidizado pulsado
rotativo apresentaram comportamento similar ao obtido para o leito fluidizado
convencional (Figura 4.3). Nota-se na Figura 4.4 que o aumento da freqiiéncia de 5 Hz para
10 Hz nao influenciou no comportamento fluidodindmico para a velocidade crescente e
decrescente, sendo estes muito proximos independente da freqiiéncia utilizada. Como a
variagdo do valor da freqiiéncia de 5 para 10 Hz ndo provocou nenhuma alteracio no
comportamento fluidodindmico das particulas de celulose microcristalina secas, escolheu-

se por trabalhar com a freqiiéncia mixima permitida pela construcdo do equipamento, ou

seja, 15 Hz.
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Figura 4.3 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar para CMC seca em leito
fluidizado convencional, m=1,2 kg
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Figura 4.4 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar para CMC seca em leito
fluidizado pulsado rotativo, fioucao=> € 10 Hz, m=1,2 kg

As Figuras 4.5 a 4.7 apresentam os gréficos de queda de pressdo em fungdo da
velocidade crescente e decrescente do ar obtidas para a carga de 0,4 kg em leito fluidizado
convencional e leito fluidizado pulsado rotativo, e para a carga de 1,0 kg em leito

fluidizado pulsado rotativo.

Na Figura 4.5 observa-se comportamento semelhante ao obtido e apresentado na
Figura 4.3, com pico de queda de pressdo maxima pouco acentuado. Ao comparar a Figura
4.3 com a Figura 4.5, constata-se que o aumento da quantidade de material no leito ndo
influenciou na velocidade de minima fluidizacdo, mas influencia na queda de pressdo do

leito, como esperado.

Ao comparar as Figuras 4.6 e 4.7 com a Figura 4.4, nota-se que os valores de
velocidade de minima fluidizacdo sdo proximos, ou seja, ndo foram influenciados pelo
aumento da quantidade de massa no leito e pela freqiiéncia de rotacdo do disco. A queda de
pressdo do leito ndo sofre influencia com a variacao da freqii€ncia de rotacdo do disco, mas
¢ influenciada pelo, aumento da carga do leito. Observa-se que ocorre suavizagdo da curva,
ou seja, auséncia do pico de queda de pressdo méxima tipico de uma fluidizacdo
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convencional. Este comportamento também foi observado por ELENKOV e DJURKOV
(1992, 1997) e UGRI (2003), e esta presente em todo o intervalo de freqiiéncia e carga de

particulas estudados.

Observa-se na Figura 4.6 que acima de certa velocidade, a queda de pressdo torna-
se decrescente. Tal comportamento pode ser devido a canais preferenciais e as bolhas, que
ao atingirem a superficie do leito ejetam as particulas para o alto da coluna. Deste modo, o
leito se divide em duas fases: uma fase densa que constitui o leito de particulas e uma fase
diluida compreendida pelas particulas ejetadas da explosao das bolhas. Na fase diluida as
particulas menores sdo elutriadas, enquanto que as maiores sdo carregadas até uma certa
altura, e em seguida caem de volta para a fase densa. Durante os ensaios foi possivel
observar que uma fracdo das particulas ejetadas adere a parede do leito, e somente uma

pequena por¢do de celulose microcristalina € recolhida pelo ciclone.

250
]
200 5
[ ]
O
[ ]
150 O
< m=04Kk
& g . ’ g
% u_crescente
2 -
o 100 5 O uardecrescente
<
[ ]
50 ®)
0
0,00 0,02 0,04 0,06
u,(m/s)

Figura 4.5 - Queda de pressdao em fun¢do da velocidade do ar para CMC seca em leito
fluidizado convencional, m=0,4 kg.
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Figura 4.6 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar para CMC seca em leito
fluidizado pulsado rotativo, froaca0=5 € 15 Hz, m=0,4 kg

600
' ‘eCotie
IO SF JoTere
400 ">
—_ O m=1kg
m -
a 3 B 5Hz u, crescente
o
5 300 0 5Hz u_decrescente
5 v :
<4 _ ® 15Hz u_ crescente
O 15Hz u_ decrescente
200 a®- ar
O
100 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

u_ (m/s)

Figura 4.7 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar para CMC seca em leito
fluidizado pulsado rotativo, fioucao=> € 15 Hz, m=1,0 kg
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Na Figura 4.8 pode-se acompanhar a queda de pressdo em fun¢do da velocidade
decrescente do ar para o leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional.
Observa-se que a regido de minima fluidizacdo estd bem definida, sendo facilmente
determinada pelo método cldssico proposto por RICHARDSON (1971). A velocidade de
minima fluidizagao foi obtida para a velocidade decrescente do ar e corresponde a
intersec@o da linha linear da curva para leito fixo com a linha horizontal da curva referente
a perda de carga constante. A partir desse resultado, verifica-se que a velocidade de minima
fluidizacdo apresenta um valor médio de 0,037 £ 0,003 m/s, indicando que o valor da
velocidade de minima fluidizagc@o ndo sofre influéncia com o aumento da carga. Os valores
de velocidade obtidos estdo proximos aos obtidos por SILVA (2003) (Figura 4.9), ao
trabalhar com celulose microcristalina em leito fluidizado convencional e mesma faixa

granulométrica.

Observa-se ainda o comportamento descrito na literatura (COUDERC, 1985,
KUNNI e LEVENSPIEL, 1991), no qual a queda de pressdo no leito aumenta com a
velocidade do gds estabilizando-se apds o inicio da fluidizacdo. Em seguida torna-se
constante mesmo com o aumento da velocidade. Nota-se que para as particulas de celulose
microcristalina a partir de um determinado ponto a queda de pressdo torna-se levemente
decrescente com o aumento da velocidade do ar. Para o material utilizado verifica-se que
somente a quantidade de material influencia na queda de pressdo, e que independente da
quantidade de particulas e de freqiiéncia de rotagdo do disco todas as curvas do leito
fluidizado pulsado rotativo s@o semelhantes ao do leito fluidizado convencional, ou seja, a
freqiiéncia de rotacdo ndo tem nenhum efeito no comportamento fluidodindmico para as
particulas de celulose microcristalina secas (5 % b.u.). ELENKOV e DJURKOV (1997) ao
trabalharem com um leito fluidizado pulsado rotativo também observaram (Figura 4.10)
que a freqiiéncia ndo influencia no comportamento fluidodindmico e somente a carga de

material influencia na queda de pressao.
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Figura 4.8 - Queda de pressdao em func¢do da velocidade decrescente do ar para CMC seca
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional
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Figura 4.9 — Queda de pressdao em funcdo da velocidade do ar para CMC em leito
fluidizado convencional, m=0,7 kg, d,=250-300 um (SILVA, 2003)
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Figura 4.10 - Curvas de fluidizag¢do para o LFPR, f,; = 3,33Hz, “®” m/A = 64 kg/mz;
“+* m/A = 96 kg/m?; “°” m/A = 159 kg/m®; “A” m/A = 222 kg/m®, (ELENKOV e
DJURKOV, 1997)

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores de velocidade de minima fluidizacdo
obtidos pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodindmicos
realizados em leito fluidizado convencional e leito fuidizado pulsado rotativo. Verifica-se
que a imposi¢do e variacdo da freqiiéncia de rotacdo do disco ndo influenciaram na
velocidade de minima fluidizagdo. O aumento da carga de particulas também ndo

influenciou na velocidade de minima fluidizagao.

