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RESUMO

¢ trabatho deschito na phesente tese tem como pn£
heina objetive connelacionarn o thansporie de particulas om
Leitos gLuddizados quande sao uiilizados clevadas velocidades
de gas. Estuda-se o efedfo da veloeddade do gas e do espaco
de separacac ["FREEBOARD") na taxa de particulas transporta
das. 05 nesullados obiidos nos permitfem distinguir elutniacao
do transpoitie por eje¢do de particulas na regido de separa-
eac., Estes nesuliados mostram que, a baixas velfocidades — de
gluidizacdo, as partleulas transporiadas seguem uma £oL de
distnibuicao do tipo gama. A alias velocidades de fluidiza-
cac, as particulas transportadas seguem a mesma distribudlcedo

do Leito de panticulas, aproximadamente uma distribulcac do

tipe noamal truncada,

Propomos uma correlagdo para predizer a taxa de par
tlculas transportadas em fungdo da velocidade do gas e do  es
paco de separagio. Verdficamos que a tfaxa de panticulas trans

Z .
porntadas aumenta com o aumentfo de {Uo-Umf}" e diminue com «a

altuna de sepanragac.

Para podermos predizer a taxa de particulas — trans
portadas analisamos um modelo de ejecac de panticulas na ne
giao de separagac. Este modelo ¢ baseade na teordla do escoa-
mento potencial. Encontramos que ¢ necessario a realizacdo de
caleulos utilizando-se a explosao simulitanea de duas belhas
na duperficie do Ledto ao Lnves de uma Unica bofha. Com Asto
obter altunas de efecao que possam explicar c¢s resultados ob

tidos.
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ABSTRACT

The work descnibed in the present  thesdas fAinst
-aiiempié to conhelate the trhanstport of panticfes in fluidizod
beds when high gas velocditdies aﬁe used. The effect of  gas
velocdlties and Freeboard hedlght  upon rate  of parficle
thanspont is studied. The resulis peamit  fo distinghish
bétwaen elutriation and transport due Lo efection of particles
in the Treeboand negion. Tt was found that the Lransponted
pariicles foflows The gamma distribution at Low gas veloedidles,
and at high gas veloceities L& folfows The same distrnibutions
as fhe bed panticfes, aproximately Zhe thuncated Gauss

distnibution.

A conrelation to paedici the hrate 04 ZLransponted
particles L& propesed. 1+ is shown the effect 04 Freeboand
hedight and gas veblocdlily. The rate of Thanspornt Lncreases wiith

(UO~Umﬁ)2 and decrease with Freeboard hedght.

In orden fo phredicd nate of taanspont, a model fon
pariicle e¢jection in the Freeboard 4s analysed. This model is
based on the potential §Low theory. Contrary Zo other aulhons
we found that {4 necessary Lo base the calculations on the
simultaneons bunsting of fwe bubfles, rather than a sdingle gne,

to obtain hedlghts of ejection to explain Zhe nesults.
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A operagao industrial de leitos fluidizados,quer pa
ra a combustao de particulas sblidas guer para a realizacdo de
reagoes cataliticas, acarreta muitas vezes perdas de eficién
cia e transporte indesejavel de particulas. Portanto h&  mui
tas vezes a necessidade de instalar eguipamentos adicionais
ao leito fluidizado, aparelhos estes de dificil dimensionamen
to e operagao e principalmente de elevados custos, como por

exemplo ciclones ou filtros coletoreg.

Estas perdas de eficiéncia e de massa ocorrem devi-
do ac transporte de particulas. Este transporte pode ocorrexn
tanto por elutriagao, onde & somente preciso gue as particu-
las tenham velocidade terminal de queda .inferior & velocidade
superficial do g&s, bem como por ejegac que devera ocorrer
devido a projecdo de particulas na regiao de separacgdo ,devi-
do ac afloramento e explosao de bcoclhas na superficie do leito,
0 transporte devido é.ejegao sera importqhte se as particulas

atingirem a regiao de saida da coluna.

Estes dois tipos de transporte por elutriagao @

por ejegao ocorrem simultaneamente em leitos fluidizados.

0 conhecimento da quantidade de material transpor-
tado em fungao do espago de separagao e velocidade de fluidi
zacao poderd nos permitir minimizar estas perdas de  particu
las e conseguentemente de efiqiéncia e até evitar a instala-
cdo, ou entao fornecer dados gue permitam ¢ melhor dimensiona
mente de equipamentos coletores de particulas. Por axemplo

(10} na operagao de um combustor de leito fluidizado as parti



L

culas de carvao que sao carregadas para o espago de separa
cao e transportadas representam a principal causa da perda de
eficiéncia.fl necessarioc portanto se reciclar est: s particulas
de volta ao leito fluidizado ou instalar wuma célula de guei
ma adicional para aumentar a eficiéncia da combustac. Na ope
racao destes combustores tanto o carvao como o inerte gue
sdo transportados afetam diretamente, a absorcdo de SO, redu
cao de NO, emissao de CO e hidrocarbonetos, etc., mas também

outros fendmenos fisicos como transferéncia de calor na colu-

na e atrito de particulas.

A . coleta de dados de trangporte de particulas ,até
o presente momento, se restringiu em analisar a elutriacgao de
particulas previamente classificadas como "finas" ,em funcao
do espago de separagao. Estes dados foram obtidos para mistu-
ras binadrias de s0lidos, onde um dos componentes & necessaria
mente um "fino". Verifica-se assim nao existirem na literatu
ra dados relativos ao transporte de particulas devido a eje

gao no espago de separagao.

Na tentativa de melhor interpretar os fendmenos re
lacionados com o transporte de particulas em leitos fluidiza

dos fixamos em nosso trabalho os seguintes objetivoes:

a) Caracterizar os fendmencs elutriacac e ejecaoc de
particulas em fungac das andlises granulométri
cag do leito e do material recolhido no topo ao
leito.

b) Analisax as caracteristicas das particulas trang



c)

portadas, como analise granulométrica em funcao

das condi¢oes operacionais.

Estudar o efeito do aumento do n® de bolhas, no
leito sobre o transporte de particulas. Estudar a

projegao de particulas no espaco de separagio.
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2 - REVISAQ DA LITERATURA

Para podermos analisar as caracteristicas do escoa
mento gas-sdlidec em um leito fluidizado, este pode ser divi-
L]

dido em trés zonas distintas como mostrado na figura | abai

X0.
Regiao 3 o
A A A
_ =Y ARARFAN
Regiao 2 Ao oa
oW P 6O o
L o O 9 5 0O
Regiao 1 1 0990908 ¢
FIGURA - 1
A regido 1, proxima a base do leito, & chamada de
zona do distribuidor e & representada por jatos de gases ou
bolhas de pequenas dimensoes. 0 tipo e o desenho do distri

buidor determina a forma inicial do escoamento.

Acima da zona do distribuidor esta a regiac 2 que

& chamada de zona de borbulhamento onde as bolhas crescem de



vido a coalescéncia e ge dirigem a superficie do leito onde

exploden.

Quando as bolhas explodem,particulas saoc atiradas aci
na da superficie do leito. A regiac 3 acima da zona de borbu-

lhamento & chamada de zona do espag¢o de separa¢aoc.

Na utilizagac de leitos fluidizados em sistemas gas-
s01lido um dos aspectos importantes que devemos conhecer & ©
da formagao de bolhas. A extensao e o vigor deste borbulhamen
to aumenta com o acréscimo da velocidade superficial do gas e
em alguns casos pode ser muito violento. Com o aumento da ve
locidade de fluidizacao mais particulas deverao . ser trans-
portadas,até que ao atingirmos a velocidade terminal da gqueda
das particulas de maiores dimensoes gue compde o leito,teremos
o transporte total das particulas do leito. A formagdo de bo
lhas em leitos fluidizados se torna importante peois & respon-
savel por muitc dos aspectos gue nos tornam possivel diferen
ciar um leito fixo de um fluidizado. Estas bolhas causam prin
cipalmente um maior movimente de sdlidos,e isto resulta : em
uma rapida e extensiva mistura de particulas bem como produz
elevados coeficientes de transferéncia de calor. Portanto o]
conhecimento do fenbmeno do borbulhamento e seus efeitos pro-
duzidos sao de muita importancia para a plena caracterizacado
dos fenOmenos relacionados com a operagao de leitos fluidiza-

dos.

