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RESUMO

Atualmente buscam-se novas formas para suprir asssielades energéticas do
planeta e a biomassa é uma das alternativas patealimento como fonte de energia
renovavel e mais limpa. Os reatores de leito thado sdo amplamente utilizados para a
producdo de gas combustivel, gas de sintese etpsodamo metanol, bio-6leo, etc. Por
apresentar bom contato gas-solido, altas taxasadsféréncia de calor e massa, os leitos
fluidizados tem se tornado opcdes eficientes paneadizacdo da pirdlise rapida, pois
favorecem os processos fisico-quimicos que ocodumante a pirdlise. Na pirdlise rapida de
biomassas em leito fluidizado borbulhante, o in€ai®ia) é utilizado para garantir maior
homogeneidade da mistura e elevados coeficientestratesferéncia de calor. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para a cinéticdedemposicdo térmica da biomassa. A
fluidizacdo de misturas de areia e biomassa é teaizaxda por particulas de diferentes
formas, tamanhos, densidades e composi¢fes (qadatide cada solido). Portanto, este
trabalho teve como objetivo estudar o comportamdhticlodinamico do fluido e das
particulas no interior do leito, e como objetivinpipal determinar as velocidades de minima
fluidizacdo das misturas binarias de biomassa meinEoi investigada a fluidodinamica de
misturas de particulas em leito fluidizado, a fienddterminar uma composigéao inicial em que
atenue o efeito de segregacdo. A segregacdo éearamada pela diferenca da velocidade
terminal das particulas que compdem a mistura,gste que pode ocorrer devido a diferenca
de densidades e tamanhos das particulas. Poréipierimentos com misturas de biomassa e
inertes foram realizados, variando a composicadidmassa e as principais informacdes
fluidodinamicas foram medidas. Os materiais utilz® no trabalho desenvolvido foram po
do talo de tabaco e a areia normal padronizadaldiragIPT). Em relacdo aos parametros
estudados na fluidodindmica de misturas, os expeatins possibilitaram uma melhor
compreensao dos mecanismos de segregacdo. Dederalaem todas as misturas utilizadas
nos experimentos observou-se uma concentracacede mo fundo do leito, enquanto que a
biomassa, menos densa, se concentrou preferenotalma regido superior da regiao anular.
Quanto a porcentagem de biomassa em peso, quepesngentos foram de 5, 10 e 15%,
observou-se que para misturas com 15% de biomassaeoa formagdo de canais
preferenciais, empacotamento do leito e a presgdastugging As velocidades minimas de
fluidizacdo dessas misturas binérias foram obtedgserimentalmente e os valores foram
confrontados com algumas correlagdes reportadhbtersura.

Palavras-chave: fluidodinamica, velocidade de ménilondizacéo, biomassa, leito fluidizado.



ABSTRACT

Currently seeking new forms to meet the world'srgyneneeds and biomass is an
alternative to supply as a source of renewableggnand cleaner. The fluidized bed reactors
are widely used for the production of fuel gas,gasand products such as methanol, bio-ail,
etc. Due to its good gas-solid contact, high rafdseat and mass transfer, the beds fludizeds
options has become effective for the realizationfast pyrolysis because they favor the
physical and chemical processes that occur dunynglysis. In the fast pyrolysis of biomass
in bubbling fluidized bed, the sand is used to emfwomogeneity of mixing and high heat
transfer coefficients. These characteristics ared@mental to the kinetics of thermal
decomposition of biomass. The fluidization of mbesi of sand and biomass is characterized
by particles of different shapes, sizes, densitied compositions (amount of each solid).
Therefore this work was to study the fluid-dynarbéhavior of the fluid and particles within
the bed, and the main objective to determine th@muim fluidization velocities of binary
mixtures of biomass and inert. We investigated fthiel dynamics of mixtures of particles
fluidized in order to determine an initial compasit which mitigates the segregation effect.
The segregation is characterized by the differeid¢be terminal velocity of the particles that
make up the mixture, a fact that may occur dueheodifference of densities and patrticle
sizes. Therefore, experiments with mixtures of laemand inert were conducted by varying
the composition of biomass and the main fluid dywwamformation were measured. The
materials used were the work of the stalk of tobaast and sand Brazilian standard normal
(IPT). Regarding the parameters studied in thel filynamics of mixtures, the experiments
allowed a better understanding of the mechanismsegfegation. Overall, in all mixtures
used in the experiments we observed a concentrafiamert along the bottom, whereas the
biomass, less dense, concentrated mainly at theotofhe annular region. As for the
percentage by weight of biomass, which in the erpants were 5, 10 and 15%, it was
observed that for mixtures with 15% of biomasshie formation of preferential channels,
packing the bed and the presence of bubbles. Thenmm fluidization velocities of these
binary mixtures were obtained experimentally and talues were compared with some
correlations reported in the literature.

Keywords: fluid dynamics, minimum fluidization velty, biomass, fluidized bed.



CAPITULO 1

1. Introducao

No decorrer da histéria, o uso da biomassa tenmadarconsideravelmente sob a
influéncia de dois fatores principais: a densiddel®ografica e a disponibilidade de recursos.
A biomassa € uma das fontes para producdo de armngi maior potencial de crescimento
nos proximos anos. Tanto no mercado internaciomahtp no interno, ela € considerada uma
das principais alternativas para a diversificac@ongtriz energética e a consequente reducéo
da dependéncia dos combustiveis fosseis. No Beamsil2007, a biomassa, com participacao
de 31,1% na matriz energética, foi a segunda p@hdonte de energia, superada apenas por
petréleo e derivados (ANEEL, 2008). Uma vez qua esiergia pode ser produzida e usada
de forma ambientalmente sustentavel, ndo restalda que esta fonte potencial de energia
deve ser cuidadosamente levada em consideracdo watgugr discussdo sobre o
fornecimento de energia nos dias atuais e no futuro

Até finais do século XVIII e inicio do XIX, o caredmineral e a lenha foram as
principais matérias-primas utilizadas pelo homemapa obtencdo de energia e produtos
quimicos. Porém, por volta do ano de 1930, estagAb mudou devido ao desenvolvimento
da industria petroquimica. As crises de petréleoddeada de 70 evidenciaram a forte
dependéncia mundial deste produto féssil. A paléstas crises, iniciaram-se grandes
esforcos, ndo sO para desenvolver tecnologias attugiio de energia a partir da biomassa,
como também para a obtencdo de outros subprodatwgldstria quimica e que até hoje sdo

produzidos basicamente a partir do petroéleo.



Capitulo 1 — Introducdo 2

A biomassa € uma fonte de energia limpa e renovégela importancia aumenta a
medida que politicas de incentivo a producdo degemeoncentra-se em alternativas de
fontes renovaveis, como o Pré—Alcool (programa Fadancado em 1975, com o objetivo de
estimular a substituicdo da gasolina pelo alcoofieméo da crise do petroleo). A biomassa é
considerada a fonte de energia renovavel com nm@atencial para contribuir com as
necessidades energéticas da sociedade modernants fle energia mais importantes de
biomassa sdo residuos de madeira, culturas agricolm os seus subprodutos, residuos
sélidos urbanos, residuos animais, residuos deggsamento de alimentos e plantas aquaticas
e algas, (DEMIRBAS et al., 2009).

O uso de biomassa como fonte de energia atravésriersao de material vegetal
em uma forma de energia, seja ela elétrica ou amnbustivel, para motores de combustao
interna, pode ser alcancado de acordo com a ratardersao adotada. As rotas de conversao
de biomassa podem ser classificadas como bioquimigénica e termoquimica, como

mostrados na Figura 1.1.

Fontes de Biomassa Processo de Conversdo Energético
— .
Hidrélise
Vegetais | -
lenhosos
= oo [ ee ]
R .
.
Veastais
lenhosos 5
- —
Residuos | i—— I—> I
Organicos 1
- e
e [ weon ]

Figura 1.1: Processos de conversao de biomassaEANID02).

Embora grande parte da biomassa seja de difictabdizacdo, devido ao uso ndo
comercial, estima-se que, atualmente, ela rep@sesrica de 14% de todo o consumo
mundial de energia primaria. Nos paises em des@nmahto, essa parcela aumenta para
36%, chegando a 60% na Africa. A quantidade estntdbiomassa existente na Terra é da
ordem de 1,8 trilhdo de toneladas (ANEEL, 2008).
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A biomassa lignocelulésica é uma mistura complerapdlimeros naturais de
carboidratos conhecidos como celulose, hemiceluladém de lignina e pequenas
quantidades de outras substancias, como extrativosizas. A composicdo da biomassa
apresenta um papel importante na distribuicdo dodupos de pirdlise. Cada material exibe
uma caracteristica particular quando € pirolisaslddib a propor¢do dos componentes que 0s
constituem.

Os principais métodos de conversdo termoquimichiol@massa sdo: a pirolise, a
liquefacdo, a gaseificacdo e a combustdo. A liggdefadireta da biomassa € um tipo de
hidrogenagcédo na qual a matéria organica € mistuwadaum solvente em presenca de um
catalisador em alta pressdo e temperatura modecdd@ndo-se um produto liquido. A
gaseificacdo é o processo de termo conversao radcuamassa solida se converte em um
gas por meio da oxidacéo parcial a elevada temparad combustdo acontece através de um
conjunto de reacOes de radicais livres mediantgusss o carbono e o hidrogénio no
combustivel reagem com o oxigénio formando,G{gua e liberando calor util.