Tabela 4.3 — Valores de velocidade de minima fluidizagdo CMC seca

Massa Ums (M/S) Upms (M/S) U (M/S)
(kg) LFC LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
0,4 0,035 0,035 0,037
1,0 0,038 0,040 0,040
1,2 0,035 0,036 0,037
1,5 0,038 0,038 0,040
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4.2.2 - Estudo fluidodinamico para particulas de Celulose Microcristalina imidas

Na realizacdo dos experimentos com as particulas de celulose microcristalina
(CMC) tmidas, observou-se a formagdo de canais preferenciais e alguns slugs antes da
fluidizacdo. Verificou-se que independente da frequéncia de rotag@o do disco, a fluidizagao
apresenta formacdo de canais preferenciais, bolhas e slugs no leito. A quantidade e
intensidade destes diminuem com o decréscimo do teor de umidade do material, porém
independente da frequéncia e do teor de umidade, a quantidade de canais preferenciais,
slugs e bolhas é bem menor no leito fluidizado pulsado rotativo que no leito fluidizado

convencional.

As Figuras 4.11 a 4.13 apresentam os graficos de queda de pressdo em func¢do da
velocidade decrescente do ar, obtidos para as particulas de celulose microcristalina imidas

em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional.

A Figura 4.11 mostra o grifico de queda de pressdo em funcdo da velocidade
decrescente do ar para a carga de 1 kg de celulose microcristalina com teor de umidade de
25-26 % b.u. em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional. Observa-
se que o comportamento fluidodinamico do leito fluidizado pulsado rotativo € semelhante
independente da freqiiéncia de rotacdo do disco utilizada. Ao comparar o leito fluidizado
pulsado rotativo com o leito fluidizado convencional, nota-se que os valores de queda de
pressdo sdo proximos, porém o valor da velocidade de minima fluidizagdo € diferente.
Constata-se que a imposi¢ao da freqiiéncia de rota¢do do disco implica em um menor valor
de velocidade de minima fluidizacdo para o letio fluidizado pulsado rotativo comparado ao

leito fluidizado convencional.

Na Figura 4.12 observa-se o grafico de queda de pressdao em funcio da velocidade
decrescente do ar para o ensaio realizado com a carga de 1 kg de celulose microcristalina
com teor de umidade de 20-22 % b.u. em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado
convencional. Observa-se que, como para o maior teor de umidade utilizado (Figura 4.11),
o comportamento fluidodinamico do leito fluidizado pulsado rotativo € semelhante, ou seja,
a variagdo da freqiiéncia ndo influencia no comportamento fluidodindmico do leito
fluidizado pulsado rotativo. Entretanto, ao comparar os equipamentos leito fluidizado

convencional e leito fluidizado pulsado rotativo, nota-se que como para o maior teor de
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umidade utilizado (25-26 % b.u.), a velocidade de minima fluidiza¢do € menor para o leito

fluidizado pulsado rotativo.

Na Figura 4.13 pode-se observar o grifico de queda de pressdo em funcio da
velocidade decrescente do ar para 1 kg de celulose microcristalina com o menor teor de
umidade utilizado, ou seja, 19 % b.u. em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado
convencional. Nota-se que para este teor de umidade o comportamento fluidodindmico e a
velocidade de minima fluidizacdo do leito fluidizado pulsado rotativo sdo praticamente

1idénticos ao do leito fluidizado convencional.
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Figura 4.11 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar para CMC em leito
fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, m=1 kg, X’=25 a 26 % b.u.
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Figura 4.12 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar com CMC em leito
fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional ,m=1 kg, X’=20 a 22 % b.u.
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Figura 4.13 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar LFPR e LFC
com CMC, m=1 kg, X’=19 % b.u.
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Por meio das Figuras 4.11 a 4.13 verifica-se que para a celulose microcristalina, os
teores de umidade e a frequéncia de rota¢do do disco nado influenciam na queda de pressdo
do leito de particulas. Entretanto, a velocidade de minima fluidizacdo varia com o teor de
umidade. Para as particulas de celulose microcristalina no leito fluidizado pulsado rotativo,
que se encontram sob a mesma condi¢do, independente da frequéncia, o comportamento
fluidodinamico nao se altera, ou seja, o efeito da variagdo da frequéncia de pulsacdo do

disco pode ser desprezado.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores de velocidade de minima fluidizacio
obtidos pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodindmicos
realizados com particulas de celulose microcristalina tmidas em leito fluidizado

convencional e leito fluidizado pulsado rotativo.

Tabela 4.4 — Valores de velocidade de minima fluidizac@o celulose microcristalina iimida.

Teor de umidade Upe (M/S) Ut (M/S)
(%b.u.) LFC LFPR
25a26 0,062 0,056
20a22 0,053 0,048

19 0,044 0,044

Pela Tabela 4.4 e pelas Figura 4.11 a 4.13 observa-se a varia¢do da velocidade de
minima fluidiza¢do com o teor de umidade para as particulas de celulose microcristalina em
leito fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado rotativo. Pode-se observar que para
o teor de umidade na faixa de 25 a 26 % b.u., a diferenca do valor da velocidade de minima
fluidizacdo € de = 0,006 m/s e para o teor de umidade na faixa de 20 a 22 % b.u. é de £
0,005 m/s. Para o menor teor de umidade utilizado ndo houve variacio entre o valor da
velocidade de minima fluidizacdo obtido no leito fluidizado convencional e leito fluidizado
pulsado rotativo, sendo o mesmo encontrado para as particulas de celulose microcristalina

secas.
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Ao comparar as Figiras 4.11 a 4.13 com a Figura 4.8, verifica-se que a frequéncia
de rotagdo do disco ndo influencia na velocidade de minima fluidizagcdo das particulas secas
e Umidas para o leito fluidizado pulsado rotativo. Porém, o teor de umidade influencia,
como esperado. Constata-se que para as condi¢des estudadas ndo hd vantagem em utilizar o
leito fluidizado pulsado rotativo para particulas de celulose microcristalina secas, devido ao
fato do comportamento fluidodinamico ser igual ao obtido para o leito fluidizado
convencional. Entretanto, para particulas Umidas o leito fluidizado pulsado rotativo
proporciona uma fluidizacdo similar ao leito fluidizado convencional, mas ao adicionar a
pulsacdo da corrente de géds, ocorre uma leve redugdo na velocidade de minima fluidizagao

e uma menor formagdo de canais preferenciais, bolhas e slugs no leito.

4.2.3 - Estudo fluidodinAmico para particulas de Acido Adipico secas

O estudo fluidodindmico do 4cido adipico em leito fluidizado pulsado rotativo foi
realizado com a finalidade de verificar se o equipamento possibilita o processamento de

solidos de dificil fluidizagdao convencional.

A Figura 4.14 ilustra o material estudado nas diferentes faixas de tamanho
analisadas. Observa-se que as particulas com menor didmetro apresentam formato

alongado, enquanto que as de maior diametro possuem forma mais regular.
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(b)

Figura 4.14 — Acido adipico seco, (a) dp=75-250 pm, (b) dy=420-600 um,
Microscopia Optica, aumento de 20x.