A velocidade de ascensao de bolhas em leitos fluidi

zados aumenta com ¢ aumento do tamanheo da bolha. Ainda exis-

te muito pouca informagao a respeito do tamanho das bolhas



que estarao presentes no leito a uma dada Velocidade de flui
dizagao. Davidson e Harrison (1) desenvolveram uma relagdo
simples para se calcular a velocidade de ascensac das bolhas,
esta expressao,que & baseada na analogia do borbulhamento em

liguidos, tem a seguinte forma

UB = (U0 - Unf) + UBw (1)
onde:

UBe = k" /g RB {2)
e

k"™ = 1.34 emf + 0.31 (3)
Isto implica gque a velocidade de ascensao da bolha aumenta

com o aumento de velocidade de fluidizacao (Uo).

Em leitos fluidizados de peguenos didmetros, pode
ocorrer um escoamento do tipo”slug" como mostrade na figura ?

abaixo. Este tipo de situagac nao sera objeto deste estudo.

L e

FIGURA - 7



Se torna clarc gue o transporte de particulas em
leito fluidizados & afetado pela formagao de bolhas, e  pela
velocidade de fluidizagao. Um outro aspecto importante gue
afeta o transporte de particulas & a altura de separagao

(Heep) assim definida
Hsep = Hcol =~ Hmf (4)

onde: Hcol & a altura da coluna e Hmf & a altura do leito

no ponto de minima fluidizacgao.

0 estudo do efeito da altura de separagao sobre a
taxa de transporte de particulas ainda nac fol realizado e es
te tipo de transporte, como ja& vimos, poderad ser tanto por
elutriacao ou. por ejegao.

Certamente gue teremos mais particulas transporta
das guando estivermos trabalhando com baixos espagos de sepa-
ragao. Para elevadas alturas de separagao a gquantidade de par

ticulas transportadas, certamente sera menor,

Uma das primeiras formas de se melhor interpretar o
fendmeno da elutriacdo de particulas foi introduzida na lite-
ratura na década de 1950 nos trabalhos pioneiros de Leva (2 )
e Osberg e Charlesworth (3 ) onde se estudou a elutriacao de
particulas finas em misturas binarias de solidos. Verificaram
estes autores que a taxa de elutriagao de particulas finas

era governada por uma eguagao de 19 ordem do tipo :-

at W

aC _ - t ¢ (5)

onde C & a concentragac de finas no leito em um certo  tempo

qualquer t ,k & uma constante especifica de elutriagao, A, €
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a area da secgac transversal da coluna e W & 0 peso de sdli
dos no leito. Assim, verificaram gque guando se aumentava a
taxa de elutriagao havia uma gradativa redugac de  populagao
de finos no leito. Ainda nesta mesma década Osberg e Charles
worth {3) relacionaram a constante k com variaveis medidas
experimentalmente tais como : diametro e altura de ¢oluna R

assim obktendo

(vo - vty 175807 |
ko - {6)
2 1.4
PP pmf

Esta equagao sdOmente & valida para uma concentragao de partl

culas finas da ordem de 1% do peso total do leito.

por volta de 1960, Wen e Hashinger (4 ) e Guha, Ku
mar e Gupta (5 ) também se utilizando de misturas. bindrias
de s6lidos,;estudaram o efeito de algumas variaveis caracte
risticas de leitos fluidizados, que afetam a taxa de elutria
¢do de particulas finas e classificaram estas variaveis em
trés grupamentos distintos : . varidveis do gas (velocidade ,
densidade, viscosidade); variaveis do leito (tamanho das par
ticulas finas, densidade dos sdlidos que compGe o leito, con
centrag@o das particulas nao consideradas finas) e wvariaveis
tipicas da coluna (diametro, e espago de separagao). Com o es
tudo do eleito de cada uma destas variaveils na taxa de elu-

triacdo e aplicando uma andlise dimensional chegaram a seguin

te eXpressao



: 0.5 ,0.725 N 1.15
kK {5y (Yo Uty (M} (ps pg) (7)
pg (Uo~Ut) -9 Dp IR g

que apresenta o0s seguintes limites de operagao
40pym < Dp <150 um
l.6x10h4g/cm3 < pg < 1.2%1073 g/cm3
l.3g/cm3 < ps < Sg/cm3
22.lcm/s < Uo < 132 em/s

e concentragao de finas abaixo de 25% do pesc total do leito.

Para concentragoes maiores que 25% propuseram um fator de cor

recao para estimar aproximadamente o novo valor de k, assim
obtendo:
co ~0.48
k> 258 = k < 253 [ §9) (8)

Estes autores foram os primeiros a mencionar o efei
to do espag¢o de separacac na elutriagaoc de particulas finas.
Utilizando~se de uma coluna de 10 cm de diametro e 183 cm de
altura estudaram a elutriagao em tres espagos de separacdo ,
30.5 cm, 60 cm e 91 cm respectivamente. Afirmaram gue para a
altura de 30.5 cm tinha-se um consideravel aumento na quanti-
dade de particulas finas elutriadas comparando-se com os re
sultados obtidos para 60 cm e 91 cm. E analisando-se a figu
ra 3, gquantidade de particulas elutriadas em funcao do
tempo, concluiram que existia uma altura critica a partir da
qual a quantidade de particulas elutriadas se tornaria cons

tante. Para o seu sistema utilizado,esta altura critica seria

a de 60 cgm.
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FIGURA - 3

Tanaka e Shinchana (6 ) em seus trabalhos chegaram a uma cor-

relagao do tipo

k £ [-DS"QQ (Uo = Ut)z- Dp (Uo ~ Utlpg Dcol} (9)

r

pg g Dp u Dp/

og (Uo-Ut)

tendo os seguintes limites de operacgao :

60um < Dp <200 um

l.54g/cm3 < ps < 2.6?g/cm3

e tamb2m vilidas para misturas bindrias de sdlidos.

A altura de separagao,entre a superficie do  leito
incipientemente fluidizado e a salda da coluna,(também chama
nenhuma

da de freeboard), como vimos, nac foi considerada em
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das correlagoes acima citadas. Ela & também comentada por
Davidson e Harrison (1)} e Kunii e Levenspiel (7)) em seus
livros que indicam claramente gue este assunto merece um estu

do maisgs detalhado.

Mais recentemente Zenz e Well {8} propuseram uma
maneira de se estimar a guantidade de material elutriado para
espacos de separa¢ao multo elevadas (INFINITE FREEBOARD) ba

. P . 2
seia-se no grafico de Me = versus ~Uo~ = que se en

| Bt pg o g Dp ps’
contra na Figura 4.

4000
1000 | Liguidos
Uo
2
gDpp s
-3 e -
10 10 107 1 10 10°
~ME
AtpgUo
FIGURA - 4
Esta correlacgdo proposta por Zenz e Weil (8 ) & sO
mente vilida para particulas sdlidas de tamanho uniforme G

sd se aplica para espacos de separagac muito elevadas.

Chen e Saxena (2 ) em 1978 estimaram a guantidade



de materi.l elutriado em fungao da guantidade de material pro
jetado no espago de separacao gquando ocorre a explosao de uma
bolha na superficie do leito utilizando-se da seguinte expres

sao:
Mt = Mo exp (- EHsep) (10)

A gquantidade de sdlidos projetados (Mo) foi calcula
da partindo-se da hipdtese que o movimento relativo entre a
superficie do leito e as bolhas & descrito pela teoria do es-
coamento potencial, e gque os sdlidos projetados no espago de
separagao estao contidos no "inchago" formado quando as  bo
lhas de gas se aproximam da supérficie do leito. O estudo rea
lizado por Chen e Saxena (9 ) nac preve, no entanto a quanti
dade elutriada quando mais de uma bolha explode na superficie
do leito, e sabemos que este fato acontece fregquentemente en
casos reais,principalmente se trabalharmos com elevadas velo-
cidades de fluidizag¢ao. A estas velocidades as bolhas ao  ex
plodirem irao arremessar violentamente as particulas no espa

co de separacao e se estas particulas atingirem a regiao de

saida do lejito certamente gue geraoc transportadas.

Wen e Chen (10) em 1982 afirmam gue o transporte de
particulas devido a sua ejegao na regido de separagaoc ainda &
um assunto gue merece estudos mais detalhados principalmen-

te no que diz respeito a ejecao destas particulas.
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3.1 - EQUIPAMENTOS UTTLTZADOS

A montagem utilizada para a realizacao experimental
consiste de uma coluna de vidro de 80 cm de altura e 18 cm de
diametro. O distribuidor na base da coluna & constituido por
um prato perfurado de latao com orificios de 0.2cm de  didme
tro em uma distribui¢ao triangular, tendo no total 435 orxifi-

cios. As figuras 5 e 6 mostram fotografias do prato utiliza

do.