A pirélise se caracteriza pela degradacéao téernaceothbustivel solido, a qual pode
ser realizada em auséncia completa do agente d¢&idanem uma quantidade tal que a
gaseificacdo nao ocorra extensivamente.

A gaseificacdo, a pirélise e a carbonizacdo, elbmal conhecida como pirdlise
lenta, podem ser consideradas variacdes de um mpsoeesso. O reator quimico é o
elemento principal nos processos quimicos aplica@osisso, é importante o conhecimento
de aspetos relativos a cinética quimica, termodiceirmecanica dos fluidos, transferéncia de
calor e massa.

A escolha da tecnologia de leito fluidizado é deval sua versatilidade, custos
atrativos de implantacao e por apresentar bom wogtes-solido, altas taxas de transferéncia
de calor e massa e alta taxa de recirculacéo dieydas. Os leitos fluidizados tem se tornado
opcdes eficientes para a realizacdo da pirdliselaapois favorecem os processos fisico-
guimicos que ocorrem durante a pirélise. Na piedtépida de biomassas em leito fluidizado
borbulhante, o inerte, geralmente a areia, é atlbzpara garantir maior homogeneidade da
mistura e elevados coeficientes de transferénciacaler. Assim, umas das condicfes
necessdrias para a operacdo em leito fluidizadolitencdo de uma mistura que mantenha
uma boa homogeneidade entre a biomassa e a areia.

Portanto, este trabalho tem por finalidade estudalspetos fluidodinamicos de

misturas binarias de biomassa e areia, compre@sdgrincipais variaveis que interferem na
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qualidade da fluidizacdo, para no futuro empregaiese conhecimentos no processo de
pirélise rapida em leitos fluidizados.

1.1A industria do tabaco

Inicialmente a producédo de tabaco no Brasil ocufneas reduzidas e concentradas
entre Salvador e Recife, no Reconcavo Baiano. Maepra metade do século XVII, durante a
ocupacao holandesa em Pernambuco, o tabaco prodnaglela capitania ocupou papel
importante na carteira nacional de produtos ofdoescpela companhia das indias ocidentais.
Com a expulsdo dos holandeses, comecaram a apasepemeiras legislacdes reguladoras
da atividade produtiva. Em 1674, o monopdlio darapetle foi garantido, através da junta de
administracéo de tabaco, cujas determinacOes éstabem as regras para todas as colonias
portuguesas. O final da liberdade vigiada que Battimpés ao Brasil durante o periodo
colonial deu grande impulso as lavouras de fumandwse possivel cultivar qualquer
espécie, em qualquer lugar. Além disso, a poss#ulk de comércio direto com paises
estrangeiros representou um grande incentivo. Nesédicada, que comeca efetivamente a
partir de 1850, as provincias que se destacavam kliaas Gerais, Bahia e, decorrente da
vinda dos imigrantes alemaes, Santa Catarina e Bmnde do Sul (fonte:
http://www.souzacruz.com.br/group/sites/SOU_7UVRa#lvwPagesWebLive/DO7VIKPU?
opendocument&SKN=2).

Atualmente o Brasil destaca-se na producdo de dakaodo um dos maiores
produtores de tabaco do mundo e 0 maior expori@dekie produto. As Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3
apresentam 0s numeros que expressam a import@eoecsondmica da cadeia produtiva do
tabaco no Brasil.

Tabela 1.1: Maiores produtores niaisdde tabaco (em t).

Paises 2008/09  2009/10
1. China 2.229.9202.355.500
2. India 737.330  765.000
3. Brasil 778.820 726.050
4., Estados Unidos 359.270  351.970
5. Malawi 231.980 224.290
6. Turquia 178.910 175.870
7. Indonésia 152.060 149.480
8. Argentina 135.560 132.720
9. Zimbabwe 48.820 123.470
10. Italia 102.920 86.780

Total 6.904.210 6.787.020

Fonte: ANUARIO BRASILEIRO DO TABACO 2011.
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Por sua demanda externa, o tabaco tem sido apootado uma das grandes bases
de geracdo de empregos e de renda no campo e daae<xi Diretamente ligado com a
agricultura familiar, € praticado em mais de 200 peiquenas propriedades, para as quais
constitui pilar de sustentacdo. Na safra 2010/2&bhistrou-se a maior produtividade da
historia do tabaco brasileiro no sul e o terceigamvolume. O total obtido na ultima safra
na regido sul, de acordo com Associacdao dos Futoresl do Brasil (Afubra), atingiu
832.830 toneladas. O rendimento por hectare foammja obtido, chegando a 2.233 quilos
em média, numa area total de 372.930 hectareroafos dados do Sindicato Interestadual

da Industria do Tabaco (SindiTabaco).

Tabela 1.2: Maiores exportadoresdnis de tabaco (em ton).

Paises 2009 2010
1. Brasil 674.730 505.620
2. India 231.310 247.500
3. China 153.190 190.000
4. Estados Unidos 126.070  147.530
5. Malawi 140.070 134.470
6. Turquia 111.940 109.390
7. Argentina 83.340 73.110
8. Zimbabue 71.560 70.000
9. ltalia 55.500 47.200
10. Outros 642.260 713.100
Total 2.289.970 2.237.920

Fonte: ANUARIO BRASILEIRO DO TABACO 2011.

Tabela 1.3: Producaeidarros no Brasil.
Ano Producéo (Embalagem com 20 unidades).

2000 4.867.922.778
2001 5.346.219.997
2002 5.110.545.058
2003 5.353.050.062
2004 5.540.029.712
2005 5.614.441.534
2006 5.603.383.165
2007 5.701.585.971
2008 5.410.313.930
2009 4.925.672.958
2010 4.860.072.153
2011* 2.294.058.415

Fonte: ANUARIO BRASILEIRO DO TABACO 2011
*Até 30/06
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1.2Residuo de tabaco

A principal fonte de obtencédo do p6 de fumo é agssamento do talo da folha de
tabaco. O talo tem uma importancia significativaapa indUstria de cigarros, ja que é uma
parte da planta que possui baixos teores de nitrmgéassim, quando se mistura, o talo de
tabaco fiboroso com finos de folha de tabaco re@umn-deor de nitrogénio, atendendo as
especificacdes da ANVISA e, além disso, promoveodaumento do volume de matéria-
prima para a producéo de cigarros.

Um meétodo para a fabricacdo de tabaco reconstitigdartir de talos de tabaco e
finos de tabaco inclui tratamento dos talos dedabm uma forma fibrosa. O talo a ser
processado pode estar de duas formas diferentepetgueno e talo comprido. O talo maior,
chamado comprido, € cortado em pedacos menoresdinus; ja o talo curto € desfibrado, e
esse processo € o principal responsavel pela gedsdiesiduo de tabaco. Sao produzidas
cerca de 2.000 ton./ano de residuo de tabaco neaSowz de Uberlandia-MG. No Brasil,
incluindo Uberlandia-MG, sao produzidas cerca @@@ton./ano.

O residuo de tabaco é reaproveitado de trés fona&ouza Cruz:

a) Fabricacdo de briquetes para que possam ser ndietuenlenha de eucalipto.

Essa mistura é queimada em caldeiras, para gedec@alor, que é utilizado
como fonte de energia nos processos de producadalstézca. Os gases
provenientes dessa queima sdo coletados por canasdensados com agua.
Esse processo consome cerca de 75% do p6 de fuwvenpnte do talo curto.

b) Adubo para fazendas, ja que é uma fonte rica enogéinio.

c) E feita a reconstituiciio do fumo, misturando-sedana residuo de tabaco. Com
0 mecanismo de extrusdo € produzido um materi@dmeado DEER-X, que
possui forma alongada e estreita. Esse materietioénado ao processo para ser
utilizado na fabricagcdo de cigarros. Os cigarrasdpeidos podem conter até
15% em massa de DEER-X.

Na fabrica da Souza Cruz sdo produzidos quatrs tilgop6 de fumo, que se diferem
em relacdo a fonte, tamanho e forma, e composi@desiduo de tabaco utilizado no presente
trabalho é o proveniente do talo curto, oriundopdocesso de desfibramento. Ao sair da

fabrica, a umidade desse residuo de tabaco, nesutia talo curto é de 12 a 13%.
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1.30bjetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar ogee®s fluidodinamicos das
misturas binarias de residuo de tabaco e areidredes principais aspectos, determinar as
velocidades minimas de fluidizacdo (é a menor vddale na qual todas as particulas do leito
estdo suspensas pelo gas) das misturas binariasyearmque, o conhecimento da velocidade
minima de fluidizagdo esta ligada a eficiénciaaiwlfluidizado, pois uma velocidade abaixo
da velocidade minima o leito ndo fluidiza e muitine da velocidade minima ocorre o
arraste das particulas presentes no leito.

Dados de queda de pressdo em funcdo da velocidguefisial do gas foram
utilizados para a determinacdo das velocidadesmrmiiide fluidizacdo para diferentes
misturas de biomassa e areia. Os resultados exgrddam de velocidade minima de
fluidizacdo foram comparados a correlacdes exissema literatura.