Na realizagdo dos experimentos com o dcido adipico no leito fluidizado pulsado
rotativo observou-se que a fluidizacdo ndo ocorre em todo o leito no ponto de minima
fluidizacdo. Inicialmente ocorre o rompimento de um ou mais canais preferenciais e
posteriormente as particulas deslizam pela parede do leito de modo ascendente e
descendente. Surgem pequenas bolhas no fundo do leito, com o aumento da velocidade
cresce o nimero de bolhas e 0 movimento destas torna-se mais réapido. Para as particulas
com didmetro de 75-250 um, durante os ensaios observou-se uma maior formacio de
bolhas e canais preferenciais no leito, e uma faixa de fluidizacdo menor entre a velocidade
de minima fluidizacdo e a velocidade para iniciar as bolhas, em relacio a observada para o

diametro de 420-600 pm.

No leito fluidizado convencional observou-se o mesmo comportamento
apresentado pelo leito fluidizado pulsado rotativo no ponto de minima fluidizagdo, em
seqiiéncia as particulas deslizam pela parede do leito de modo ascendente e descendente.
Posteriormente surgem pequenas bolhas no fundo do leito, com o aumento da velocidade
cresce o nimero de bolhas. Para as particulas menores o leito fluidizado pulsado rotativo
apresenta auséncia ou uma pequena formagdo de canais preferenciais € uma quantidade

menor de bolhas comparado ao leito fluidizado convencional.
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Os graficos de queda de pressdo em fungdo da velocidade do ar (crescente e
decrescente) para o estudo fluidodindmico do 4cido adipico seco foram obtidos em funcdo

da freqiiéncia de rotacdo do disco, carga e didmetro de particula.

As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam os graficos de queda de pressdo em func¢do da
velocidade superficial do ar obtidas para algumas das condi¢des estudadas no leito
fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado rotativo para as particulas de 4cido
adipico com didmetro de 75-250 wm. Para os ensaios realizados em leito fluidizado
convencional com o 4cido adipico (75-250 wm) ndo foi possivel medir o ponto referente a
queda de pressao maxima. Observa-se que o comportamento obtido para a velocidade

crescente € similar ao obtido para a velocidade decrescente.
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Figura 4.15 — Queda de pressdao em fun¢do da velocidade do ar para dcido adipico em leito
fluidizado convencional, m=0,6 kg, d,=75-250 um
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Figura 4.16 - Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, m=0,6 kg, d,=75-250 um, f;¢<=5 Hz
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Figura 4.17 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, m=0,6 kg, d,=75-250 um, f;¢=15 Hz
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As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam os graficos de queda de pressdo em func¢do da
velocidade superficial do ar obtidas para algumas das condi¢des estudadas no leito
fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado rotativo para as particulas de 4cido
adipico com diametro de 420-600 pwm, respectivamente. Para todo o intervalo de freqiiéncia
e carga de particulas estudados em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado

convencional obteve-se comportamento similar ao apresentado.

Por meio das Figuras 4.19 e 4.20 observa-se que o comportamento fluidodinamico
do 4cido adipico (420-600 um) € semelhante, independente da freqiiéncia e quantidade de
material no leito. A fluidizacdo em leito fluidizado pulsado rotativo para o 4cido adipico
(420-600 wm) também apresentou flutuacdes de pressdo principalmente para a menor
freqii€ncia utilizada, mas menos acentuada em relagcdo ao leito fluidizado convencional. O
comportamento apresentado para dcido adipico (420-600 wm) em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional foi obtido para todo o intervalo de freqiiéncia e

carga de particulas estudados.
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Figura 4.18 - Queda de pressao em funcdo da velocidade do ar em leito fluidizado
convencional com acido adipico, m=0,8 kg, d,=420-600 wm
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Figura 4.19 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, m=0,6 kg, d,=420-600 um, f,=5 Hz
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Figura 4.20 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, m=1,0 kg, d,=420-600 um, f4=15Hz
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Nas Figuras 4.21 e 4.22 pode-se acompanhar a queda de pressdao em fun¢dao da
velocidade decrescente do ar para o 4cido adipico (75-250 um) no leito fluidizado pulsado

rotativo e leito fluidizado convencional, para as cargas de particulas de 0,6 e 0,8 kg,

respectivamente.

Observa-se nas Figuras 4.21 e 4.22 que, independentemente da quantidade de
material no leito, ao passar de 5 para 15 Hz ndo ocorre alteracdo no comportamento
fluidodinamico do leito fluidizado pulsado rotativo, ou seja a queda de pressdo e a
velocidade na condi¢do de minima fluidizagdo nao sofrem influéncia do aumento da
freqiiéncia de rotacdo do disco. No trabalho de KUDRA et. al (2002) também foi observado

que a freqiiéncia ndo influencia no comportamento fluidodindmico de particulas secas.
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Figura 4.21 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional com acido adipico, m=0,6 kg, d,=75-250 um
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Figura 4.22 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional com acido adipico, m=0,8 kg, d,=75-250 um

Contudo, ao se comparar o comportamento do leito fluidizado pulsado rotativo e
leito fluidizado convencional das Figuras 4.21 e 4.22 nota-se que independente da
freqiiéncia de rotagdo do disco e quantidade de material, ocorre reducdo na queda de
pressdo do leito fluidizado pulsado rotativo em relacdo ao leito fluidizado convencional.
Este comportamento também foi observado por UGRI (2003) (Figura 4.23), ao trabalhar
com particulas do grupo A da classificacdo de Geldart e didametro médio de Sauter de 148,2
pum em leito fluidizado pulsado rotativo, e por MORIS (2002) ao trabalhar com dacido
adipico em leito fluidizado vibrado. Isto pode ser devido as particulas menores possuirem
forcas interparticulas maiores, acarretando em maior formagdo de canais preferenciais e

uma queda de pressdo menor.
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Figura 4.23 - Queda de pressao em fungdo da velocidade do ar do dcido 2-hidroxibenzdico
seco em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, m=0,4 kg,
f.q=5Hz (UGRI, 2003)

Na Tabela 4.5 encontram-se os valores de velocidade de minima fluidizacdo
obtidos pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodinamicos
do écido adipico seco (75-250 um) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo e leito
fluidizado convencional. A partir desse resultado e pelas Figura 4.21 e 4.19, verifica-se que
a velocidade de minima fluidizacdo apresenta um valor médio de 0,031 * 0,002 m/s,
indicando que o valor da velocidade de minima fluidizacdo ndo sofre influéncia com o

aumento da carga e da freqiiéncia de rotacdo do disco.

Tabela 4.5 - Valores de velocidade de minima fluidiza¢do do dcido adipico, d,=75-250 um

Massa Ut (M/S) Ups (M/S) U (M/S)
(kg) LFC LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
0,6 0,032 0,033 0,032
0,8 0,032 0,029 0,027
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Na Tabela 4.6 encontram-se os valores de queda de pressdo na condi¢do de
minima fluidizacdo obtidos experimentalmente para os ensaios fluidodindmicos do 4cido
adipico seco (75-250 um) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado
convencional. A partir desse resultado e pelas Figuras 4.21 e 4.22 verifica-se que a queda
de pressdo na condi¢do de minima fluidizacdo cresce com o aumento da carga de particulas
independente do equipamento utilizado. Ao se comparar 0s equipamentos, observa-se que o
valor da queda de pressao diminui com a imposicdo da freqiiéncia de rota¢do do disco. Esta

observacao também foi feita por AMBROSIO-UGRI e TARANTO (2002).