FIGURA - 5
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FIGURA - 6

Afim de se evitar a passagem de particulas através
dos orificios foi soldada ao prato perfurado uma tela de la
t3do de 80 malhas Tyler. © leito de particulas foi fluidizado
com ar utilizando-se para i1sso um compressor de 4 CV. Foram

utilizados rotametros marca "Allynox" previamente calibrados

para as medidas de vazao.

Na base da coluna feoi coleocada uma tomada de pres
san para a medida da perda de carga. Afim de se coletarem as
particulas transportadas foi colocado no tope da coluna uma
tampa com uma saida tubular no seu centro. O diametro do tubo

de salda & de 5 cm. Apds uma curva para evitar © retorno das

17
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particulas do leito foil colocada na tubulagao de saida um co
letor de papel de Liltro,em forma de saco, para ¢ recolhimen
to das particulas transportadas. As figuras 7 o & fPlustram

com detalhes a montagem experimental utilizada para a coleta

dos dados.

FIGURA - 7
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3.2 - STISTEMA UTILIZADO

O sistema & constituido por particulas de guartzo.
Estas partienlas foram peneiradas e a fragao com didmetrxo na
- T um foil utilizado para formar o) leito
' 4 ~
s ()i,‘ Lo - , ,
€7{ & de de particulas no leito variou de
diversos experimentos, A densidade das
21 determinada experimentalmente e ©
2.61 g/cm3. Na tabela 1 sao apresen

“culas no leitc para cada altura de se




3.3 - ANALTISE GRANULOMETRICA

Durante todos os experimentos procurou-se manter a
composigao média do leito constante. Esta composigdo foi obti
da fazendo-se a anadlise granulométrica em duas posicdes no
leito, uma no topo e outra no meio. Antes da retirada das
amostras para andlise,fluidizou-se o leito & uma alta velocida

de de fluidizagao para evitarmos a segregagadc de particulas ,

utilizando uma velocidade guatro vezes a velocidade de minima

fluidizagao. Durante todos os experimentos procurou-se manter

constante a composicdo das particulas do leito.

A tabela 2 colocada a seguir mostra a  composigao
média 'das particulas encontrada:no leito fluidizadeo utiliza-

do, com os desvios obtidos para diverscs testes.

TABELA 7
DYAMETRO DE ABERTURA DAS PENEIRAS (1o} % PESO
0.297 0.02 % 0.02
0.250 11.1 *o.s
0.210 11.7 fog.3
0.177 13.6 Tog.a
0.149 33.7 tg.7
0.125 5.3 X6
0.074 21.2 o7
0.053 1.8 .7
0.037 1.7 _j20_3_

21
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Para cada altura de separacao e diversas velocida
des de fluidizacao foram realizadas analises granulométricas

médias do material recolhido no topo do leito.

3.4 - VELOCIDADE DE MINIMA FLUTIDIZACAD

A velocidade de minima fluidizagao foi obtida pela
técnica de gueda de pressao a vazaco decrescente de gas. Sen
do determinada pela intersecgao das assintotas  obtidas das
duas sessoes da curva de gueda de pressac versus velocidade

superficial do gas, como mostrado na figura 9.

Da Figura 9 verificou-se gue a velocidade superfi
cial do gés no pontc de minima fluidizacao & de 4.1 cm/s. (66

litrog de ar/min}.

3.5 - ALTURA DO LEITO € POROSIDADE DE MINIMA FLUIDIZACAQ

A altura do leito de minima fluidizacao foi determi
nada construindo-se o grafico de altura do leito versus velo-
cidade superficial do gas para cada espace de separagao.

A Figura 10 nmostra um resultado tipico de altura
do leito versus velocidade  superficial do gas  para
Hsep = 18.7 cm.

A porosidade do leito no ponto de minima  fluidiza
cdo foi calculada a partir da massa das particulas do leito ,
sua densidade e altura do leito no ponto de minima fluidiza

¢3o. 0 valor encontrado foi de 0.53.
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A tabela 3 mostra os valores obtidos da altura da

minima fluidizagdo para diversos espacos de separacac.

TABELA 3
Hsep {cm) | Hmf (cm)
13.7 66.3
18.7 61.3
27.3 52.7
36.5 43.5
45.1 34.9
51.8 28.2
60.8 19.2

3.6 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta dos dados experimentais de massa trans
portada em funcdo da altura de separagao e velocidade de flui
dizacao utilizamos - a montagem indicada na figura 8 .
Antes da realizacaco de cada experimento,o leito foi previamen
te fluidizado para evitarmos a segregagao de particulas. A
altura de separacgao utilizada foi determinada conhecendo-se a

altura de minima fluidizacao (Hmf}, e sendo definida por :

Hsep = Hcol - Hmf

Para cada espa¢o de separagaco utilizou-se velocida
des de fluidizagao variando de 2 a 6 vezes a velocidade de

minima fluidizagao.pPara cada experimento realizado © material



transportado e recolhido no filtro coletor foi analisado

nulometricamente. Determinou-se gua CcOmMpPOSigao em peso.
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4. TNTRODUGAQ

Na presente segau iremos apresentar os resultados
obtidos no estudo do transporte de particulas em leito flui-
dizadeos.Foram utilizados leitog fluidizados em diversas altu-
ras variando de 19 a 66 cm. BEm virtude destes leitos estarem
contidos numa coluna de 20 cm de diametroc e 80 ecm de altura ,
as alturas de separagao variam de 13.7 a 60.8 cm, _ podendo
assim estudar-se o efeito de velocidades de fluidizagao e al
tura de separagac sobre o tipo de transporte de particulas

que devera occorrer no leito.

Apresentaremos um estudc sobre elutriagdo e  arras
te de particulas procurando caracterizar esses dois tipos de
transporte. Utilizando-se dos resultados experimuntais obti
dos de massa total transportada procuraremos correlaciona-los

com a velocidade do gds e altura de separacao.

Sera também discutido o comportamento do material re
colhido em relagac ao leito de particulas. Para isto utiliza-
remos leis de distribui¢Ces estatisticas que permitam prever

este tipo de comportamento.

Discutiremos e efeito da explosac de bolhas na su

perficie de um leito fluidizado procurando comparar resulta-

dos obtidos tedricamente com observagoes experimentais.
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4.7 - MASSA TOTAL DE PARTICULAS TRANSPORTADAS

Admitindo que a energia das particulas projetadas
da superffcie do leito fluidizado seguem uma distribuigac do
tipo de Maxwell-Boltzman, Andrews (11), Lewis (12}, e Chen e
Saxena (9) demonstraram gue a guantidade de particulas trans
portadas decrescia exponencialmente com o aumento da altura
de separagao.

Nas figuras 11 a 15 apresentémwse 0os resultados ég
perimentals obtidos de massa total transportada versus altura
de separagao para velocidades de fluidizagao variando de 2 a
6 vezes a velocidade de minima fluidizacao. Os resultados ex
perimentalis obtidos seguem aproximadamente uma lel semi-~loga-
r{tmica, onde a massa de particulas transportadas decresce ex
ponencialmente com a altura de separagao, tal como © previs
to pelos autores acima referidos. Nas segoes seguintes estes

resultados experimentais sao analizados com maior detalhe.
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4.2,1 - A ELUTRTACAQ E 0 ARRASTE DE PARTICULAS

A maioria dos autores até agora citados se restrin
giram ao estudo da elutriagéo de "finos", sem no entanto se
preocuparem em definir o gque se deva entender com a expressao
"particulas finas" . numa mistura complexa de particulas. Em
seus trabalhos utilizaram-se de misturas binarias de solidos,
misturas estas muito bem caracterizadas e distintas entre si.
Wéh e Hashinger (4) estudaram a elutriagao de "finos" em
misturas bindrias de s0lidos com no méximo 25% de “"finos" em
relagao ac peso total do leitos.Osberg e Charlesworth (3} de
senvolveram correlagoes para elutriacac trabalhando com no ma
ximo 1% de "finos"™ no leito. Estes autores somente se preocu-
param em caracterizar o fencmeno elutriagao de particulas "fi
nas", ndo tendo estudado o transporte destas particulas devi
do & sua projegao no espago de separacao decorrente do estou
ro de bolhas na superficie do leito, gue ocorre principalmen-
te a elevadas velocidades de fluidizacao. A este tipo . .de
transporter devido a projecgao de particulas sdlidas na regido
de separacao, damos o nome de arraste,e, sem duvida, neste tipo

de transporte particulas de "dgrandes" dimensOes deverac ser

transportadas.