A fluidodinamica das misturas das particulas eno l8uidizado foi investigada a
fim de obter uma composicao de residuo de tabacei@ em que o efeito de segregacédo seja
minimizado, de forma a garantir uma maior homogiame da mistura de residuo de tabaco e

areia, fundamental em processos de pirdlise.



CAPITULO 2

2. Reviséo Bibliografica

Este capitulo tem por finalidade apresentar osalnals mais relevantes referentes a
fluidodindmica da particula, caracterizacdo daipad, determinacdo da velocidade de

minima fluidizacao, discutindo e comentando asqais abordagens de diversos autores.

2.1Fluidodindmica do Leito Fluidizado

2.1.1 Influéncia das propriedades das particulas

Observando cuidadosamente a fluidizacdo de divengos de particulas de varios
tamanhos, GELDART (1978) identificou quatro tipas @amportamento fluidodinamico dos
sélidos. A partir das observagfes experimentaisroedvidas GELDART (1978) apresentou
uma espécie de mapa cuja representacdo encomeafsgura 2.1. As particulas sélidas sédo
divididas em quatro grupos, segundo a classifical@dGELDART (1978). Esses grupos
apresentam comportamentos bastante distintos egéceh fluidizacdo. Séo eles:

a) Grupo A - particulas com pequenos diametros esédiou baixas densidades
aparentes (< 1,4 g/én Esses sélidos fluidizam facilmente em baixa®cidbdes de gas e
com o incremento do valor dessa variavel, devess¢raar a formacdo de bolhas. Quando
esses solidos sédo fluidizados, o leito se expandsideravelmente apds a velocidade de
minima fluidizacdo e antes que as bolhas apareEamvelocidades do gas maiores que a
minima velocidade de bolha, o leito é chamado déuboante e se comporta da seguinte
forma: as bolhas sdo mais rapidas que o restanggslcas bolhas se rompem ou se juntam

continuamente e vazdes altas de solidos s6 ocagtemdo poucas bolhas estdo presentes.
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Figura 2.1: Classificacdo GELDART para particulagiderentes tamanhos e densidades.

b) Grupo B - particulas com didmetros médios eAftee 500um e densidades
aparentes entre 1,4 e 4 gfcissas particulas fluidizam bem com vigorosa dgéobolhas e
rapido crescimento das mesmas, que aparecem |légocaagelocidade de minima fluidizacao.
Com altas velocidades de gas o leito apresentatepeg bolhas que crescem e se desfazem
ao escoar pelo leito, velocidade das bolhas maier ajdo gas e altas vazdes de sdlidos,
GELDART (1971) apud KUNII; LEVENSPIEL (1991).

c) Grupo C - sdo particulas coesivas e bastanss,figeralmente a fluidizacao é
dificil porque a forca entre as particulas é mgioe a exercida pelo gas. Uma forma de se
processar essas particulas € usa-las em conjumtgadiculas maiores, preferencialmente
GELDART B, (GELDART, 1971 apud KUNII; LEVENSPIEL,991). Exemplos desses
sélidos séo: po6 facial e amido (KUNII; LEVENSPIEL991). As particulas do grupo C séao
de particular interesse para a area industrial &b usadas como catalisadores, na industria
ceramica ou como pos-magnéticos. Alguns probleradem acontecer durante a fluidizacao,
como: formacdo de canais preferenciais e aglomerdgd particulas ou a combinacdes
dessas condi¢des. Durante a fluidizacdo desseatospina base do leito ha a presenca de
grandes aglomerados e a formacdo de canais preigEeenno meio as aglomeracbes se
tornam menores e no topo do leito os tamanhos glasnaracdes diminuem ainda mais,
ocorre uma fase menos densa com presenca incldsivparticulas ndo associadas. A
passagem desses aglomerados repetidamente postemasicirculante faz com que eles se
tornem de tamanhos aproximadamente constantegsguooa fluidizacdo circulante se mostra

eficiente para processar essas particulas (LI,e1399).
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d) Grupo D - particulas grandes e densas apresdhitigizacao dificil, com grande
“explosédo” de bolhas e formacdo de canais prefeamsndNos leitos fluidizados com essas
particulas as bolhas se unem tornando-se grarglbs)las sdo mais lentas que o gas e a fase
densa tém baixa porosidade, (GELDART, 1971 apud KUDNEVENSPIEL 1991). Um
exemplo de soOlido GELDART D é o café em forma déogra serem secos, (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

A classificacdo de Geldart € dada em funcdo daetita de densidades entre o
sélido e o fluido e do tamanho médio das particltasa classificacao foi feita em condicdes
ambientes, mas algumas mudancas estdo sendo pypast exemplo é a classificacdo de
certas particulas como A ou C, propfe-se que edistaregido de transi¢cao entre essas duas
classificacbes, na qual as particulas apresentaiattedsticas referentes aos dois grupos
(KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

2.1.2 Regimes de Fluidizacao

A introducdo de gés pela base em um leito contes@imos pode causar a
fluidizacdo das particulas e com aumento gradualettzcidade superficial do gas no leito

(ug) alguns regimes podem ser identificados, sdo &és: fixo, fluidizagdo borbulhante,

fluidizacao turbulenta, fluidizacdo rapida e traorsp pneumatico, (GRACE et al., 1997).
Quando um fluido escoa através de um leito de quéa8 a uma baixa vazao, o
fluido apenas percola os espacos entre as padieatacionadas, caracterizando o leito fixo

de solidos. A transicdo do leito fixo para leitaidizado € delineada pela velocidade de

minima fluidizac&o (¢ ), que é a menor velocidade na qual todas as piadido leito estao

suspensas pelo gas, (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Bsslacidade pode ser determinada
obtendo-se o ponto em que a queda de pressadmdileinui com o aumento da velocidade
superficial do gas de entrada, ap6és um aumentdncmntjue ocorre enquanto o leito esta
fixo, (GRACE et al., 1997).

Com um incremento na velocidade do gas acima dacidaelde de minima
fluidizacéo, o leito € chamado de borbulhante, saratacterizado por grandes instabilidades
e formacdo de canais preferenciais, além da prasgecbolhas, (KUNII; LEVENSPIEL,
1991). Segundo GRACE et al. (1997) o momento em ajleito se torna borbulhante é

determinado pela velocidade minima de bolhg,), que € a menor velocidade em que as

bolhas aparecem no leito. A velocidade minima déhabse mostra dependente das
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propriedades das particulas, ela € maior que aidalde de minima fluidizacdo para as
particulas do grupo GELDART A e é igual a velocelatk minima fluidizacdo para as
particulas dos grupos GELDART B e D. Um regime Idalizacdo livre de bolhas em uma

velocidade entreu,s € Uy €Xiste apenas para as particulas do grupo GELDARDe

acordo com PALLARES; JOHNSON (2006) na fluidizab&obulhante a velocidade terminal
dos sélidos néo € vencida, ndo ha arraste dodeaitestado estacionario é mantido.
Para se distinguir a fluidizacdo borbulhante daulenta defini-se a velocidade de

fluidizagdo completals;) em que o desvio padrdo da pressédo chega a ummaakimo,

essa velocidade é caracterizada pelo balanco dinéshas colisbes e das rupturas das bolhas,
com o0 aumento da velocidade do gas a ruptura daashse torna predominante, (GRACE et
al., 1997).

Os regimes turbulentos e de fluidizacéo rapidaati altas velocidades superficiais
de gas, nesses casos existem agitacdes mais sitleodaito e 0 movimento dos solidos
torna-se mais vigoroso, (KUNII; LEVENSPIEL, 199A)transicdo do regime turbulento para

a fluidizacéo rapida ocorre na velocidade de transgu, ), em que um significativo nimero

de particulas deixa o leito pelo topo da colunaarf@o se excede a velocidade de transporte,
mudancas bruscas na queda de pressdo com o auaeveado de solidos desaparecem. A
transicdo da fluidizac&o rapida para o transpaneumatico ocorre quando a fase densa na
base do leito desaparece e todos os solidos pessemtem ser arrastados pelo gas, (GRACE
et al., 1997).

No caso em que ha o arraste do leito, uma varifny@rtante a ser determinada é o
fluxo de arraste de solidos. Esse fluxo é deperddas propriedades das particulas e das
condicbes de escoamento do gas, (KUNIl; LEVENSPIER91). Para um leito com
fluidizacao turbulenta ou rapida, as particulaxipnds ao topo apresentam didmetro médio e
concentracdo bem menores do que as que estdoendediasa, (PALLARES; JOHNSSON,
2006).

A Figura 2.2 mostra as mudancas no comportamenéordco de um leito de sélidos
com o incremento progressivo na velocidade do d@dguns autores mais rigorosos
subdividem os leitos fluidizados borbulhantes eé@s wiferentes modos de contato: regime
suave ¢now de bolhas, regime rapiddaé) de bolhas ubblg e regime rapido de
crescimento de bolhas. Essa multiplicidade de numi#s de contato gas-particula € inerente
a fluidizacdo e a experimentacédo tem mostrado drenaicao entre esses varios regimes nao

é nitida, aspecto que dificulta sobremaneira ordedeimento desse tipo de estudo.
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Figura 2.2: Regimes de fluidizacdo, GRACE (198&)daSMOLDERS; BAEYENS (2001).