Tabela 4.6 - Valores de queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizag¢do do acido
adipico seco, d,=75-250 pm

Massa AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
(kg) LFC LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
0,6 3282 239,2 250,3
0,8 424,1 335,7 334,6

As Figuras 4.24 a 4.26 apresentam os graficos de queda de pressao em func¢do da
velocidade decrescente do ar para o 4cido adipico (420-600 um) em leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional e carga de particulas de 0,6, 0,8 e 1,0 kg.
Observa-se que assim como para o menor diametro utilizado, ao passar de 5 para 15 Hz ndo

ocorre alteragdo no comportamento fluidodindmico do leito fluidizado pulsado rotativo.

Ao comparar-se as Figuras 4.24 a 4.26 observa-se que, ao contrario do obtido para
as Figuras 4.21 e 4.22, independente da freqiiéncia de rotacdo do disco e quantidade de
material, ocorrem reducdo na queda de pressdo para os ensaios realizados no leito fludizado
convencional em relagdo ao leito fluidizado pulsado rotativo. Moris, (2002) ao trabalhar
com 4cido adipico em leito vibrofluidizado também observou redu¢do na queda de pressao
do leito vibrofluidizado em relagdo ao leito fluidizado convencional para esta faixa de

didmetro de particula estudado.
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Figura 4.24 - Queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional com acido adipico m=0,6 kg, d,=420-600 um
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Figura 4.25 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional com dcdido adipico m=0,8 kg, d,=420-600 um
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Figura 4.26 - Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo e leito fluidizado convencional, com 4cido adipico, m=1,0 kg, d,=420-600 um

Na Tabela 4.7 encontra-se os valores de velocidade de minima fluidizagao obtidos
pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodinadmicos do 4cido
adipico seco (420-600 um) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado
convencional. A partir desse resultado, verifica-se que a velocidade de minima fluidizagdo
apresenta um valor médio de 0,128 £ 0,007 m/s para o leito fluidizado convencional e
0,089 + 0,007 m/s para o leito fluidizado pulsado rotativo. Observa-se que o valor da
velocidade de minima fluidizacdo nao sofre influéncia com o aumento da carga, mas ocorre

reducd@o no seu valor ao se impor a pulsacdo da corrente de gés.

Tabela 4.7 - Valores de velocidade de minima fluidizac¢do do dcido adipico, d,=420-600 um

Massa Up,r (M/S) Upe (M/S) U (M/s)
(kg) LFC LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
0,6 0,135 0,106 0,085
0,8 0,120 0,084 0,091
1,0 0,123 0,089 0,078
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Na Tabela 4.8 encontram-se os valores de queda de pressdo na condi¢do de
minima fluidizacdo obtidos experimentalmente para os ensaios fluidodindmicos do 4cido
adipico seco (420-600 wm) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado
convencional. A partir desse resultado e pelas Figura 4.24 a 4.26, verifica-se que a queda de
pressdo na condi¢do de minima fluidizacdo € influenciada pela quantidade de material
dentro do leito, independente do equipamento utilizado. Ao comparar se os equipamentos,
observa-se que o valor da queda de pressdo aumenta com a imposi¢do da freqiiéncia de

rotacdo do disco.

Tabela 4.8 - Valores de queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizag¢do do acido
adipico seco, d,=420-600 um

Massa AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
(kg) LFC LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
0,6 287,2 343,6 3359
0,8 422,5 440,6 458,9
1,0 503,5 573.3 569,5

Ao comparar se as Figuras 4.21 a 4.26 e as Tabelas 4.5 a 4.8 observa-se que a
carga, o diametro de particula e a imposicdo da freqiiéncia influenciam na queda de
pressdo. Enquanto que para a velocidade de minima fluidizagdo os fatores que

influenciaram foram somente o didmetro e a imposi¢ao da freqii€ncia.

Ao comparar o estudo fluidodindmico realizado com as particulas secas de
celulose micricristalina e 4cido adipico em leito fluidizado pulsado rotativo, constata-se que
independente da carga e do material a variacdo da freqii€éncia de rotacdo do disco ndo

influenciou no comportamento fluidodindmico de ambas particulas secas.

Ao comparar os equipamentos observa-se que o comportamento fluidodinamico
obtido para a celulose microcristalina seca foi similar em ambos os leitos, ndo apresentando
alteracdes na velocidade de minima fluidizacdo e queda de pressdao com a mudancga de

equipamento. J4 a fluidodindmica do 4cido adipico foi influenciada pela mudanga de
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equipamento, isso pode ser devido as propriedades fisico-quimicas, as forcas interparticulas

e ao fato do 4cido adipico apresentar caracteristicas coesivas.

4.2.4 - Estudo Fluidodindmico para Particulas de Acido Adipico Umido

Foram realizados ensaios fluidodindmicos em leito fluidizado convencional e leito
fluidizado pulsado rotativo, para uma carga de particulas de acido adipico fixa (0,6 kg),
variando-se o didmetro e o teor de umidade inicial do material seguindo a metodologia

descrita no capitulo 3.

As Figura 4.27 e 4.28 apresentam os graficos de queda de pressdo em funcio da
velocidade decrescente do ar para os ensaios realizados em leito fluidizado convencional
para o 4cido adipico com didmetro de particula de 75-250 e 420-600 um e teor de umidade

2 % b.u..

Na realizacdo dos experimentos com particulas de d4cido adipico em leito
fluidizado convencional, observou-se inicialmente formagdo de canais preferenciais, bolhas
e aglomeracdo das particulas. A uma certa velocidade do ar as particulas superiores
movimentam-se e as particulas proximas ao prato perfurado em grande parte aglomeradas,
permanecem imoéveis. Deste modo, o leito se divide em uma regido de leito fixo e uma
regido de leito fluidizado. Este comportamento obtido e apresentado nas Figuras 4.27 e 4.28
sdo semelhantes ao descrito por GELDART (1986) como segregacdo. Este comportamento
foi observado para as duas faixas de didmetro utilizadas. No entanto, para o maior didmetro
observou-se que ao aumentar se a velocidade, o movimento das particulas torna-se mais
intenso dificultando a visualizacdo da regido de leito fixo e dos aglomerados,

consequentemente .

As Figuras 4.27 apresenta o grafico de queda de pressdo em fungdo da velocidade
do ar para os ensaios realizados em leito fluidizado convencional com 4cido adipico com
diametro de particula de 75-250 um e teor de umidade 2 % b.u.. A Figura 4.28 mostra o
grifico de queda de pressao em fungdo da velocidade do ar para os ensaios realizados em
leito fluidizado convencional com 4cido adipico com didmetro de particula de 420-600 pm

e teor de umidade 2 % b.u..
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Figura 4.27 — Queda de pressdo em func¢do da velocidade do ar em leito fluidizado
convencional com dcido adipico, d, =75-250 um, m=0,6 kg, X’=2% b.u.
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Figura 4.28 — Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado
convencional com 4cido adipico, d, =420-600 um, m=0,6 kg, X’=2% b.u.
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Analisando-se as Figuras 4.27 e 4.28, observa-se que o regime de fluidizacdo ndo
foi atingido nestas condi¢des. Ao trabalhar com leito vibrofluidizado e leito fluidizado
convencional, MARRING et al (1994) e MORIS (2002) também nao conseguiram atingir o
regime de fluidiza¢do no leito fluidizado convencional com amido de batata e dcido adipico

umido, respectivamente.