4.2, 2-CARACTERIZACAQ DO TIPOQ PE TRANSPORTE

Estabelecemos na segao anterior que dois tipos de
transportz de particulas ocorrem em leitos fluidizados. Elu
triacao ocorre principalmente a baixas velocidades de fluidi-

zagao. A elevadas velocidades de fluidizacdo a rormacdo de bo
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lhas, que ascendem no leitec e explodem na sua superficie,pro-
vocam a projééao de particulas no espago de separagdo, Se es
tas particulas atingirem a regiao de saida do leito certamen-
te que serao transportadas e teremos o arraste de particulas.

Nestas condi¢oes a distribuigdo granulométrica das particulas

transportadas sera afetada pelas condigoes de fluidizagao.

Afim de se caracterizar o tipo de transporte, defi
nimos a varidvel R como sendo a relacdo entre a fragcao em pe
so das particulas de um certo di&métro'Dp'no material - reco-
lhido no topo do leito e a fragdo em peso das particulas de
igual didmetro no leito. As figuras de l6a 22 construidas para
cada espac¢o de separagao e tendo como parametros as diversas
velocidades de fluidizagcdo utilizadas, mostram a variagdo de
R com Dp. Os resultados experimentais cobtidos indicam gque
R -apresenta valores maiores do que ] para as particulas de

menores dimensoes no leito, na faixa de 37 a 100 pym e para

todos os valores de velocidade de fluidizagac utilizados.

particulas de dimensdes maiores do que 100 pm apre
sentam sempre valores de R menores do gue 1. Verificamos tam.
bém gque com o aumento da velocidade de fluidizacao e/ou dimi-
nuicac da altura de separacao o valor de R decresce para as
particulas de menores dimensdes no leito (< 100 pp) e aumenta
para as particulas de maiores dimensdes (> 100 um) de tal for
ma que para velocidades de fluidizagao muito elevadas, na fai
xa de 4 a 6 vezes ademinima fluidizagao e /ou pequenas altu
ras de separagéo, R se torna igual é 1, o gue pode ser obser-—

vado na figura 16 {(Uo= 4 xUmf, Hsep = 13.7 cm).
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Estes resultados mostram que as particulas de meno-
res dimenstes (Dp <100 um) apresentam valores de R maiores do
que 1 e portanto deverao ser as transportadas por elutriagao.
As particulas gue apresentam valores de R menores do gue 1
sao as de maiores dimensdes no leito, e deverao ser as trans-
portadas por arraste. Afim de se melhor analisar os valores de
R apresentamos na figura 23 a massa de particulas transporta-
das, com valores de R maiores do que 1 e valores de R menores
do gque 1, versus a altura de separagao para diversos valores
da velocidade de fluidizacao. Esta figura nos permite con
cluir gue para baixas velocidades de fluidizagao, ate
Uo = 1.5x Umf, predomina sempre o transporte .de particulas
por elutriagao. Para velocidade de fluidizacdo entre 1.5 e
3.x Umf o transporte devido ao arraste predomina para alturas
de separagao de até 30 cm e para alturas de separagdo superio
res a 30 cm predominando o transporte por elutriagao. Para
velocidades de fluidizagao tais que Uo > 4 x Umf predonima sem
pre o transporte devide a projegao de particulas na regiao

de separa¢do quaisquer que seja a altura de separacao.

4.9.3 - DIAMETRO DE PARTTICULA DE TRANSICAQ ENTRE ELUTRIACAQ E

ARRASTE
0s resultados apresentados na segao anterior mos
tram que particulas que apresentam valores de R maiores do

gque 1, de menores dimensoes, devexrao ser as transportadas por

elutriagao.

As particulas que apresentam valores de R menores
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que 1, de maiores dimensoes, deverao ser -as transportadas
por arrastef”ﬁestas condigoes particulas gue apresentarem va
lores de R iguais a 1 corresponderac & transigao entre elu
triacao e arraste. A partir dos resultados experimentais apre
sentados nas figuras 16a 22 podemcs determinar o didmetro de
particula - correspondente a esta transigao, o didmetro expe-
rimental de transigao (Dp*}. Tedricamente também podemos cal

cular este diametro de transigao, (Dpt).

De acordo com Wen e Hashinger (4 ), Osberg e
Charlesworth (3 ) a taxa de elutriacao de particulas & funcao
da diferenga entre a velocidade de fluidizagao Uo e a veloci-
dade terminal da gqueda das particulas Ut. Assim quanto maior
for essa diferenca malor serada a taxa de elutriagao de particn
las. O calculo da velocidade terminal de gqueda das particulas
requer que inicialmente se estabelega o regime de escoamento

de operagao, isto &, calcular o valor de Reynolds das particu

las {(Rep} . Para particulas esféricas (¢ = 1) temos:
2 4 {ps-pglpg g DpB
Cd Rep™ = 5 (11}
3 u
\
Na literatura (13) sao apresentados valores de

cd Rep2 versus Rep. As particulas que apresentam didmetros va
riande entre 37 uym - 74 ym se enquadram na faixa de Stokes
( 0 < Rep < 1), e nestes casos podemos aplicar a seguinte ex

pressao para a velocidade terminal.

2 )
_ {ps —pg)Dp~ .
ut = (12)
18n ,
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As particulas de dimensOes maiores gque 74-pym se en-

contram na faixa intermediaria 1 < Rep

< 500 e podemos apli

car a expressac de Stokes modificada para regime de transicao.

Agsgim 3

2 2

225 og

Dt:{ 4 lps - pgl’g

U

(13)

Na tabela 4 sao apresentados os valores da veloci-

dade terminal das diversas particulas gque constituem o leito

fluidizado.

TABELA 4
Dp(mm) |Ut{cm/s}
0.037 10.8

0.053 22

0.074 43.2
0.125 93

0.1l49 111
0.177 132
0.210 152
0.250 183
0,297 240

Estes resultados estdao de acordo com

0s

indicados

por Perry (14) onde sao indicados diretamente valores de velo

cidade terminal de queda em fungao do didmetro de particulas,
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e calculados pelas expressces de Stokes.

Na tabela 5 sao indicadas as velocidades de fluidi
zagao utilizadas experimentalmente bem como o didmetro de

transicac tebdrica Dpt.

TABELA 5
Uo(cm/s) | Dpt (mm)
8.2 0.032
12.3 0.040
16.4 0.046
20.5 0.051
24.0 0.056

Na tabela © sao referides os valores de Dp*obtidos
através de um ajuste polinomial dos valores de R em fungao
de Dp. Foi utilizado o métedo de Newton Raphseon para a deter
ninacac do valor Dp* que corresponde a R =1 . N> tabela 6
sao indicados também og valores de Dpt calculados. utili

zando-seas equagtes (12) e (13)



TABELA 6.

Hsep Uo {(cm/s) Dp* (mm} Dpt {(mm)
8.2 0.091 0,032

13.7 12.3 0.071 0.040
16.4 - 0.046

8.2 0.075 0.032

18.7 12,3 0.093 0.040
16.4 0.137 0.046

8.2 0.100 0.032

27.3 12.3 0.127 0.040
16.4 0,132 0.046

20.5 0.130 0,051

24.6 0.130 0.056

8.2 0.082 0.032

36.5 12.3 0.110 0.040
16.4 0.107 0.046

20.5 0.097 0.051

24.6 0.106 0.056

12.3 0.132 0.040

16.4 6.114 0.046

45.1 20.5 0.148 0.051
24,6 0,135 0.056

8.2 0.072 0.032

51.8 12.3 0.100 0.040
16.4 0.068 0.046

20,5 0.158 0.051

24.6 0,150 0,056

12.3 0.079 0.040

0.8 16.4 0.088 0,046
| 20.5 0.132 0.051

24.6 0.133 0.056

21
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Os Fesultados obtidos mostram que os valores de Dp*
sac muito sﬁéeriores aos de Dpt. Esta diferenga pode ser ex
plicada pois ao calcularmos Dpt partimos da hipétesé que as
particulas utilizadas sdo esféricas, a distribuigac de veloci
dades no leito & uniforme nao prevendo portanto o desenvolvi-
mento de perfis de velocidades e que o leito & formado . por
uma misturs bindria de particulas, sendo um dos - eomponentes
necessariamente um "fino". Assim os valores de Dp*, apesar de

terem sido ajustados por uma curva discreta, s3c mais  prdxi

mos da realidade.