2.1.3 Slugging e tendéncia de agregacéao das particulas

Os solidos classificados como B (Geldart) sdo @aes$ que apresentam uma forma
de fluidizacdo denominada do tipo areia. A fluig&a desse tipo de particula € mais dificil,
pois ocorre a formacédo de canais preferenciaignagiacdo de particulas e formacdo de
slugging

O fenémeno dsluggingem leitos fluidizados tem sido estudado extensarame é
descrito em detalhe por HOVMAND e DAVIDSON (1971Yym leito de slugging €
caracterizado por apresentar secfes transversagass dividindo a parte principal do leito
em regides alternadas de fase densa e leve, (YRR@). A passagem destadsgsproduz
grandes flutuacbes de pressfes no interior do feitdizado. A ocorréncia dslugging é
geralmente acompanhada de uma deterioracdo daapmlda fluidizacdo e do contato gas-
sélido no leito. Oslugginggeralmente ocorre em unidade de laboratério easieaplanta
piloto. Existem basicamente dois tipossiigggingem leitos fluidizados. Tipo A consiste em
slugging assimétricos, formato arredondado, no qual o fldeogas forma unslugging
passando em uma regido anular préxima a paredeitdo ¢omo mostra a Figura 2.3. Os
sluggingstipo B ocupam completamente a sec¢do transversé&itio Para particulas mais
coesivas esse tipo gdluggingé mais predominante.

A origem da agregacao das particulas esta nos meuas1de interacdes particula-
particula e particula-fluido, considerando as ferafrativas e repulsivas existem entre as
particulas. A forca repulsiva é criada entre duasiqulas alinhadas perpendicularmente a
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direcdo do escoamento e a forca atrativa sdo erigdando as particulas estdo alinhadas

paralelamente ao escoamento.
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Figura 2.3 Sluggingtipo A (parede) e tipo B, (YANG, 2003).

A origem da agregacdo das particulas estd nasa¢gdtes particula-particula e
particula-fluido. Forcas atrativas e repulsivas&xn entre as particulas. A forca repulsiva
criada entre duas particulas alinhadas perpendicatde a direcdo do escoamento e a forca
atrativa sdo criadas quando as particulas estétwadlas paralelamente ao escoamento.

A forca atrativa entre as particulas e a ocorrédei@olisdes ndo-elasticas faz com
gue exista uma tendéncia das particulas se unissmcaracteriza a unido das particulas, o
que € diferente da aglomeracdo, onde essas sdasymid forcas de superficie. As forcas
atrativas ndo acontecem somente entre particudasdoais, mas também entre particulas ja
unidas, (GRACE et al., 1997).

Existem métodos capazes de melhorar a qualidadfudizacdo de particulas
coesivas. A primeira forma é a modificacdo das ataresticas do conjunto de particulas,
misturando-as a outras com diferentes tamanho®moat. A segunda € a acdo de forcas

externas, como a vibragdo e campos magneéticos, @/étiNal., 1997).

2.1.4 Qualidade da fluidizacao

O estado de fluidizagdo é a faixa de condi¢cbes piFagdo capaz de manter a
fluidizag&o estavel, podendo variar muito de acam o sistema gas-solido considerado, e
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diversos fatores afetam a estabilidade do regimeflddizacdo. A primeira condi¢ao
importante € o tamanho médio e a distribuicdo detdo dos sélidos. Em geral, particulas
finas tendem a se agrupar e aglomerar, caso es&gane umidas ou apresentem facilidade de
aglomeracdo, por isso sdao também chamadas deufasticoesivas. Para esse tipo de
particula usualmente o leito precisa ser “agitapaa manter as condi¢cdes de fluidizagéo
satisfatorias. Pode-se reduzir a possibilidadegttereeracado em leitos fluidizados, o que vale
dizer, aumentar o efeito de mistura das fases,ivkrsads formas: utilizando um agitador
mecanico ou um sistema de vibracdo tomando-sedaauoipara ndo fragmentar as particulas,
operando o leito com velocidades do gas relativéeneftas (bem acima da velocidade
minima de fluidizacdo). Particulas finas de ampistriduicio de tamanho podem ser
fluidizadas em uma grande faixa de vazéo de gamjitoedo flexibilizar as condicbes de
operacdo podendo inclusive trabalhar com leitodupdons e de grandes diametros. Ao
contrério, leitos de grande uniformidade de tamadécsolidos, freqientemente fluidizam
mal, com trepidacdes e formacdo de jorra8ugging os quais podem causar sérios danos
estruturais em leitos grandes. A qualidade daiflagho desses leitos pode muitas vezes ser
melhorada pela adicdo de pequena quantidade de fia@ atuarem como “lubrificante”.
Além disso, grandes particulas fluidizam em umaeiatfaixa de vazdo de gas, portanto,
leitos rasos devem ser usados.

Um segundo fator é a razdo de densidade fluidds6INormalmente, sistemas
liquido-solido fluidizam homogeneamente, ao passge gistemas gas-solido apresentam
heterogeneidade. No entanto, como mencionado amtemnte, podem se comportar fora do
padrdo do regime em situacBes extremas, tais cayocontatos de particulas de baixa
densidade em gas denso ou particulas de alta ddesitn gases com densidade baixa.

Inimeros outros fatores podem afetar a qualidaddluidizacdo, tais como a
geometria do leito, sistema de distribuicdo do @a&ntrada do leito, tipo de solido usado,
como, por exemplo; se as particulas apresentantedsdicas de permanecerem livremente

suspensas no gas ou se sao capazes de formareneglos (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

2.2Mistura e segregacdo de misturas binarias

Segregacao geralmente ocorre em leitos fluidizasosque se tem a presenca de
misturas binarias. Segregacdo é uma funcdo daenijfes de densidades e tamanho das
particulas e da velocidade de gas no leito (CHIBA.e 1979). Componentes com densidades
diferentes, porém de mesma faixa de tamanho tegdnoaior taxa de segregacdo em relacéo
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a misturas com mesma densidade, mas de faixas rdantias diferentes (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991). O componente com maior densidddemumente denominado de
jetsam pois tem uma tendéncia de aglomerar no fundeitim, e 0s componentes mais leves,
denominadogloatsam ira flutuar. Nos casos em que nado ha diferencdetisidade entre os
componentes, a particula de maior tamanho é deadmitigetsam(CHIBA et al., 1979).

O efeito da segregacao varia com a vazado de gés€tooUm sistema binario com
forte segregacédo ira segregar quando atingir ecielde de minima fluidizacdo, porém a
segregacao para este sistema diminuira com o aamdat velocidade (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991). Portanto, a Figura 2.4 mostraefeito da segregacdo durante a
fluidizag&o de misturas binarias em leitos fluidias.

Figura 2.4: Segregacdo de misturas: (a) perfeiteenenisturado, (b) completamente
segregado.

A fluidodindmica de leitos mdéveis operando com ores binarias sdo fortemente
influenciadas pela diferenca de propriedades da$cpias, especialmente na densidade e
tamanho. Diversos estudos foram realizados comrzaskassificacdo de misturas:

e segregacdo de misturas binérias por densidadéicylas possuem 0 mesmo
tamanho, mas densidades diferentes.

e segregacao de mistura por tamanho: particulasipesa mesma densidade, mas
tamanhos diferentes.

e segregacdo de mistura por tamanho e densidadenisfiras de particulas que
possuem densidades e tamanhos diferentes.
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2.3A caracterizacao das particulas

2.3.1 Velocidade de minima fluidizacao

A velocidade de minima fluidizagdo é um fator impnte em um leito fluidizado e
pode ser influenciada por parametros geométricognitdade e pelas caracteristicas fisicas
das particulas, (YANG, 2003).

A Figura 2.5 mostra um diagrama tipico de fluidé@acle particulas de areia de 150
pum diametro médio e granulometria uniforme. Para vaz#o relativamente baixa tem-se um
leito fixo, a queda de pressdo € aproximadamentpoptional a velocidade do gas, e

normalmente alcanga uma maxima queda de presd@dmaR,,,, ligeiramente maior que o

patamar constante de pressao no leito (leito #adth). Com um aumento da velocidade do

gas, o leito fixo "expande-se" ou em outras pakvaaporosidade cresce dg, para &y

resultando em uma diminuicdo na queda de pressaocopaatamar de pressédo constante do
leito. Com a velocidade do gas superior a de mirfinidizacdo, o leito expande-se e bolhas
de gas séo observadas, resultando em ndo-homoageeehbesar desta elevacdo da vazao de
gas, a queda de pressdo permanece praticamentanten®ara explicar esta constancia na
gueda de pressdo, nota-se que a fase densa ghs-6€dtiem aerada e pode deformar-se
facilmente, pois apresenta uma resisténcia despgte&ste comportamento hidrodinamico
pode ser comparado com o de um liquido. Se um g@gdisogluzido no fundo de um tanque
contendo um liquido de baixa viscosidade, cons@tgue a pressdo requerida para injecado é
aproximadamente a pressao estatica do liquidondepéendente da taxa de fluxo de gas. Os
comportamentos da queda de pressdo nas duas egud@fuido borbulhante e leito
fluidizado borbulhante séo consideravelmente amélog

Apbs o estabelecimento de um leito fluidizado esd{&omo ilustrado na Figura 2.5,
procedendo-se o caminho de volta, ou seja, dimdiouda velocidade do gés, as particulas

fluidizadas acomodam-se na forma de um leito fixpa@dido, com porosidadg,s . Com a

vazao de gas eventualmente cessada, uma suavedag@omu vibracdo do leito reduzira

sua porosidade para seu valor estavel inicialsgle Geralmente,u,; € tomado como a
interseccao da linhAP versusug do leito fixo de porosidadeys (no retorno) com a linha

horizontal correspondente a W/A (ponto A, Figui@) 2.
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Figura 2.5: Comportamento da cuni® versusug para um leito com particulas médias de
tamanho uniforme (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Leito com ampla distribuicdo de tamanho de partsul

Quando a velocidade do gag € aumentada através destes tipos de leitos, as

particulas menores sdo sujeitas a colocarem-seodéos espagos vazios entre as particulas
grandes e fluidizam, enquanto que as particulasdgsapermanecem estacionadas. Entao
ocorre fluidizacdo parcial, para um valor interndeidi de AP .