A Figura 4.29 mostra a imagem de uma amostra de dcido adipico (75-250 wm)
obtida antes e depois do ensaio fluidodinamico ( Figura 4.30), realizado no leito fluidizado
pulsado rotativo. Observa-se pela Figura 4.29, que devido a mudanca provocada pela dgua

na superficie do material, as particulas se aderem formando aglomerados.

Ao realizar se o ensaio (Figura 4.30), com acido adipico 75-250 pum com teor de
umidade 2 % b.u. e freqiiéncia de rotacdo do disco de 5 Hz, observou-se a formacao de um
slug pistonado, o qual manteve suspenso todo o leito de particulas. Posteriormente, as
particulas caem no prato perfurado e surgem canais preferenciais. Algumas particulas que
estdo préximas ao prato perfurado aglomeram-se logo apds o inicio da fluidizagdo. Na
superficie ocorre movimento intenso das particulas, devido as bolhas, slugs e canais
preferenciais, dificultando a identificacio da superficie do leito. Com o aumento da
velocidade, os aglomerados se movimentam e os menores por vezes sdo arrastados para
cima. Devido a intensidade da fluidizacdo ndo € possivel afirmar que ocorre quebra dos
aglomerados ou se eles apenas se movem no leito. Para a freqiiéncia de 15 Hz o
comportamento foi semelhante ao observado para a freqiiéncia de 5 Hz, porém nao ocorreu

slug pistonado e a formacao de aglomerados e canais preferenciais foi menor.
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(b)

Figura 4.29 — Acido adipico umido, X’=2 % b.u., f;¢= 5 Hz, d,= 75-250 um
(a) antes do ensaio, (b) depois do ensaio, Microscopia Optica, aumento de 20x
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Figura 4.30 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em LFPR com é&cido
adipico d, =75-250 um, m=0,6 kg, X’=2 % b.u.

A Figura 4.31 mostra a imagem de uma amostra de dcido adipico (75-250 wm)
obtida antes e depois do ensaio fluidodindmico (Figura 4.32) em leito fluidizado pulsado

rotativo. Observa-se que como para o menor teor de umidade utilizado, as particulas se

aderem formando aglomerados.

Ao realizar se o ensaio (Figura 4.32), com 4cido adipico (d,=75-250 um) com teor
de umidade 6-7 % b.u. e freqiiéncia de 5 Hz, inicialmente observou-se a formacgdo canais
preferenciais no leito de particulas. Algumas particulas que estdo préximas ao prato
perfurado aglomeram-se formando blocos de particulas semelhantes a torrdes de agucar.
Com o aumento da velocidade formam-se canais preferenciais e bolhas, mas é possivel
observar ainda que algumas regides do leito permanecem iméveis. A certa velocidade do
gds ocorre movimento intenso, devido as bolhas, slugs e canais preferenciais dificultando a
identificacdo da superficie do leito. Com o aumento da velocidade, os aglomerados se
movimentam, mas novamente ndo é possivel afirmar se ocorre quebra destes. Para a
freqiiéncia de 15 Hz o comportamento foi semelhante ao observado para o leito fluidizado
convencional.
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Figura 4.31 - Acido adipico umido, X’=6 % b.u., f;¢= 5 Hz, d,= 75-250 um
(a) antes do ensaio, (b) depois do ensaio, Microscopia Optica, aumento de 20x
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Figura 4.32 - Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com 4cido adipico, dp =75-250 um, X’= 6-7 % b.u.

Na Figura 4.33 estdo apresentados alguns dados obtidos por MORIS (2002) ao
trabalhar com 4cido adipico umido (2,8 % b.u.) em leito fluidizado convencional e leito

vibrofluidizado.

Ao comparar se as Figuras 4.27, 4.30 e 4.32 com a Figura 4.33, observa-se que em
ambos os casos ndo foi possivel a fluidizagdo convencional para o material umido.
Comparando se o leito fluidizado pulsado rotativo com o vibrofluidizado nota-se que para o
teor de umidade de 2,8 % o aumento da freqiiéncia influencia no processo impedindo a
fluidizacdo do material em leito vibrofluidizado, o mesmo ocorre para o leito fluidizado

pulsado rotativo, porém somente para o teor de umidade de 6 % b.u.
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Figura 4.33 — Queda de pressao em funcdo da velocidade do ar para dcido adipico em leito
vibrofluidizado, amplitude de 0,01 m, m=0,3 kg, X’= 2,8 % (MORIS, 2002)

Na Tabela 4.9 encontram-se os valores de velocidade de minima fluidiza¢do
obtidos pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodinamicos
do 4cido adipico umido (75-250 um) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo. A
partir desse resultado, verifica-se que a velocidade de minima fluidizacdo apresenta um
valor médio de 0,287 £ 0,021 m/s para o leito fluidizado pulsado rotativo. Observa-se que o
valor da velocidade de minima fluidizagdao sofre uma leve influéncia com o aumento do

teor de umidade para a freqii€ncia de 5 Hz.

Tabela 4.9 - Valores de velocidade de minima fluidizac¢do do acido adipico timido,

d,=75-250 um
X’ Upr (V/S) Uyt (/)
(% b.u.) LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
2 0,285 0,307
6 0,305 _
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Na Tabela 4.10 encontram-se os valores de queda de pressdo na condi¢do de
minima fluidizacdo obtidos experimentalmente para os ensaios fluidodindmicos do 4cido
adipico imido (75-250 um) realizados em leito fluidizado convencional e leito fluidizado
pulsado rotativo. A partir desse resultado e pelas Figuras 4.30 e 4.32, verifica-se que a
queda de pressdo na condi¢cdo de minima fluidizacdo sofre influencia da freqiiéncia de
rotacdo do disco e do teor de umidade. Para o teor de umidade de 2 % b.u. o aumento da
freqiiéncia de rotac¢do do disco gera um aumento na queda de pressdo. Enquanto que para o
maior teor de umidade o aumento da freqiiéncia de rotacdo do disco impossibilita a

fluidizacgao.

Tabela 4.10 - Valores de queda de pressao na condi¢do de minima fluidiza¢ao do 4cido
adipico umido, d,=75-250 um

X’ AP, (Pa) AP, (Pa)
(% b.u.) LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
2 2725 348.6

6 199,4 .

A Figura 4.34 apresenta o grafico de queda de pressdo em fun¢do da velocidade
decrescente do ar obtidas em leito fluidizado pulsado rotativo para o dcido adipico com

diametro de 420-600 um e teor de umidade 2% b.u..

Nos ensaios realizados com é&cido adipico 420-600 um (Figura 4.34), teor de
umidade 2 % b.u. e freqiiéncia de 5 e 15 Hz ndo foi observada a formacao de aglomerados e
slug pistonado. Observou-se a formacdo de canais preferenciais e fluidizacdo borbulhante
bastante intensa. Ndo foi possivel identificar a superficie do leito devido a intensidade da
fluidizacdo. O comportamento observado para as freqiiéncias de 5 e 15 Hz foi semelhante,
diferindo somente no decréscimo da intensidade e na formag¢do de bolhas e canais

preferenciais ao aumentar se a freqiiéncia.
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Figura 4.34 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, d, =420-600 um, X’= 2% b.u.