4.2.4 - ALTURA DE SEPARACKO'INFTNITA

Para elevados espagos de separagao ("INFINITE
FREEBOARD") Zenz e Weil (8) desenvolveram uma correlagac gque
nos permite predizer a quantidade tedrica de materiais elu

triados {Me). A correlagao & valida tanto para fluidizagio agre

- 2
gativa e como particulada. Ela baseia-se no grafico de —_29——2
Me gbp ps
versus ——————— encontrado em Kunii e Levenspiel (7) e tem

At pg Uo
como finica restrigdo o fato de ser somente valida para parti

culas de tamanho uniforme. Ajustando-se os dados do grafice

desenvolvido por Zenz e Weil (8) obtemos

2
gn —Y0 = 5.24 + 4.9%x307F gn —22 . (14
g Dp ps At pg Vo
A tabela 7 mostra os valores da massa elutriada

tebrica (Me) e massa elutriada experimental (Me*) em fungéo
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da velocidade de fluidizacao Uo. 0 valor de Me* @ estimada

experimentalmente a partir da definic¢ao de R.

TABELA 7

Uo (cem/s)| Me({g/min)| Me* (g/min)
8.2 0.0015 -
12.3 0.0012 0.008
16.4 0.05 0.07
20.5 0.16 0.18
24.6 0.45 0.66
Os resultados apresentados na tabela mostram que,

para elevadas alturas de separagao, a quantidade de massa elu
triada obtida teoricamente & bem proxima a gquantidade elutria
da experimentalmente para valores de R maiores do gue 1l,inde

pendentemente da velocidade de fluidizagao utilizada.
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4.9.5 - OTIMIZACAC DA ALTURA DE SEPARACAD

Chen e Saxena (9} e Lewis (12) relacionaram a guan
tidade total de sdlidos transportados com a velocidade =~ de
fluidizagao (Uo) e a altura de separagao (Hsep). As correla-
cOes apresentadas tem como grande limitagao o fato de serem
somente validas para misturas bindrias de sdlidos, . misturas
estas muito bem caracterizadas e distintas entre si. Chen e
Saxena {9 ) a partir do calculo da taxa de material projetado
(Mo) estima o valof_da taxa de material transportado (Mt). Pa
ra a determinagdo do material projetado pressupbe que uma bo
lha ao se aproximar da superficie do leito forma um "inchagd'gue
ao explodir projeta particulas no espago de separagao. O mode
lo proposto determina a guantidade de material projetado ba
seado na explosac de uma Unica bolha na superficie-do leito ,
ndo considerandoc a interagao de outras bolhas. A = correlagao

proposta por Chen e Saxena (9 ) & a seguinte :
Mt = Mo exp (-0 Hsep) (15)

A correlagao de Lewis (12) que também calcula a
quantidade de material transportado em fungao da velocidade
de fluidizagdo e da altura de separagdo depende do  diametro
da particulas utilizado e do diametrc da coluna. 0 modelo
proposto somente & valido para particulas "finas” (Dp<0.075mm)

e leitos de difimetro de 5 a 15 cm. A correlacao proposta por

Lewis (12) tem a seguinte expressao

K TP i 7 e ARTRE T ARG+ ¢ MRS AT . st
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Mfﬂ .= At Uo B [exp - (b/Uo 2)+ 3 Hsep] (16)

b = 8.86 x 10° pst/? pp

A : constante P depende do di@metrc das particulas

utilizado e do diametroc da coluna.

Das figuras 11 a 15 verificamos que a guantidade
dé particulas transportadas & inversamente proporcional a al
tura de separagaoc (Hsep), isto &, com o aumento do espago de
separagdo temos uma diminuigdo da quantidade de material trahs -
portado. Por outro lado a guantidade de particulas s6lidas
transportadas varia diretamente com a velocidade de fluidiza-
cao. A componente vertical da velocidade de uma particula do
leite na regido de separacao pode ser estimada considerando-
se as forgas que atuam na particula suspensa na corrente de
gds. Esta forcga (%2 & a soma das de indrcia e viscdéa menos

a forga do campo gravitacional (3), assim :

§:= f pg Ug2 Dp2 4+ 37 p Ug Dp - g (ps-pglyg Dp3 (17)

A forga de arraste & assim proporcional ao guadra
do da velocidade do g&s. Uma mistura de particulas fluidiza
a uma velocidade fixa, Umf . Nestas condigoes o transporte de
particulas do leito tanto por elutriacac comc por arraste de
vido & formagao e explosao de bolhas sera governado pela velo
cidade do gés acima da velocidade de minima fluidizagao. Nes

tas condigoes atendendo a equagao (17), Mt deverd ser propor-



. pA

cional a (Uo - Umf) + Propomos que a massa total de mate
_ Umf

rial transpertado seja regida pela seguinte correlagao :

2
Mt = A exp |B (2oTUnf 1 (18)
Umf Hsep

A figura 24 mostra o grafico de Mt versus

Uo-Umf 2 1 et v :
(—ﬁ———u em escala semi-logaritmica .Um ajuste pelos
UmE Hsep

métodos dos minimos- guadrados nos permite obter os valores das

constantes A & B.
A = 0.39 (g/min)
B = B.89 (com}

A constante A nao & nula,pois mesmo em condigOes em

que Uo = Umf teremos particulas sendo transportadas por - elu

triagao, € mesmo que Hsep =+ = teremos que levar-em conta

o efeito da diferenga Uo - Umf.

Na figura 24 os pontos Al e A2 correpondem a eleva-

das alturas de separagao (51.8 e 60.8 cm respectivamente) e

ll

paixa velucidade de fluidizagao {(Uo 2 x Umf) onde a quanti

dade total de sdlidos transportadas & muito pequena e portan-
to de dificil determinagao. Os pontos Bl e B2 do mesmo grafi
co correspondem a menor altura de separacao (Hsep = 13.7 cm )

e altas velocidades de fluidizacao (Uo = 3 e 4 x Umf respecti

vamente) onde temos uma movimentagao muito intensa do leito e
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uma grande guantidade de material soélido

tanto também de dificil determinagao.

transportado e

A tabela 8 c¢olocada a seguir mostra os wvalores

lizados para a construgaoc da figura 24.

" TABELA §
Mt (g/min)  |[(Uo-Umf)® 1
umt Hsep
0.022 0.02
0,194 0.03
0.18 0.04 |
0.67 0.06
0.023 0.07
1.25 0.07 |
0.6 0.08 |
0.85 0.09
4.6 0.11
L.84 0.15
3.9 0.17 |
7.4 0.20
752.4 0.21
6 0.25
0.96 0.26
78.9 0.30
10.4 0.31
12.7 0.33
10.3 0.36
2.06 0.41
20.8 0.44
12.5 0.48
27.8 0.48
30.5 0.55
24 0.59
3698 0.66
50.3 T 0.68
242 0.98
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4.2.6 -~ CONCLUSUDES

Através da definicdo de varidvel R podemos caracte-
rizar o tipo de transporte que ocorre em um leito fluidizado.
tam valores de R maiores do gue 1, de menores dimensodes, deve
rac ser as transportadas por elutriagaoc. Por outro lado as
que apresentam valores de R mencres do que 1, de maiores di

mensoes, deverac ser as transportadas por arraste.

Partindo-se da premissa que a guantidade de parti-
culas transportadas & inversamente proporcional - altura de
separagdo e que também o transporte de particulas no leito se
ra governado pela velocidade do gas acima da de minima flui-
dizagdo, propomos uma correlagao que nos permite estimar a
quantidade total de material s6lido transportado em fungao da

velocidade de fluidizagao e altura de separacao. B o

A expressao proposta nos da apenas uma estimativa da
quantidéde total de material sdlido transportado (Mt) em fun-
cao da velocidade de fluidizagao (Uo) e da altura de separa
¢ao (Hsep). Fica evidente a necessidade da realizagao de estu
dos mais profundos sobre a influéncia de outras variaveis tan
to da coluna (altura e didmetro da coluna) como do leito ( ou
tras distribuigaes de particulas) sobre a massa total trans-
portada. £ também necessario um estudo mais detalhado sobre o
significado das constantes A e B obtidas em termos de varia

veis tipicas de leitos fluidizados.
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4.3.1 - INTRODUCAD

Com os resultados apresentados nos itens anteriores
caracterizamos o transporte de particulas em leitos fluidiza-
dos através da definicao do parametro R. Nesta secgdo  vamos
nos ocupar em analisar o comportamento do material recolhido
em relagac ao leito de particulas. Para isto vamos,  através
dat andlises granulométricas médias do material transportado
e do leito, testar leis estatisticas de distribui¢Ges que nos
permitam caracterizar as diferengas existentes entre es
tas andlises. As leis de distribuictes gama truncada e normal
truncada na origem serao testadas para descrever O comporta-

mento do material transportado em relagac ao material gue com

poe o leito.