Com aumento da velocidade do gA®, aproxima-se de W/A, mostrando que todos
os sélidos eventualmente fluidizam. A Figura 2iica de tal sistema, mostra que a histerese

é insignificante. Em sistemas de particulas mig@asau,,; € definida por convengédo como a

intersec¢ao da linha de leito fixdP versusup com a linha W/A, (ponto B na Figura 2.6).
O digrama deAP versusvelocidade superficial do gasiy) € bastante Gtil como

indicacdo da qualidade da fluidizacdo, especialeneptando a observacdo visual ndo é
possivel. A Figura 2.5, mostrada anteriormentestidu um processo de fluidizacdo
considerado bom ou de boa qualidade. Os diagralssados na Figura 2.7 mostram

exemplos de resultados experimentais/de versusug de leitos fluidizados considerados

“pobres” ou de baixa qualidade. As grandes fluteagde pressao, ilustradas na Figura 2.7
(a), sugerem a ocorréncia ddugging A auséncia de uma mudanca caracteristica da
inclinagéo da curva na condicdo de minima fluidioag uma inesperada reducéo da queda de

pressdo sugere como mostra a Figura 2.7 (b), umatcoimcompleto e um leito de particulas
parcialmente fluidizado.
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Figura 2.6: Comportamento da curvaflé versusu, para um leito com ampla distribuigéo
de tamanhos de particulas (SAXENA; VOGEL, 1977).
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Figura 2.7: Diagramas de queda de pressdo paoa faiidizados “pobres”™: (a) presenca de
slugging (b) formacé&o de canais preferenciais, (KUNII; LHVSPIEL, 1991).

As velocidades de minima fluidizacdo podem ser dabti experimentalmente
segundo duas metodologias classicas: Método dadgleegressao no leito (QP) e Método do
desvio padréo da queda de pressao no leito (DP).
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2.3.2 Meétodo da queda de presséao

Analisa a queda de pressao no leito durante aiZagéo. Esse método € bastante
utilizado, porém néo é aplicavel a uma unidadestréhl sem a necessidade da interrupgéo do
processo de fluidizagao.

Nesse método convencional os valoresudg sdo determinados analisando-se a

curva de queda de presséo relacionada a velocsigdgficial do gas de fluidizagaoy). A

interseccao da linha de leito fixo com a linha bhomtal, fluidizagdo completaug.),
representa a velocidade de minima fluidizaqgg §. Para misturas binarias uma outra curva,

entre as linhas de leito fixo e fluidizacdo comgplét observada e indica a velocidade de

fluidizagao inicial U ) (FORMISANI et al., 2008).

2.3.3 Meétodo do desvio padrao da pressao no leito

Analisa os desvios padrdo das medidas de quedeedsdp no leito. Esse método
nao interrompe a operacdo de fluidizacdo, sends mdequado as unidades industriais,
(CARDOSO, 2008).

O desvio padrdo da pressédo no leito é uma fung@arliem relacdo a velocidade

superficial do gas el ocorre quando esse desvio é nulo, essa linearidaddida para

valores deug < 2,54+, (PUNCOCHAR et al., 1984).

2.4Velocidade de minima fluidizacédo de misturas binaes

A velocidade de minima fluidizacdo em um leito dimado contendo somente um
componente, ou seja, um leito com a presenca diécylas com uma distribuicdo de
tamanhos de particulas relativamente estreitangidisles semelhantes a velocidade € bem
definida. No entanto, para misturas de particulasdiflerentes tamanhos ou densidades,
especialmente para aqueles sistemas altamentegadgse a definicdo e a determinagcao da
velocidade minima de fluidizacdo nédo € tdo simples.

Um estudo realizado por CHIBA et al. (1979) sobrevedocidade de minima

fluidizacdo de misturas de particulas binariascowdique a curva de fluidizacdo mostrado na
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Figura 2.8 néo era tipica, e w; nao poderia ser geralmente determinada com peecisa

especialmente para sistema de forte segregagao.
Uma vez que a mistura de particulas comecgara @gagquando a velocidade do
gas for maior que a velocidade de minima fluidipad@ mistura, ou seja, a parte descendente

da curva deAP versusugy obtido com a diminuicdo da velocidade do gas éimeleito

parcialmente segregado. Dependendo da taxa deagépate particulas e o tempo gasto para

obter a curva de fluidizacdo completa a porcaoatesnte assumira caminhos diferentes.

Queda de Pressio no Leito

U, Wy U,
Velocidade Superficial do Gas (u,)

Figura 2.8: Determinagdo da velocidade de fluidipaigicial (Us) e velocidade completa de
fluidizag@o Us.), (YANG, 2003).

Para um sistema ideal onde as particulas possuesmandensidade e pequenas
diferencas de tamanhos tanto a curva de fluidizeggmendente quanto a descendente

coincidira, mostrado como curva (a) na Figura @%rocedimento convencional fornecera

uma velocidade de minima fluidiza¢éo, mostrado Ctéufm )M . Para uma mistura altamente

segregada, onde a taxa de separacéo das pargadpglo, a curva de fluidizacdo seguira a
curva (a) para a parte ascendente, mas descemgmda curva (b). Isto é porque a mistura
ja terd sido separada em duas camadas distiogisam(biomassa) getsam(inerte), quando

a velocidade do gas € maior que a velocidade demaittuidizacdo ddloatsam A curva (b)
pode ser construida a priori pela soma das curdlidizacagetsampuro efloatsampuro,

como mostrado na Figura 2.9. O procedimento conerakcde determinacédo da velocidade
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de minima fluidizacdo dara uma velocidade de sagﬁﬁ:(umf)s, definido por CHIBA et

al. (1979). A porcédo descendente da curva de Hagdio de qualquer sistema real situado
entre as curvas (a) e (b), como a curva (c), depeadtaxa de separacdo da mistura e do
tempo gasto na obtencédo da curva de fluidizacao.

Portanto as velocidades de minima fluidizacdo adbe na literatura para sistemas

binarios séo, provavelmente as velocidades situantas a(umf )M e (umf )J . Para sistemas

binarios de particulas de tamanhos pequenos e dsidddes diferentes estas duas
velocidades podem ser consideradas como similalgsmas das equacgdes propostas para o
calculo de velocidade de minima fluidizacdo de ametura binaria estdo resumidas na se¢éo

seguinte.

Inerte Puro

Biomassa Pura

: = perfeitamente misturada
completamente segregada
parcialmente segregada

Queda de Pressao no Leito

(”mf)l*'("mf)lv‘"mf)l("mj)S ("mj).l
Velocidade Superficial do Gas

Figura 2.9: Determinacdo da velocidade minima dédidlacdo para misturas binarias,
(YANG, 2003).

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos nté=svaa literatura que estudaram
os aspectos fluidodindmicos de misturas binariakiai®assa e inerte, como a determinacdo
de velocidade minima de fluidizacéo, efeito de sggtéo, efeito da composicdo e diametros
das particulas a fim de obterem uma mistura bindea, homogénea e que atenue o efeito de

segregacao.
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2.4.1 Estudos sobre a fluidodinamica de misturas binariase correlacdes para

previsao da velocidade de minima fluidizacéo

NIEWOW et al. (1978a), NIENOW et al. (1978b) e CHIBt al. (1979) estudaram
inicialmente a segregacdo por diferencas de daiesidande introduziram as palavras
floatsame jetsampara descrever os solidos que ocupam a parteiesupen fundo do leito,
respectivamente. Neste caso, o0 principal mecanidmanistura € devido ao transporte
ascendente de bolhas que arrasta as particulastap® do leito. As mesmas bolhas podem
causar a segregacdo quando as particulas maissdensiem a cai na regido de disturbio
firmada por tras de cada bolha.