A Figura 4.35 mostra a imagem de uma amostra de dcido adipico (420-600 wm)
obtida antes e depois do ensaio fluidodinamico da Figura 4.36 em leito fluidizado pulsado
rotativo. Na Figura 4.35 pode-se observar melhor a aglomeracdo das particulas de dcido

adipico e constatar que apds o ensaio ainda existe aderéncia entre elas.

Ao realizar se o ensaio com dcido adipico 420-600 um (Figura 4.36), com teor de
umidade 6 % b.u. e freqii€ncia de 15 Hz, observou-se a formacdo de canais preferenciais no
leito e com o aumento da velocidade slug pistonado, o qual manteve suspenso todo o leito
de particulas durante pouco tempo. Posteriormente, as particulas caem no prato perfurado e
surgem novos canais preferenciais. Algumas particulas que estdo préximas ao prato
perfurado aglomeram-se logo apds o inicio da fluidizacdo. Com o aumento da velocidade
ocorre formacgdo de bolhas, slugs e mais canais preferenciais, dificultando a identificagdo da
superficie do leito devido a forte movimentacao das particulas dentro do leito. A uma certa
velocidade, os aglomerados se movimentam e parte se rompe. Para a freqiiéncia de 5 Hz, o

comportamento foi semelhante ao observado para a freqiiéncia de 15 Hz, porém nao
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ocorreu slug pistonado e a formacdo de aglomerados, bolhas e canais preferenciais foi

maior.

(b)

Figura 4.35 - Acido adipico timido, X’=6 % b.u., f,q= 15 Hz, dy= 420-600 pm
(a) antes do ensaio, (b) depois do ensaio, Microscopia Optica, aumento de 20x
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Figura 4.36 - Queda de pressao em funcao da velocidade do ar em leito fluidizado pulsado
rotativo com dcido adipico, d, =420-600 um, X’= 6-7% b.u.

Ao comparar se as Figuras 4.30 a 4.36 observa-se que a freqii€ncia de rotacido do
disco, o didmetro de particula e o teor de umidade inicial do 4cido adipico influenciam no
comportamento fluidodindmico. O leito fluidizado pulsado rotativo possibilita o
processamento de materiais imidos, coesivos e de dificil fluidizacdo convencional. Além
disso, constata-se que para as condi¢des estudadas os resultados obtidos corroboram com os
estudos da literatura, demonstrando que o leito fluidizado pulsado rotativo permite o
processamento de uma ampla faixa de materiais particulados, principalmente os que sao
dificilmente fluidizados em leito fluidizado convencional, como aqueles que apresentam
caracteristicas coesivas quando imido (AMBROSIO-UGRI e TARANTO, 2002) e com
alto teor de umidade (ELENVOK e DJURKOV, 1992). Tais observacdes indicam que esta
tecnologia é de grande importancia para o desenvolvimento de processos de secagem mais

eficientes.
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Na Figura 4.37 estdo apresentados alguns dados obtidos por MORIS (2002) ao
trabalhar com 4cido adipico imido (2,8 % b.u.), amplitude de 0,02 m em leito fluidizado

convencional e leito vibrofluidizado.

Observa-se que no leito vibrofluidizado (Figura 4.37) como no leito fluidizado
pulsado rotativo (Fig. 4.30, 4.34 e 4.36) a freqiiéncia influencia na queda de pressdo, ou

seja, ao aumentar a freqii€ncia ocorre aumento na queda de pressao do leito.
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Figura 4.37 - Queda de pressdo em funcao da velocidade do ar para dcido adipico em leito
vibrofluidizado, amplitude de 0,02 m, m=0,3 kg, X’= 2,8 % (MORIS, 2002)

Na Tabela 4.11 encontram-se os valores de velocidade de minima fluidizacio
obtidos pelo método proposto por RICHARDSON (1971) para os ensaios fluidodinamicos
do 4cido adipico imido (420-600 wm) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo. A
partir desse resultado, verifica-se que a velocidade de minima fluidizacdo apresenta um
valor médio de 0,188 = 0,014 m/s para as particulas de dcido adipico com 2 % b.u. de
umidade e 0,277 £ 0,007 m/s para as com teor de umidade de 6-7 % b.u. Observa-se que o

valor da velocidade de minima fluidizacao sofre influéncia do aumento do teor de umidade.
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Tabela 4.11 - Valores de velocidade de minima fluidizag@o do 4cido adipico dmido,

d,=420-600 um

X’ Upys (M/S) Uy (M/S)
(% b.u.) LFPR (SHz) LFPR (15Hz)
2 0,202 0,174

6-7 0,284 0,269

Na Tabela 4.12 encontram-se os valores de queda de pressdo na condi¢do de

minima fluidizacdo obtidos experimentalmente para os ensaios fluidodindmicos do 4cido
adipico umido (420-600 um) realizados em leito fluidizado pulsado rotativo. A partir desse
resultado e pelas Figuras 4.34 e 4.35, verifica-se que, como para as particulas menores, a
queda de pressdo na condi¢cdo de minima fluidizacdo sofre influéncia da freqiiéncia de

rotacdo do disco e do teor de umidade.

Tabela 4.12 - Valores de queda de pressao na condi¢do de minima fluidiza¢ao do 4cido
adipico umido, d,=420-600 pm

X’ APt (Pa) APy, (Pa)
(% b.u.) LFPR (5Hz) LFPR (15Hz)
2 2478 327,7

6-7 2533 2772

Ao comparar o estudo fluidodindmico da celulose microcristalina e do &cido

adipico umidos, constata-se que estes materiais apresentaram comportamento
fluidodinamico diferentes, isso provavelmente pode ser devido a forma de ligacdo da

umidade nas particulas e as propriedades fisicas serem diferentes nestes materiais.

No estudo fluidodindmico da celulose microcristalina imida observa-se que o
comportamento fluidodinamico sofreu alteragdes somente com teor de umidade acima de
19 % b.u., isso provavelmente ocorre devido as particulas de celulose microcristalina

possuirem maior porosidade em relacdo as particulas de acido adipico, deste modo somente
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acima de 19 % b.u. é que as particulas de celulose microcristalina comecam a apresentar

dgua superficial, influenciando na fluidodinamica do leito.

A umidade superficial nas particulas de 4cido adipico gera aglomeragao destas,
dificultando o movimento do material dentro do leito. A ligacdo externa gerada pela
umidade superficial faz com que o material ndo fluidize de forma adequada, havendo
formacgdo de canais preferenciais, bolhas e slugs. A diferenca de didmetros utilizadas no
estudo fluidodindmico do acido adipico também influencia no comportamento
fluidodindmico, provavelmente porque as particulas com menor didmetro (75-250 pwm)
possuem uma drea de superficie de contato maior em relacdo as particulas com maior
diametro (420-600pum). Além da porosidade do leito de particulas ser maior para o maior
diametro de particula utilizado, facilitando a percolacdo do gds dentro do leito e entre as

particulas.

4.3 - Indice de Fluidizaciio

4.3.1 - Indice de Fluidizaciio para Processos com Celulose Microcristalina

Para a medida de “qualidade” da fluidizacdo dos materiais utilizados em leito
fluidizado pulsado rotativo (LFPR) e leito fluidizado convencional (LFC) adotou-se o
indice adimensional para a fluidizacdo, definido por MARRING et. al (1994) como sendo a
razao da queda de pressdo no leito pelo peso das particulas por unidade de drea da se¢do

transversal do leito.