4.3.2. - ANALISE D0S DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Para realizarmos a analise dos resultados experimen
tais obtidos construimos os histogramas das distribuicoes de
particulas. Estes histogramas encontram-se nas figuras 25 a’
39 a seguir. Analisando-se 0s histogramas que se referem a0
leito éOncluimos gue as particulas seguem aproximadamente uma
lei de distribuicao normal e sua funcgac de distrihuigéo de

probabilidade tem a seguinte expressao

y = exp |-

\ 2
k 1 _DR'_D_E) (19)
o/ e 2 o |
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I
)X Dpi
onde : Dp = Al .
n
n 2 1/2
g==1% (Dp - Dp)
n [i=1

Wﬂ-
I
1
B>
SER N
E;l
=
1
'....l

Sendo A (Y=Ppy a chamada fung¢do normal reduzida

o
que encontra-se tabelada

Como a distribuigac & truncada a esquerda, teremos
¥=0 . A tabela 9 a seguir mostra a fungao de distribuicao y

M . '
e a sua frequencia relativa F.

TABELA ¢
y ¥ ﬁp (mm}
42.72 0.06 0.025
5 78.77 0.11 0.066
109.47 0.15 0.100
127.36 0.18 0.137
125.49 0.17 0.166
114.8¢ 0.16 0.187
82.81 0.11 0.225
40.1 0.06 0.275
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A anadlise dos dados experimentais relativos &s par
ticulas recolhidas nos permite afirmar que, para baixas velo
cidades de fluidizagao, estas particulas seguem umadistribui

cao gama truncada, e tem a seguinte expressao :

8 a+1
| — exp-B Dp (Dp)a (19)
T(d+1)
Dp 2 Dp
onde 5 = =B -1 e g = =B
G2 o2
n
) izl X1 Dpi ) L [n . 1/2
Dp = g = = ¥ (Dp - Dp)
‘ 100 i=1

As variaveis 3 e 8 dependem de relagoes entre DPp e
§ e estas rela¢Oes sdao praticamente constantes, portanto 0s
parametros 3ef terao sempre o mesmo valor independentemente

do experimento. Podemos entao construir a seguinte tabela in

dicando og valores de 3 e B

TABELA 10
‘Hsep (cm) - 9 : g
13.7 | 0.28 24
18.7 0.28 28
27.3 | 0.27 26

]

36.5 . 0.26 | 25.8 |

45.1 0.28 24 |
51.8 . 0.27 ,'27.5
60.8 - 0.30 28.2
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Para cada experimento e para cada velccidade de
fluidizacgao temos valores de 3 e f , na tabela 10 foram lista
dos para cada experimento valores médios de 3 e B. . A partir
destas informagdes constriimos a tabela 1l1:'de F em fungao de

Dp para a distribuicao gama truncada.

TABELA 11
F Dp {mm)
0.53 0.025
0.26 0.066
0.13 0.100
0.06 0.137
0.03 0.166
0.02 0.187
0.01 0.225
0.003 0.275

Os valores de F para a distribuicao normal .tabela 9
e para a distribuigdc gama-tabela 10, estao representados nas
figuras 25 a 39. Verificamos gque com o aumento da velocidade
de fluidizacao as particulas recolhidas no topo do leito ten
dem a passar de uma distribuigac gama para uma normal. A mu
danga chegara a ser total para elevadas velocidades de fluidi
zagao, como peodemos ver por exemplo pelas figuras 26,31, 35 ,
38. Na tabela colocada a seguir indicamos a faixa de velocida

des de fluidizagac em que val ocorrer esta mudanga de distri-

buigao.
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TABELA 118
Faixa de veloci
Experiéncia Hsep {cm) dade em que
ocorre a transi
gao (cm/s)
3 13.7 12.3 - 16.4
4 18.7 12.3 - 16.4
5 27.3 12.3 - 16.4
6 36.5 12.3 ~ 16.4
7 45.1 12,3 - 16.4
8 51.8 12.3 - 16.4
9 60.8 12,3 - 16.4
Portanto para velocidades de fluidizagao de até

12.3 cm/s (o guercorresponde a Uo=3xUmf) e para gqualguer altu
ra de separagao teremos sempre uma grande quantidade de parti
culas de dimensdes menores gue 50 um sendo transportados,e co
mo ja vimos, principalmente por elutriacdo. Em outras pala
vras o fendmeno elutria¢ac sempre ocorrera para baixas velo
cidades de fluidizacgao (até Uo=3xUmf). Esta conclusao é
contraria  ao que foi estabelecido por Wen € Hashinger(il)qgue
em seus trabalhos afirmam existir uma altura de separagao crl

¢ava a se tornar constante, isto & se tornaria independente da



§1

velocidade de fluidizagac. O conhecimento deste tipo de infor
magao & muifo importante para o dimensionamento da altura de
separagac pois ac examinarmos as figuras 25 a 39 notamos,que,
mesmo para elevados espagos de separagac teremos sempre uma
gquantidade de particulas transportadas, se bem gue serao as
de menores dimensoes, e esta quantidade; por menor que seja ,
& muito importante ser conhecida,se desejarmos dimensionar

equipamentos coletores de particulas no topo do leito, como

por exemplo ciclones e filtros.
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4.3.3 - CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados anteriormente verifi
camos que a distribui¢ac de particulas transportadas obedece
uma leil do tipo gama truncada. As particulas do leito verifi
cou-se seguir aproximadamente uma distribuicao normal trun
cada na eorigem. Os resultados apresentados mostram que com o
aumento da velocidade de fluidizagdo as particulas tendem a
mudar de uma distribuigdo gama para uma normal. As particulas
recolhidas seguirao uma lei de distribuigdo normal somente pa
ra velocidades de fluidizacdo muito elevadas (Uo =5 a 6 ve
zes Umf). A transi¢ao  distribuigac gama - distribuigao nor

mal ocorre numa faixa de velocidade de fluidizacao entre 12.3

e 16.4 cm/s (3 a 4xUmf).

Também vimos gue o transporte por elutriacao sempre
ocorrera para baixas velocidades de fluidizagao e que indepen
dentemente da altura de separagac teremos sempre uma guantida

de de material transportado como diametros de particulas meno

res que 50 um.
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4.4.1 - INTRODUCKD

Como ja dissemos anteriormente uma bolha ao  explo
dir na superficie de um leito fluidizado certamente que proje
atingirem a regiZo de saida da coluna serfo transportadas. A
velocidades de fluidizagao muito elevadas ocorre um borbulha
mento intenso e as particulas serao arremessadas violentamen
‘te na regiao de separagao.Na presente secdo determinaremos a altu
ra a que o material & projetado quando da explosao de uma
Gnica bolha na supefficie do leito e quando duags olhas sepa-
radas entre si de 1 didmetroou de 2 difémetros explodem na 5u
perficie, e comparar estes resultados com as observagtes expe

rimentais .

4.4.7 - A PROJECAO DE PARTICULAS NO ESPACO DE SEPARACA(

Chen e Saxena (9} em 1978 estudaram © transporte
de particulas por elutriagao em fungao da gquantidade de mate
rial projetado na regiac de separagao quando ocorre a explo-

sao de uma ftnica bolha na superficie do leito.

A quantidade de material sdlido projetado foi cal-
culado partindo-se da hipdtese gue o movimento relativo en
tre a superficie do leito e as bolhas & descrita pela teoria
do escoamento potencial , e que os sdlidos projetados no espa
¢o de separagéo_ estao contidas no "inchago" formado guando

as bolhas de gids se aproximam da superficie do leito. A figu-

ra 40 colocada a seguir ilustra a formagao do "inchago® na
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superficie do leito.