GOSSENS et al. (1971), modificou a equacdo de WHADI;(1966b), descrita para
um Unico componente, de forma que a equacdo pudessatilizada para o célculo da
velocidade de minima fluidizacdo de misturas basarEles descobriram que a equacgéo de

WEN; YU (1966b) modificada poderia ser aplicada @tunas binarias de diferentes

tamanhos e densidades, substituindo a densidadmartiaula, por,Bp, e o tamanho da

particula, porap, de uma mistura binaria da seguinte forma:

%

_ = \3 i

dpUnt Pt _ (33,72 + o,o4os£dp) ot (Zp_pf)g - 33, (2.1)
H %

Onde:

1 _xe o) 22)

pp pF pJ

ap :(%j(dp)p (dp)J &2)

(i )or (), (), =

Ro= (1= ) or + 3.3 (29

PILAR et al. (1992a,b) determinaramug,; para misturas binarias de biomassa e

areia de diferentes tamanhos e densidades. Osiaistdtilizados nos experimentos foram

biomassa (palha de cereais de trés tamanhos ddsreasca de pinheiro, serragem, aparas de
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madeiras de véarios tamanhos). Estes foram mistsradon areia de praia e silica de
diferentes tamanhos e densidades, dolomita e umliseator comercial utilizado no

craqueamento de petrdleo. Nenhumas das correlapdeencionais del,; foram capazes

de fornecer previsdes confiaveis, especialmente paturas binarias de biomassa e areia.
RAO; BHEEMARASETTI (2001) estudaram a velocidadeimi de fluidizacdo de

misturas binarias de biomassa e inerte (areiajn&@sriais utilizados nos experimentos foram

biomassa (casca de arroz, serragem e p0 da caseaneledoim) e areia (tamanhos e

densidades diferentes). A biomassa constituiu em528p 10% e 15% em peso da mistura. A

Unf aumentou com o aumento da fracdo de biomassa sonnpemistura, bem como com a

densidade crescente da areia e de tamanho daufzarfienhuma correlacéo reportada na

literatura foi adequada para determinaug da mistura. Com base nisso, desenvolveram
novas correlagdes para misturas, em que se tendddas diametro efetivo da mistura.

2
_ dpeft (Pefi =P g)9

u 2.6
mf 1650#9 (2.6)
W + W,
Peis =k J@jﬂ;‘* 2.7)
2
W /W,
d2e = ki(dy) || 2> [4): (2.8)
J
k = 20( dp)J +0,3€ (2.9)

CLARKE et al. (2005) investigaram o efeito do tet® umidade sobre misturas
binarias de serragem e areia. A fluidizagdo daagem sozinha ndo se mostrou viavel,
ocorrendo a formacdo de canais preferenciais eabplbendo caracterizada como uma
fluidizacdo pobre. Porém, com a adicdo de esfeeasidto de 0,322 mm e 0,516 mm a
fluidizacdo melhorou. Para misturas de serragemrega &,322 mm 0S componentes
misturaram completamente durante a fluidizacdoa Paisturas de serragem e areia 0,516
mm, 0S componentes misturaram parcialmente ounetdk dependendo da velocidade do
gas. Com o aumento do teor de umidade na biomemsseqientemente houve um aumento

na Ums. Para um teor de umidade acima de 33% e 54% em $@sa, ocasionou a

aglomeracao das particulas e a formacédo de caredeygnciais nas misturas de serragem e



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 24

esferas de vidro 0,322 e 0,516 mm, respectivambfigturas binarias de tamanhos maiores,
no caso de 0,78 mm e 1,04 mm de esferas de vidrieer de umidade até 82%, n&o ocorreu
aglomeracao das particulas, mas os dois componigdaesm totalmente segregados durante
a fluidizacéo. Portanto, grandes diferencas deidietiss e tamanhos entre as esferas de vidro
e areia resultaram em uma segregacdo completa. KEAR al. (2005) também relatou que

as correlagdes existentes na literatura néo foegrazes de prever g, de misturas binarias

de esferas de vidro e serragem. Os autores sugegiia sdo necessarias mais pesquisas de
misturas binarias de biomassa e areia de formalhorae a qualidade da fluidizacdo. A
natureza da interacao entre os dois componentegmpece obscura.

FORMISANI et al. (2008) investigaram a influéncia kklacdo entre a densidade, o
didmetro e porcentagem de biomassa na segregagéastdeas binarias. Os materiais usados
nos experimentos foram peneiras moleculares, sstkrasidro e pedacgos de aco. Em todos
0s experimentos foi mantida uma relacdo entre HiDa(tura do leito fixo; D: diametro da
coluna), a massa dos componentes foram ajustadasdie que essa relacdo permanecesse
constante, somente depois de analisar essa corgliedessa relacao H/D foi variada.

A andlise foi conduzida em sistemas perfeitamenitgunados e completamente
segregados para verificar a influéncia da distgdoidos componentes em sua fluidizac&o
padréo. Eles verificaram que variando a compogigéia as misturas analisadas onde variou a
densidade e manteve a razdo de diametros constabservou-se que a relacdo entre a
variacdo da densidade e a composicdo € uma rdlaeao. Enquanto que depois variou-se a

relacdo de diametro em relacdo a composicdo e weanteelacdo de densidades constantes

verificou-se que ha uma queda forte @g quando aumenta a porcentagem de biomassa,

porém depois com grandes porcentagens de biomasaagaeda ocorre de forma gradual.

Como demonstrado pela comparacdo com os dadooslaigperimentalmente e os valores

calculados deau,s da equagdo de CARMAN; KOZENY modificada (ou, eqlemtemente,

da equacdo de ERGUN) sédo tado precisos como oscidasepela aplicacdo da sua forma
original para sistemas de um Unico componente. estdtado (confirmado em um grande
namero de misturas, cujos dados ndo sao relatazkis artigo) mostra que velocidade de
minima fluidizacdo de um leito de dois sdlidos psdecalculada por equa¢des fundamentais
(ao invés de correlacbes empiricas) reescrito ded@ contabilizar a natureza especifica do

sistema binario.
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3. Materiais e Métodos

A seguir sado descritos 0os materiais, equipamentasneetodologia experimental

utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

3.1Caracterizacao das particulas

A caracterizacdo das particulas inclui a deterndioada distribuicdo diametro
volumétrico, didmetro de abertura de peneira eriegfade. Determinou-se também as
densidades real, aparentbudk. Estas sdo as algumas propriedades importantgsrecisam
ser conhecidas para o estudo da fluidodinamiceeities|fluidizados. Os sélidos utilizados
nos experimentos foram residuos de tabaco, formecfkla Empresa Souza Cruz de
Uberlandia — MG, e areia padronizada (IPT). Alguesysecificacoes das areias utilizadas nos

experimentos sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Especificacdes da Areia padronizada.
Identificacbes Material retido entre as peneiraaliBrtura nominal
Grossa (N° 16) 24mmel1,2mm
Média Grossa (N° 30) 1,2 mm e 0,6 mm
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3.1.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica para determinar o didmetéalio deSautervolumétrico
(650) dos residuos de tabaco e areia foi feita por pemento utilizando um sistema de

peneiras da série dg/ler. As particulas foram dividas em trés faixas deatamos e com isso
as amostras foram levadasMasterSizer2000 e adCamSizer-XTpara analise. Os diametros
meédios e a distribuicdo granulométrica das padgctdram obtidos, através do equipamento

MasterSizer2000 Malver Instruments InN¢ por analise via seca. Através doftware do

equipamento foram identificados os diametros médiﬂsmétricos(aso)dos residuos de

tabaco e areia. Nas analises por via seca, a presi$idada foi de 2 bar, para garantir o

transporte pneumatico das particulas e a taxaimerahacao utilizada foi de 30%, de modo a
evitar o acumulo de sélido na entrada do Venturiedaipamento. O fator de obscuracéo
adotado foi de 0,6 a 6. No caso dos residuos dedab indice de refracdo do raio laser
adotada foi o método de Fraunhofer e para a ar@idioce de refracdo adotada foi de Silica
0.1. As analises de esfericidade, forma e tamamisopdrticulas foram realizadas usando o
CamsSizer-XTsendo um analisador de tamanho e formas dasyagtipor imagem dinamica

digital.

3.1.2 Densidade aparentegsp)

As determinagfes das densidades aparentes doso®gid tabaco e areia foram

feitas através da técnica de picnometria. Parasiduos de tabaco o fluido utilizado foi o éter
de petrdleo p =645 kg/ n ), € no caso da areia foi utilizada agua como dluldicialmente
foi medida a massa do picndmetro vazm,(, apos ter sido colocado em uma estufa a 105

°C e resfriado em um dessecador, em seguida cekxeéter de petréleo, no caso do residuo

de tabaco, ou agua, no caso da areia, até 0 menisnassary.,) € a temperatura foram

medidas a fim de se identificar o volume do picnﬁme/p+a). Apoés esses procedimentos, a

agua foi retirada do picnémetro e ele foi levadoameente a estufa para que ocorresse a
secagem. Depois de esfriado no dessecador, adiegmn@ama fina camada de sélidos ao

picnometro e essa massa foi medida, (). Foi adicionada uma quantidade de agua

suficiente para completar a metade do volume dedpietro e entéo foi levado a uma manta
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aquecedora para que a agitacdo térmica expulsassghas. Em seguida a suspenséo esfriou
e os solidos se decantaram. ApOs a decantacdo &lidess completou-se o volume do

picndmetro com éter/agua e ele foi pesaig.(5+ so1), @ temperatura também foi medida. A
massa de agua adicionada foi obtida pela diferenga a massa do picnémetro com agua e
sélidos e a massa do picnémetro com sdlidos, cenldecse a temperatura, encontrou-se o
volume de agua adicionada, através da densidadguia(o,). A diferenca entre o volume
total e o volume de agua adicionado fornece o veldos sélidos, e como a massa deles foi

medida, determinou-se a densidade aparente ddssgt;,p).

pa(msol) (31)
p+a+ Mo+ mp+ a sol

pap = m
3.1.3 Densidade real §)

O picndmetro de gas determina o volume verdaderaim solido, mesmo que
poroso, por variacao da pressao de gas numa ca@maralume conhecido (WEBB e ORR,
1997). Normalmente utiliza-se hélio porque este ghsn de inerte, penetra facilmente nos
poros (acessiveis) da amostra, devido ao pequenanted dos seus atomos, permitindo,
assim, determinar o volume do sélido com mais rigor

O picnbmetro de Hélio é constituido por duas camdeavolumes conhecidos (por
calibracdo prévia): a camara onde se coloca a anest camara de expansao, ligadas por
uma valvula (valvula de expansao).