As Figuras 4.38 a 4.42 apresentam o indice de fluidizacdo (FI) em funcdo da
velocidade decrescente do ar em leito fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado
rotativo, para algumas das condi¢des estudadas para as particulas de celulose

microcristalina secas e iumidas.

Nas Figuras 4.38 a 4.40 pode-se acompanhar os graficos de indice de fluidizacdo

em func¢do da velocidade decrescente do ar para a celulose microcristalina seca.
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Ao comparar se as Figuras 4.38 a 4.40 observa-se que a variacdo da freqiiéncia de
rotacdo do disco ndo influenciou na qualidade da fluidizacdo. Nota-se também que,
independente da quantidade de material no leito os valores do indice de fluidizacdo obtidos
para o leito fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado rotativo foram similares,
indicando que para as particulas de celulose microcristalina secas a qualidade da

fluidizacdo € a mesma independente do equipamento utilizado.

1,0
ll;m
o
0,8 O [Jeom
. QDT
0,6 °
D m=0,4 (kg)
—_ [ | LFC
- 0.4 ® ® 5Hz
’ o) O  15Hz
o
0.2 u
O
0,0 : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

u_ (m/s))

Figura 4.38 - Indice de Fluidizacdo em funcio de u,, decrescente em leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional com CMC, m=0,4 kg
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Figura 4.39 - Indice de Fluidizacdo em funcdo de u, decrescente em leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional com CMC, m=1,0 kg
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As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam os gréficos de indice de fluidizagdao em fun¢ao

da velocidade decrescente do ar para as particulas de celulose microcristalina imidas.

Observa-se que como para as particulas de celulose microcristalina secas o
aumento da freqiiéncia de rotagdo do disco ndo influenciou na qualidade da fluidizacdo. Os
valores obtidos de indice de fluidizagdo também foram similares para ambos equipamentos
utilizados independente do teor de umidade da particula. Ao comparar as Figuras 4.41 e
4.42 com as Figuras 4.38 a 4.40 observa-se que nao houve grande diferenca na qualidade da

fluidizagdo entre as particulas de celulose microcristalina secas e imidas.
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Figura 4.41 - Indice de Fluidizacdo em funcdo da u,, decrescente em leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, com CMC, X’= 25 a 26 % b.u.
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Figura 4.42 - Indice de Fluidizacdo em fungio da u,, decrescente em leito fluidizado
pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, com CMC, X’= 19 % b.u.

4.3.2 - Indice de Fluidizacfio para Processos com Acido Adipico

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam o indice de fluidizacdo (FI) em funcdo da
velocidade decrescente do ar em leito fluidizado convencional e leito fuidizado pulsado

rotativo, para as particulas de acido adipico seco (75-250 wm).

As particulas de acido adipico seco (75-250 wm) apresentaram um indice de
fluidizacdo menor no leito fluidizado pulsado rotativo em relagdo ao leito fluidizado

convencional independente da freqiiéncia e quantidade de material.

Observa-se que independente da quantidade de material no leito a variacdo da
freqii€ncia de rotagdo do disco de 5 para 15 Hz ndo influencia na qualidade da fluidizacdo.
Mas ao impor a freqiiéncia, nota-se que esta influencia de modo a diminuir os valores do
indice de fluidizacdo do leito fluidizado pulsado rotativo em relacdo ao leito fluidizado

convencional para as particulas de dcido adipico seco (75-250 pum).
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Figura4.43 — Indice de fluidiza¢do em fung¢do da velocidade do ar do dcido adipico seco,
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, d,=75-250 pm
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Figura 4.44 - Indice de fluidizacdo em func¢do da velocidade do ar do 4cido adipico seco,
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, d,=75-250 pm
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As Figuras 4.45 a 4.47 apresentam o indice de fluidizacdo em funcdo da
velocidade decrescente do ar em leito fluidizado convencional e leito fluidizado pulsado

rotativo, para as particulas de dcido adipico seco (420-600 pm).

As Figuras 4.45 a 4.47 mostram que para o 4cido adipico seco (420-600 wm)
ocorre comportamento contrdrio ao obtido para o menor didmetro, ou seja, apresenta
valores maiores de indice de fluidizacio no leito fluidizado pulsado rotativo em relagdo ao
leito fluidizado convencional. Comportamento similar foi observado por MARRING et. al
(1994) e SANTANA et. al (1999) ao trabalharem com leito fluidizado vibrado e leito

fluidizado convencional.

Observa-se que assim como para o menor didmetro, independente da carga a
variagdo da freqiiéncia de rotagdo do disco de 5 para 15 Hz ndo influencia na qualidade da
fluidizacdo. Mas, ao impor se a freqiiéncia nota-se que esta proporciona valores maiores de
indice de fluidizacdo das particulas do dcido adipico seco (420-600 pm) comparado ao leito

fluidizado convencional.
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Figura 4.45 - Indice de fluidizacio em funcio da velocidade do ar do 4cido adipico seco,
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, d,=420-600 um
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Figura 4.46 - Indice de fluidizacdo em fun¢do da velocidade do ar do 4cido adipico seco,
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, d,=420-600 um
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Figura 4.47 - Indice de fluidizacio em funcio da velocidade do ar do 4cido adipico seco,
em leito fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, d,=420-600 um
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A Figura 4.48 apresenta o indice de fluidizagdo em func¢do da velocidade
decrescente do ar em leito fluidizado pulsado rotativo para as particulas de 4cido adipico
umido (75-250 pm) com teor de umidade de 2 e 6 % b.u.. Nota-se que para as particulas de
acido adipico imido (75-250 um) o valor do indice de fluidizacdo foi influenciado pela

variagdo da freqii€ncia de rotagao do disco e pelo teor de umidade.

Observa-se que a variagdo da freqiiéncia de rotagdo do disco de 5 para 15 Hz
melhora a qualidade de fluidizagdo minimizando a formacdo de canais preferenciais, e
fornece um indice de fluidizacdo proximo da unidade para o teor de umidade de 2 % b.u..
Verifica-se que para uma freqiiéncia fixa de 5 Hz, ao aumentar o teor de umidade da
particula ocorre um decréscimo na qualidade da fluidizagdo, isto pode ser devido a coesao

da particula, dificultar a fluidiza¢do e aumentar os canais preferenciais.
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Figura 4.48 - Indice de fluidizacdo em funcio da velocidade do ar do 4cido adipico, em
leito fluidizado pulsado rotativo , d,=75-250 um, X’=2-6 % b.u.
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A Figura 4.49 apresenta o indice de fluidizagdo em func¢do da velocidade
decrescente do ar em leito fluidizado pulsado rotativo, para as particulas de dcido adipico
(420-600 pm) com teor de umidade de 2 % b.u. e a Figura 4.50 para o 4cido adipico com
teor de umidade de 6 % b.u.. Verifica-se que para as particulas de 4cido adipico tiimido de
maior didmetro (420-600 wm) como para as de menor diametro (250-300 um ) utilizadas, o
valor do indice de fluidizagdo sofre influencia com o aumento da freqiiéncia de rotacdo do
disco. Ao aumentar a freqiiéncia de rotacdo do disco o indice de fluidizacdo aumenta,
independente do teor de umidade. Ao comparar se as Figura 4.49 e 4.50 observa-se que o
valor da queda de pressdao decresce com o aumento da coesividade das particulas. Este

comportamento também foi observado por MARRING et. al (1994).
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Figura 4.49 - Indice de fluidizacio em funcio da velocidade do ar do 4cido adipico,
em leito fluidizado pulsado rotativo, d,=420-600 um, X’=2 % b.u.
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Figura 4.50 - Indice de fluidizacdo em funcio da velocidade do ar do 4cido adipico,
em leito fluidizado pulsado rotativo, d,=420-600 um, X’= 6-7 % b.u.