H @ Q ‘}"Hl
RB

N . SN NSRS SOOI A

FIGURA - 40

0 cilculo da formagao e movimento do inchago quan.
do na superficie do leito pela aproximagac de uma- bolha as
cendendo no leito pode ser realizado através das equagoes do

movimento potencial ac longo de uma esfera em mejo infinito.
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A fungao "velocidade potencial" ¢ para o caso de
um leito fluidizado tri-dimensional & dada pela expressao :
:RB3 ) -
¢ = UB (R+ -——-) cos B8 ' ' - (20)
2R?
- Come indicado em Davidson e
UR
, Harrison (17} pag 67 e 128, a fun
; R 950 corrente (¥) tem a seguintefo;
: vt ©
_ ma:
5 3 2
. :RB Y = UB (1. - F_R_lé_) R2 sen 8 (21)
' 3 2
| | R
! |
{ I
Com a limitacao que a bolha  deva
ter uma forma esférica.
FIGURA - 41

As expressaes(ZO) e (21) devem satisfazer asg seguin

tes condigoes de contorno :

C-C-1) Velocidade uniforme UB no infinito (em R+w)

R-—!»oo,q):UB‘Rcose _B_Q.xUB
IR
e
¥ = - UB R senb EE- = - UB
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C-C-2) em R = RB, @ - 0
2R

NOo caso em gque estamos trabalhando, 6 =0 , assim a

expressao(20) se torna :

3
¢ = UB (R+—~RB) (22)
2R2
A fim de se determinar a expressao da fungao
potencial para o escoamento ao longoc de uma esfera para um
meio infinito, devemos adicionar a expressao {(22) o termo

UB Rcos 6 (funcac velocidade potencial que corresponde a  um

valor uniforme UB}, e assim temos :

3
b = UB RB_  os 8 (23)
2R2
Sabemcs gue :
UR = 3% (24)
3R
E portanto:
3
_ RB
v uE T (25)
R
Analizando-se, entac a Figura 40, vemos gue:
R _.yr-uB e (26)
dt
dH

~— = UB
dt
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entao :
‘dR dt . DR-UB (27)
dt dH UB

"dR _ UR - UB
aH UB (28) .

Nestas condigOes pela teoria do escoamento poten-

cial ao longo de um esfera em um meio infinito, o topo do "in
chago™ se movera com uma velocidade UR dada por
3
UR = UB (@) (29)
RI
de (29) em {28) teremos :
3
RB) _
aR _ UB (R UB
dH UB
3
Q_R. = iR_E..;_ - 1 {30}
dH R

Sabemos gque as bolhas coalescem e crescem a medi-
da em Que se aproximam da superficie do leito, e existindo va
rias correlagoes que procuram relacionar RB com H para leitos
fluidizados com borbulhamento uniforme.Para o calculo de RB
iremos qtilizar as eguagoes de Werther(l5)e.de Geldart {16) .
Werther (15) propds uma expressdo para o calculo do tamanho

da bolha que leva em conta a influéncia do tipo do distribuil
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dor no desenvolvimento da bolha, O di@metro da bolha pode ser

calculado peia seguinte expressao :

1/3
dB = 0.853 [:l+ 0.272 (U0~Umf{]
_ (31)

'1.21
EA—0.0684 (H + H' - Ho{]

A guantidade Ho & definida como sendo a distan

cia acima do distribuidor ‘.em que a bolha & formadaa qual pode

seyx calculada por uma expressdo proposta por Zenz (8 )
Ho = 30.2 1ln (Uo YDy ) = 90.3 (32)

C valor de H' baseia-se no calcule do didmetro da
esfera com volume igual ao volume mé&dio de uma bolha local

(dv) e do valor inicial do diametro da bolha (dv,0), e & defi

nido como sendo uma altura equivalente para dv = dv,o sen
do calculado pela seguinte expressaoc
uo® * - 0.283 [1 + 0.272(Uo - Umf)j L/3 (33)

1.21
1L + 0.0684 H!

A expressao desenvolvida por Werther {15) s06. . pode
ser aplicada para leitos com borbulhamento livre com concen-

tracac de bolhas suficientemente alta, isto & Uo-Umf > 5 cm/s.
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Geldart (16) em 1972 propos uma expressao para O
calculo do didmetro da bolha baseada também no tipo de distri
buidor, da distédncia em que a bolha se forma acima do prato

de distribuicao e de (Uo - Umf).

Db = 1. 43( o - Umf) +0.027 H (Uo - Umg)°*9% (34)
onde N & o nimero de orificios do distribuidor por unidade de

area.

Substituindo-se as expressoes 31 e 34 em 30 teremcs
duas equagoes diferenciais gque nos dao a:variagﬁo de R com H,
uma utilizando-se a correlacac de Werther (15) e a outra uti
lizando a de Geldart (l6) para o calculo do raio da belha,
Esta expressao ndo pode ser resolvida analiticamente,entretan
to podemos resolve-la por métodos numéricos relativamente sim
ples, como o de integragao de Runge-Kutta, com a seguinte con
dicac de contorno :

Em H R = Hmf

i
<

Esta condigac de contorno implica gue a superficie
do leito vai comegar a apresentar "inchagos" assim que a  bo
lha & formada no distribuidor do gas. O efeito da explosao de
bolhas na superficie do leito pode ser evidenciado pelas figu
ras de 42 a 48 onde sao indicados os valores da altura alcan-
gada (H tedrico) quando da explosdo de uma Gnica bolha na su

perficie do leito e de duas bolhas separadas entre si de um
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didmetro e dois didmetros. Indicamos também a altura experi=

mental ohservada (Hexp) quando ocorre a explosao de belhas

na superficie do leito. Utilizamos as duas correlagoes, a de

Werther (15) e Geldart (16) para o calculo do tamanho da bo

lha. Para o calculo da altura tedrica alcangada no leito
quando da explosio de mais de uma bolha na superficie do lei

to utilizamos a equag¢ao (30)e mais as segquintes condig¢des :

R* = R + X DB (35)

H - X DB {36)

Il

Hl
onde X toma os valores de um didmetro e dois diametros.

No anexo Z encontram-se resultados de altura de
proje¢do tedrica (Htedbrico) obtidos utilizando-se das correla
coes de Werther (15) e Geldart (16) para o cidlculc do didme-
tro da bolha. Utilizando-se estas duas correlagoes calculamos
a altura tedrica alcangada guando da explosao de uma + bolha
(1B} , duas bolhas separadas entre si de um diametro (2B1D) e
de duas bolhas separadas entre si de dois didmetros (2B2D).
Comparamos estes valores tedricos com os observados experimen
talmente (Hexp). Os valores de altura observada experimental=-

mente ndo sao superiores a 80 cm pois & coluna utilizada tem

80 cm de altura.
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As Figuras 42 a 48 de altura de projegao alcan-
g¢ada versus ({(Uo-Umf) foram construlidas utilizando-se os da
dos do Anexo ?. Indicamos nestas figuras através de uma li-

nha reta a limitagao da altura da coluna.
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4,4.3 - CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados nesta secdo podemos
verificar a importancia da modelagem da altura alcancgada pe
las particulas guando ocorre a explosao de bolhas na superfi-
cie de um leito. Taﬁbém ficou evidenciado a falta de modelos
tebricos que simulam casos mais reais gque ocorrem na operagao
de leitos fluidizados, como por exemplo o multi-borbulhamen-
to.

Pelas figuras 42 a 48 apresentadas verificamos que
0s valores teOricos de altura de projegao calculados - 'para
duas holhas separadas entre si de um didmetro, utilizando - se
a correlacao de Werther, sao proximes aos valores experimen-—
tais. Para espagos de separagao muito elevadas os valores ted
ricos j& se desviam dos observados experimentalmente. :Pelas
figuras 42 e 43 notamos gue para baixos espagos de separagac
(Hsep = 13.7 e 18.7 cm) a altura tedrica alcancada quando da
explosao de uma {inica bolha na superficie do leito se aproxi-
ma da observada experimentalmente. E no caso, a correlagao de

Werther para uma bolha apresenta melhores resultados.

A correlagao de Geldart apesar de apresentar bons
resultados para baixas velocidades de fluidizagdo  desvia-se
muito dos valores experimentals a elevadas velocidades de

fluidizagao.
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5.1 - CONCLUSJOES F SUGESTOES

Pelos resultados apresentados neste trabalho, pode
mos concluir que :

- A definigdo de vari&ivel R nos_permitiu caracterizar
6 transporte por elutriagéo_e o] tran5porté por arraste. NZo
havendo portanto a necesgidade de trabalharmos com misturas
b;nérias de sOlidos sendeo um dos componentes necessériamenté'
definido como particulas "finas" . Verificamos também que a
elutriagé&o ocorre mais a baixas velocidades de fluidizacao e
gue o arraste ocorre a velocidades mais elevadas, sende  que
estes dois fendmenos ocorrem simultédneamente em leitos fluidi
zados.

- A massa total transportada & diretamente proporcio
nal a diferenca entre a velocidade superficial do gas e a de
minima fluidizagao e inversamente proporcional ao espacgo de
separagdc. No entanto sugerimos um estudo mais aprofundado
que nos possa indicar a variagao de outros parametros caracte
risticos de leitos fluidizados nesta massa total transportada;

tgis como misturas multicomponentes de sb6lidos, etc...