A massa volumétrica & automaticamente calculada ggerelho, através da relacao
entre a massa do sélido (introduzida como dadmttada) e o volume da camara.

A principal vantagem deste método reside na suactdgde para medir apenas o
volume da substancia, ou seja, descontar ao volotaleda amostra todos os poros (a menos
gue estes sejam fechados ou inacessiveis ao gagutro lado, permite, ainda, em principio,
medir volumes de solidos com qualquer teor de udeid&€omo desvantagem, aponta-se o
fato de as dimensfes da amostra serem limitadasr@dlizido tamanho do porta-amostras,
cuja capacidade maxima é de 1 ¢MOURA e FIGUEIREDO, 2002).

As densidades reais das particulas foram obtidagést do picnbmetro de gas Hélio,

da marcaMicromeritics modeloAccuPyc1330, onde as amostras foram secadas numa estufa
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a uma temperatura de 105°C, por um periodo de FBhBm seguida, essas amostras foram
esfriadas em um dessecador e com isso foram reéatizs medidas das densidades.

3.1.4 Densidadebulk (ppuk)

A densidadéulk ou volumétrica € dada pela razao entre a massekime do leito

empacotado de particulas, dada por:

(3.2)

O método mais empregado na determinacédo da deadidfdé a utilizacdo de um
recipiente graduado cheio com uma massa conheaidendstra e nivelando-se a superficie
para a medida da altura. Utilizando-se uma prodetd00 mL, a amostra de particulas foi
empacotada com o auxilio de um funil para derraasagparticulas no interior do recipiente.
Através da razdo entre a massa de particulas kimeaa proveta foi possivel determinar a

densidadéulk ou volumétrica (Equacéao 3.2).

3.2A unidade experimental

As Figuras 3.1 e 3.2, em duas e trés dimensdesatsgmente, mostram a unidade
experimental utilizada para o desenvolvimento dieatelho.

A unidade experimental € composta por: Leito fizadio (1) foi construido em
acrilico, para que fosse possivel a observacaafda operacéo. Este leito possui 50,8 mm de
didmetro interno, 152 cm de altura e 4 mm de espasdNo corpo do leito foram
confeccionados quatro pontos de amostragem de éénpressédo, sendo um destes pontos
situado abaixo do distribuidor de gas e os outé@sdcima do mesmo. Utilizou-se uma placa
sinterizada (2) de 4 mm de espessura confecciaradaronze sinterizado, como distribuidor
de gas no leito. As velocidades na entrada do fieiton medidas através de um transdutor de
velocidade (3), com sinal de saida de voltagemqM}: A tubulacéo utilizada na montagem
da unidade experimental é de ferro galvanizado 50/8 mm de diametro interno. Para que
houvesse a distribuicdo uniforme de gas no leitoimizando o efeito de uma curva de 90°,

presente no fim da tubulacdo (essa curva é ne@g3ais o leito é posicionado verticalmente
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enquanto que a tubulacdo é posicionada horizontdéy)doi usado um retificador de ar com

feixes capilares de 10 cm de comprimento), comanaasFigura 3.3.

1. Leito Fluidizado 8. Filtro de ar

2. Distribuidor de gas 9. Placa de aquisicéo deslad

3. Transdutor de velocidadel0. Painel de instrumentagao

4. Leito poroso de silica gel 11. Coletor de pattis

5. Valvula globo 12. Ciclone (separador gas-solido)
6. Bypass 13. Transdutor diferencial de pressao
7. Compressor centrifugo

®

(

7

6 | i; § %ﬂ

Figura 3.2: Esquema da unidade experimental (3D).
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Esta tubulagc&o consta também de um leito porosdida gel (4) de 80,0 cm de comprimento
e 8,5 cm de didmetro interno, onde foram usadasxapadamente 4 Kg de silica gel, de 1 a
4 mm de diametros, com a finalidade de secagenr dtw a&ompressor centrifugo. Foram
usados, uma valvula globo (5) e toypass(6), para controlar a velocidade do ar na entrada

do leito.

Figura 3.3: Retificador de ar.

Um compressor centrifugo (7) forneceu o ar ambipata fluidiza¢éo e junto com o
compressor foi adicionado um filtro de ar (8), canfinalidade de impedir a entrada de
impurezas contidas no ar evitando assim possiagigsdao transdutor de velocidade.

Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados,Ndtonal Instruments A/D
(analégico-digital) (9), a referida placa convertesinais de voltagem para a forma digital; os
sinais digitais foram processados e analisadosramamputador com o auxilio dmftware
LabVIEW for Windows.Painel de instrumentacdo (10), com todos os trdosss de
velocidade e pressédo, os sinais de voltagem dosdutores de velocidade e pressao foram
enviados a placa de aquisicdo de dados A/D. O feitdizado foi acoplado a um ciclone
(12), separador gas-solido, por meio de uma maraggdeiborracha e conectadouamlerflow
um coletor de particulas (11). Transdutor diferaeinde pressdo 1 (13), possui um sinal de
saida de corrente (0 — 20 mA), portanto na saideadsdutor foi instalado um resistor de 250
ohm para que fosse enviado um sinal de voltagem §1V) para a placa de aquisicdo de
dados; Transdutor de pressao 2 , sinal de saidalidgem (1 — 5 V). Para maiores detalhes e

visualizacdes da unidade experimental em difergregespectivas ver APENDICE C.
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3.3Importancia do uso da aquisicdo de dados em experentos laboratoriais

Aquisicdo de dados é um procedimento de capturaedir dados fisicos de forma
automatizada a partir de fontes de medi¢cbes digitainaldgicas e, em seguida, converter 0s
resultados em um formulario digital, no qual € rpafddo por um programa de computador.
Dentro da industria, sistemas de aquisicdo de désistemas de medicdo) sdo empregados
em diversas areas e de diferentes formas, incluggtes de qualidade do produto, controle e
monitoramento de equipamentos (fonte: http://zorm@m/devzone/cda/tut/p/id/10161).

Sistemas de medi¢cdo normalmente sdo dispositivaplatados, dificeis de operar e
com grandes possibilidades de erros. No entarstiensas de aquisicdo de dados tendem a ser
mais faceis de usar e com possibilidades de erev®res nas medi¢cdes das varidveis. Como
tal, os sistemas de aquisicdo abrem as portas @adesenvolvimento desoftwares
personalizados, que podem ser facilmente manipsjad@o s6 por programadores, mas
também por especialistas no dominio, permitinds-llmpreender e modificar os
programas. Os diversos beneficios de usar um atebas desenvolvimento integrado e
linguagem de programac¢éo combabVIEWem pesquisas académicas incluem:

e Velocidade de compilacéo dos resultados;

e Ambiente para multiplas plataformas;

e Habilidade de resolver e executar algoritmos cengs em tempo real;

e Ponte para a industria — mesma ferramenta usadoenm académico pode ser

usada em processos industriais.

3.4Aquisicdo de dados de velocidade e presséo

As medidas de velocidade no leito foram realizaxms transdutor de velocidade da
marca TSI (rust. Scienc Innovatigre modelo 8455. O transdutor possui um sinal d#asa
de 1 — 5 Volts, constante de tempo de respostal&ead10 segundosangede 0 — 50 m/s e
com uma temperatura de operacéo do sensor de 0G 93

Utilizou-se trés transdutores diferencial de pres§&ndo um destes transdutores da
Cole-Parmermodelo 68071, com sinal de saida 4 — 20 mA e raeg — 25 in kD, foi
instalado a 5 cm abaixo do distribuidor de gas eci®0acima do mesmo. A saida desse
transdutor foi equipada com uma resisténcia dedBf para converter o sinal de saida de
corrente para 1 — 5 volts. Os outros dois transdatde pressao daole-Parrmermodelo

851, com sinal de saida 1 — 5 Volts e range dé 0nH,0, foram instalados em dois pontos
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diferenciais de presséo na coluna do leito e coduinsdutor foi instalado no ciclone. Esses
sinais foram enviados para a uma placa de aquisieatados d&lational InstrumentsOs
sinais digitais foram processados e analisados camputador com o auxilio d8oftware
LabVIEW 8.5 for Windows Os sinais adquiridos foram utilizados nas metuogiak
experimentais de identificacdo das velocidades itma fluidizacdo, esses sinais adquiridos
foram de queda de pressédo (método convencionat) geslivio padrdo no leito (método do

desvio padréo da presséao no leito).