Ao efetuar uma analise do indice de fluidizacdo para os dois materiais, ou seja,
celulose microcristalina e acido adipico, observa-se que para a celulose microcristalina a
adi¢do da pulsacdo da corrente de gds ndo influenciou na qualidade da fluidizacao,

independente do teor de umidade e equipamento utilizado.

Para o 4cido adipico a adi¢do do disco rotativo implica em comportamentos
diferentes ao comparar os equipamentos e opostos ao comparar os didmetros de particula.
Para o 4cido adipico seco a variacdo da freqiiéncia ndo influenciou para os dois diametros.
No entanto, para as particulas imidas o contrario ocorre, ou seja, a freqiiéncia influencia no

comportamento do indice de fluidizagdo, seguindo o mesmo padrdo em ambos didmetros.

Neste trabalho o indice de fluidiza¢do foi utilizado como uma ferramenta para
obtencdo da qualidade da fluidizacdo dos materiais estudados em diferentes equipamentos
com a finalidade de verificar se a qualidade da fluidizagdo no leito fluidizado pulsado
rotativo € similar ou melhor que a do leito fluidizado convencional. Com base nos
resultados obtidos e por ndo ter sido encontrado na literatura nenhum trabalho envolvendo
o estudo do indice de fluidiza¢do aplicado a leitos fluidizados pulsados rotativo, ndo se
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pode afirmar que um decréscimo nos valores do indice de fluidizacdo em relagdo ao Irito
fluidizado convencional indique fluidizagdo de mé qualidade. Neste caso sugere se que seja
efetuado um estudo analisando se o indice de fluidizacdo é realmente vdlido para o leito

fluidizado pulsado rotativo e sobre a influencia da abertura do disco rotativo na fluidizacao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdes obtidas neste projeto de
pesquisa. Através dos dados obtidos para a celulose microcristalina e dcido adipico em leito

fluidizado pulsado rotativo e leito fluidizado convencional, observa-se que:

As curvas caracteristicas de queda de pressdao em funcdo da velocidade do gas
obtidas para ambas as amostras apresentaram reprodutibilidade das curvas apresentadas por
KUNNI e LEVENSPIEL (1991), RICHARDSON (1971), ELENKOV e DJURKOV (1997)
e KUDRA (2002).

As particulas de celulose microcristalina apresentaram comportamento semelhante
ao obtido por ELENKOV e DJURKOV (1992 e 1997) e UGRI (2003), ou seja, a baixa
velocidade de rotacdo do disco ocorre a formacgdo de jatos alternados e entre eles existem
areas de leito fluidizado. A uma alta velocidade de rotag¢do do disco, a fluidiza¢do € similar

a de um leito fluidizado convencional.

No estudo fluidodindmico do leito com particulas de celulose microcristalina, a
queda de pressdo no leito s6 foi influenciada pela massa de particulas no leito, mas a
velocidade de minima fluidiza¢do foi influenciada pelo teor de umidade da particula. A
freqiiéncia de rotacd@o do disco influenciou somente na velocidade de minima fluidizacao do

material dmido.

Ao comparar se os equipamentos, leito fluidizado convencional e leito fluidizado
pulsado rotativo, constata-se que para a celulose microcristalina seca nao ha vantagem em
utilizar se o leito fluidizado pulsado rotativo, pois o comportamento fluidodindmico e a
qualidade de fluidizacdo s3o similares em ambos os equipamentos. Para a celulose

microcristalina imida, a qualidade da fluidizacdo € similar em ambos os equipamentos,
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contudo o leito fluidizado pulsado rotativo proporciona fluidizacdo com menor velocidade

de minima fluidizag¢do, implicando na redu¢do do consumo de gés.

Para o 4cido adipico, obteve-se uma boa fluidizag¢do ao aplicar se o fluxo periddico
do géis. Em contraste com o comportamento fluidodindmico obtido para a celulose
microcristalina, para o dcido adipico, a queda de pressdo no leito foi influenciada por todos
os parametros estudados, ou seja, a quantidade de material no leito, o didmetro e o teor de
umidade da particula. Mas a velocidade de minima fluidizacdo do 4cido adipico s6 foi
dependente da freqiiéncia de rotacdo do disco, do mesmo modo que para as particulas de

celulose microcristalina.

Ao comparar se 0s equipamentos constata-se que para o acido adipico seco, a
imposi¢ao da freqiiéncia de rotagdo do disco provoca redugdo na queda de pressdo para a
faixa de 75-250 um e aumento na queda de pressdo na condicdo de minima fluidizag¢do e

um decréscimo na velocidade de minima fluidizagdo para a faixa de 420-600 pm.

A coesividade das particulas de 4cido adipico influencia na formacdo de
aglomerados e canais preferenciais, de modo a contribuir para a segregacao e defluidizacao

do material, impedindo o processamento do material em leito fluidizado convencional.

O leito fluidizado pulsado rotativo apresenta melhor movimentacdo dos sélidos no
interior do leito comparado ao leito convencional, minimizando a formacdo de canais
preferenciais e possibilitando o processamento do dcido adipico em condi¢Oes invidveis em
leito fluidizado convencional. Isto evidencia as condicdes mais faceis de fluidizacdo do

leito fluidizado pulsado rotativo e sua aplicabilidade ao processo de secagem.

O leito fluidizado pulsado rotativo proporciona fluidizacdo de melhor qualidade
em relacdo ao leito fluidizado convencional para as particulas de dcido adipico secas na
faixa de 420-600 wm, enquanto que para a faixa de 75-250 wm ocorre o contrdrio. Para o
material dmido, verifica-se que o aumento da freqiiéncia de rotacdao do disco melhora a
qualidade da fluidizagdo para a maior faixa de diametro utilizada, enquanto que para a
menor faixa de didmetro utilizada, o aumento da freqiiéncia impossibilita o processamento

do material.

100



Capitulo 6 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar:

- A quantificagdo das particulas elutriadas com a variacdo dos parametros de

fluidizacdo pulsada rotativa;

- Estudo de discos rotativos com aberturas diferentes e analisar sua influéncia no

comportamento fluidodindmico do leito fluidizado pulsado rotativo;

- Estudo das alteragdes causadas pelo efeito das forcas interparticulas para

diferentes materiais, com a imposi¢ao da pulsac@o da corrente de gés;
- Anédlise da viabilidade econdmica do equipamento estudado;
- Ampliacéo do estudo para o processo de secagem e recobrimento;
- Quantificacao da eficiéncia energética no leito fluidizado pulsado rotativo;

- Verificagdo da validade do indice de fluidizagdo para leito fluidizado pulsado

rotativo;

- Anilise da influencia da abertura do disco rotativo na qualidade da fluidizagao.
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