- A anadlise da distribuicac granulométrica das parti-
culas gue compde o leito nos mostra que estas particulas se
guem uma lei de distribuigao do tipo normal truncada na ori-
gem. Por sua vez as particulas transportadas e recolhidas no
topo do leito seguem uma lei de distribuig¢ao do tipo gama
truncada. A medida em gue aumentamos a velcocidade superficial
do gas, mantida constante a altura de separagao, as particu

las recolhidas tenderzo -a seguir uma lei de distribuigdo  nor



mal. A baixas velocidades de fluidizagao e mesmo para ele-
vados espagoé.de separacio teremos sempre particulas sendo

transportadas, e no caso as de menores dimensoes.,

103

- O conhecimento da altura alcangada pelas = particu-

las quando da explosao de bolhas na superficie do leito e es
pagoe @ muito importante para a modelagem do espago de sepa-
ragao. Vimos gue a altura tebrica calculada guando da explo
sdo de uma Unica bolha na superficie do leito & bem inferior
a altura observada experimentalmente. Para elevados espagos
de separagaoc os respltados apresentados mostram que duas bo
lhas separadas entre si de 1 didmetro ao explodirem podem al
cangar alturas mais prdximas das observadas experimentalmen=-
te. Verificamos também que o modelo proposto por Chen e Sdxe
na (9) somente apresenta bons resultados para baixas alturas

de separagao.

Neste caso também se torna necessarioc a elaboragao
de modelos mais precisos gue possam simular o multi-borbulha
mente na superficie do leito, modelos estes mais de acordo
com casos reais de operagao em leitos fluidizados.

Certamente que o assunto tratado no presente traba
lho ndo esta esgotado. A utilizagao de outros sistemas de
partidulas com caracteristicas diferentes,a possibilidade da
nudanga de variaveis tipicas do leito tais como ‘diémetro e
altura da coluna,poderao nos levar a obter dados mais preci
sos que nos permitam melhor modelar o espago de separagao ne

cessario para que possamos evitar perdas de eficincia e

principalmente de particulas.
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T ANEXQ 1

A tabela 13 mostra todos os resultados

195

‘experimen

tais obtidos da massa transportada em fungao da velocidade su

perficial do gas e da altura da separagao.

TABELA 13
Hsep(cm) | Uo{cm/s) massa transp.
(g/min)
2 x Unf 1.25
13;7 3 X Umf 78.9
4 x Umf 3698
2 x Umf 0.67
18.7 3 x Unf 6.23
4 x Unmf 27.8
5 x Unf 752.4
2 x Umf 0,18
3 x Umf 1.84
. 27.3 4 x Umf 12.7
5 x Umf 24
6 x Unf 242
2 x Umf 0.194
3 » Umf 4.6
3.5 14 x uns 6.0
5 x Umf 20.8
6 x Umf 5.3




(continuagao)

Hsep {cm) Uo (cm/s) massa transp.
B (g/min)
3 x Umf 0.85
45 .1 4 x Umf 7.4
5 x Unf 10.3
6 x Umf | 30.5
2 X Umf 0.022
3 x Umf 0.6
51.8 4 x Umf 3.9
5 x Unf i0.4
6§ x Umf 12.5
3 x Umf 0.023
4 x Umf 0.24
60.8
5 x Umf 0.96
6 x Umf 2.06




(16) para o cadlculo do diZmetro da bolha, para a explosao

ra de projegao observada

ANEXD 72

A tabela 14 indicada a seguir mostra os

dos utilizando-se das correlacoes de Werther (15)

experimentalmente (Hexp).

e

TABELA 14
H tedrico (cm) Hexp
_ {cm)
Hsep (cm)| Uo{cm/s) CORRELAGAO CORRELACAOQ
Werther Geldart
1B__2B1D 2B2D] IB 2B1D 2B2D
2 x Umf {8 . 87.5 84 [82.5 82 86 80
13.7 4 x Umf |83 85 . 8788 90 88 80
5 x umf |87 87.5 90 |86 88 85 80
6 x Umnf |87.5. 88  94:5 |91 94  87.5 80
2 % Unf |83 85  84.5 (82 81 87 80
3 x unf (82:5 86  84.8 {82.5 82  87.5 80
18.7
' A x Umf |84 84.7 86 |87.5 89  91° 80
5 x umf |85  86.5 87.5 |88 91 92,5 80
6 x Umf |86.5 87.5 90 |92 92 93 80

o7

regultados
experimentais de altura de projec¢ao tedrica (H tebrica) obti-
Geldart
de
1 bolha (1B), 2 bolhas separadas entre si de 1 didmetxro(2B1lD)

e é bolhas separadas entre si de 2 didmetro (2B2D); e a altu-



H tedrico (cm)

Hsep (cm){Uolem/s) |~ opprTacko DE |CORRELACAO DE
Werther Geldart Hexp (cm)
1B 2B1D 2B2DJiB 2B1D 2B2D

2 x Umf |70 88 79 {68 81 79 80
.3 x Unmf 72 82.8 5e |67 F3e 70 80 N
27.3 4 x umf | 72 83 58 (69 g82.5 72 80
5 x Umf 60 84 62 170 89 75 80
6 x Unf |72 86 63 |75 88 78 80
2 x Umf |62 73 43 |53 71 80 75
3 x Unf |63 77.5 45 |58 63 78 80
36.5 4 x Umf |64 82 41 {67 83 65 80 |
5 x Unf |65 85.7 46 |66 55 68 80
6 x Umf | 70 8e.6 48 |72.5 58 88.8 80
2 x Unf |50 60 35 |42 76 79 65
451 3 x Umf [52.5 63 36 |45 65 75 80
4 x Umf |54 62.5 38 |50 55 50 80
5 x Umf |55 63.5 38 |53 62 52 80
6 x Unf |57 66 39 [57.5 72 60 80
2 x umf |40 58 65 |32.5 75 77.9 60
3 x Unf |42 65 53 {35 70 63 80
51.8
4 x Unf |44 68 54 |38 68 82 80
5 x Unf |45 72 55 {42 56 70 80
6 x Umf |46 75 43 70 70 80
2 #x Umf - - - - - - -
3 x Umf |30 67.5 60 |25 81 68 50
4 x Unf |32 77 63 [28 85 53 80
60.8
S x Umf |33 75 67.530 78 61 80
6 x Umf |34 77 68 31 eg.¢ 73 80
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" NOMENCLATURA
Letras mailsculas
At -~ area da secgac transversal da coluna (Lz]
C - concentracao de "finas" no leito
Co ~ concentragao inicial de “"finas" no leito
Dcol- diametro de coluna (L)
Dp - didmetro das particulas (L]
Dp ~ didmetro das particulas obtido pela mé&dia aritmética (L)
Dp =~ di3metro das particulas obtido pela média ponderada (L)
Dp* - di@metro de transic¢ao calculada para R=1 (L)
Dpt - didmetro de transigao tedrico (L)
F - frequéncia relativa
H - distadncia do distribuidor ac centro da bolha (L)
Hcol- altura da coluna (L)
Hmf - altura de minima fluidizagao (L)
Hsep~ altura de separacgao (L)
Me - massa elutriada por unidade de tempo (M/T)
Mo - massa projetada por unidade de tempo (M/T)
Mt - massa transportada por unidade de tempo (M/T)
R - distancia entre o centro de bolha e o topo do "inchago" (L)
RB - raio de bolha (L)
UB - velocidade de ascens&o da bolha (L/T )
UB» - velocidade de ascensao de bolha no infinito (L/T )
Ug - velocidade de escoamento do fluido (L/T )
Umf - velocidade de minima fluidizagao (L/T )



Uo

UR

ot

L

- velocidade terminal de gueda das particulas

velocidade de fluidizagao (L/T )

velocidade do topo "inchacgo"

péso de sblidos no leito (M)

(L/T )

(L/T )
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" NOMENCLATURA

Letras minusculas

aceleracao de gravidade (L/Tz)

g -

k - constante especifica de elutriagao

k* ~ fator.de corregac para distribuig@o normal truncada

k" - coeficiente na equagac de Davidson que depende do ma
terial e dos diferentes tamanhos de particulas

n - n? de peneiras utilizada

t ~ tempo (T)

X3 - fragao em peso das particulas

y - fungao de distribuigao

Letras gregas

3,8 -~ constantes na fungao gama

pg,s - densidade do gas e dos sdlidos (M/L3)
u - viscosidade do gas (M/L8)

¢ - fungao potencial

¥ - fungao corrente

A - fun¢ao normal reduzida

e ~ constante na equagao (cm“l)

r - fungao gama

Y - valor que indica o extremo truncado na distribuig&o normal
o - desvio padrao

o2 - variancia baseada na média aritmética
-2

o - varidncia baseada na média ponderada