3.50 Software LabVIEW

Na aquisicdo dos dados de pressao a importansa dear GoftwareLabVIEWé
devido a sua facilidade e eficiéncia de operac@bords que reduzem o tempo de
desenvolvimento dos trabalhos. Essaftwareé flexivel e desempenha uma linguagem de
programacao robusta, sem grandes complexidaded.ali¥IEW € um ambiente de
desenvolvimento bem conhecido para a construcgoadedimento de medi¢ao dtkational
Instruments E normalmente usado para aquisicio de dadosroborde instrumentos e
automacao industrial, cuja principal caracterisicauso de uma linguagem de programacao
grafica baseada no conceito de fluxo de dados.nguligem grafica é chamada de G
(linguagem grafica) e os programas escritos samatlas de instrumentos virtuais (VI), que
contem trés componentes: um diagrama de blocos,paimel frontal e um painel de
conectores. Isso permite ao usuario construir umsgatimento de medi¢cdo de uma maneira
facil e sem qualquer esfor¢o adicional. Atravésisio de unsoftware no caso d.abVIEW a
vantagem é que pode-se analisar e visualizar daddempo realonline) enquanto é feita a
aquisicao de dados durante os experimentos

Ao contréario da linguagem de programacao textogem instrugdes determinam a
execucéao do programalabVIEW emprega o fluxo de dados para determinar essagie.

As ferramentas e objetos usadas para os calculbam@EWSse encontram no painel frontal
em forma de icones. Entdo sdo acrescentados codggoglo representacdes graficas de
fungBes para controlar os objetos do painel frodtalferramentas, objetos e codigos citados
estdo presentes nos diagramas de blocos, que qoamdtamente organizados, se assemelha
a um fluxograma. O painel frontal e o diagramaldeds utilizados para a aquisicdo de dados
de velocidade e presséo na obtencdo experimerstaletiacidades minima de fluidizac&o das

misturas binarias estdo apresentados no APENDICE B.
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3.6Metodologia experimental

3.6.1 Caracterizacao fluidodinamica da placa distribuidoa de gas

Para se avaliar a queda de pressédo provocadalpetadistribuidora de gas, foram
adquiridos pontos de velocidade do gas e quedaretsgo no leito, sem a presenca de
solidos.

A permeabilidade é a propriedade de um meio pogasoindica a maior ou menor
facilidade a passagem do fluido através de seussp@ escoamento do fluido provoca uma
perda de energia, refletida na forma de queda eles@o ao longo do meio poroso. Quanto
maior o valor da permeabilidade de uma placa, nafacilidade de escoamento do fluido e
menor a queda de pressao provocada pela placarmeakilidade da placa € analisada
identificando-se a constante de permeabilidade ydaec (K), DARCY (1856) apud
INNOCENTINI; PANDOLFELLI (1999):

- (3.3)

SendoL a espessura do meio porosdea constante de permeabilidade darcyana.

A correlacédo de Darcy é simples e separa as irdflagmo fluido /), do escoamento do gas

(Up), e do meio porosoK ) na queda de pressdo. Essa correlagéo é adeqa@dagixas

velocidades do gas.

3.6.2 Determinacédo do numero de pontos amostrados

Na determinacdo do niumero de pontos a serem amastina aquisicdo de dados, foi
utilizada a metodologia de WILKINSON (1995), segoralqual deve-se definir a carga de
que se deseja trabalhar e a velocidade do gasidézficdo. Em seguida, foram coletados
dados de flutuacdo de pressdo para diferentes nanger amostras, 0 menor numero de
amostras utilizadas foi de 1000 e o maior 15000n @&oftware LabVIEWdetermina-se o
desvio da queda de pressao para cada numero des @onbstrados e com o grafico de desvio
padrdo normalizado (em relacdo ao maior valor deideencontrado) em funcdo do namero

de pontos amostrados, determina-se o numero idgabntos a serem usados.
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3.6.3 Caracterizacao fluidodinamica das particulas

Para determinar experimentalmente as velocidadesnihgma fluidizagdo das
particulas, o leito foi alimentado com uma mistdos materiais a uma massa total de 200g,
no qual as porcentagens de residuo de tabacaadabkzforam 5, 10 e 15% em peso. O leito
foi carregado com os solidos (residuo de tabacmia)aque foram inicialmente misturados
em um béquer de 1000 mL. A alimentacdo da mistirkeita na parte superior do leito, antes
do inicio da operagédo. A carga da mistura no [®tdomada em base peso, que pode ser
medida com maior precisdo do que com base no volatae(RAO; BHEERMARASETTI,
2001). A Tabela A1 (APENDICE A) mostra as condicdes testes experimentais realizados
no presente trabalho.

A sequir, a valvula de controle de vazado foi ajgatgpara cada mistura, a uma
velocidade na qual o leito apresentasse fluidizagé@bulenta, porém sem o arraste das
particulas. Apds o ajuste, a velocidade do gasdaientada gradualmente em cerca de 0,1
m/s.

Para cada velocidade diferente na fluidizacdo tio, les dados de queda de presséo
e de desvio padréo foram adquiridos usando-senedudor diferencial de pressao conectado
a placa de aquisicdo de dados, por sua vez, coaeatacomputador, que processou o sinal
utilizando oSoftwarelLabVIEW



CAPITULO 4

4. Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidogsedtados obtidos, seguindo a
metodologia proposta neste trabalho. Primeiro sapesentados a parte de caracterizacao
das particulas e as condi¢des de operacgdo ddlieitizado. Em seguida serdo apresentados e
discutidos os resultados de velocidade de minimaifagcdo e as comparagbes com

correlagbes oriundas da literatura.

4.1Caracterizacao das particulas

As particulas de residuo de tabaco e areia forgrmara@as por trés faixas de
tamanhos usando as peneiras da sérigylde. Foram utilizadas as peneiras de 0,850 mm (20
meslh), 0,500 mm (35nesh, 0,355 mm (42nesh e 0,125 mm (12@nesh para o residuo de
tabaco. No caso da areia as peneiras utilizadamfat4 mm (12nesh, 1,0 mm (18mesh,
0,710 mm (25mesh e 0,250 mm (60mesh. Em seguida as amostras destes materiais
separados pelas peneiras foram levadaslaterSizer2000, para se obter os diametros das
particulas e a distribuicdo granulométrica das nassmitilizando-se andlise por via seca. As
Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentatisatbouicOes granulométricas e os diametros

meédios das particulas de residuo de tabaco e areia.
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Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica do residedabaco @so = 793, um).
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Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica do residedabaco @so =557, 4um).
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Figura 4.3: Distribuicdo granulométrica do residedabaco @so = 359, 2um).
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Figura 4.4: Distribuicdo granulométrica da areidrpaizada flso =1220,Qum).
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Figura 4.5: Distribuicdo granulométrica da areidrpaizada (so = 937, 5um).
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A Tabela 4.1 mostra as propriedades fisicas dadosoltilizados nos experimentos,
residuos de tabaco e areia, e a classificacaodtides segundo Geldart. A Figura 4.7 mostra
0s materiais divididos em trés faixas de tamandiestificados por uma simbologia.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas das particuibzadas.
Faixaded  ds Pap  Poulk P

Material [um Wml [kgime] [kg/m?] [Kg/m] Geldart Simbolo
Tabaco -850+500 793,60 727,06 187,7 1301,70B R1
Tabaco -500+355 557,40 727,06 239,3 1382,00B R2
Tabaco -355+125 359,20 727,06 274,4 1431,40B R3
Areia  -1400+1000 1220,00 2695,5 14915 2610,00 D Al
Areia  -1000 +710 937,50 26955 14915 2610,00D A2
Areia  -710+250 795,80 26955 1491,5 2610,00D A3

Noa

Aria 1

Areia A3

e L SR . - a
Residuo R2 Residuo R1

Residuo R3

Figura 4.7: Materiais utilizados nos experimentos.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram os retndtalas analises de esfericidade,
forma e tamanho das particulas obtidos atravéSaitnSizer-XTpara as amostras de residuo
de tabaco e areia.
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Figura 4.11: Diametro das trés amostras de areia.

A Figura 4.12 mostra as particulas de forma amaéiatravés do processamento de

imagem digital ddCamSizer-XT A Tabela 4.2 mostra os resultados de esferieidmima e

didmetros das particulas obtidos atravamsSizer-XT.
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Figura 4.12: Materiais utilizados nos experimertogpliados atravées doamSizer-XT
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Tabela 4.2: Resultados de esfericidade e diamatpadicula vilCamsSizer-XT.
Materiais ds, (Lm) ESferiCidade(¢)

Residuo1 590,0 0,510
Residuo 2 380,0 0,556
Residuo 3 234,0 0,636
Areia 1 1134,0 0,828
Areia 2 850 0,810
Areia 3 670 0,786

Observa-se na Figura 4.8 que a esfericidade déisyas diminui com o aumento
do diametro das mesmas. Uma vez que, no caso tthuoede tabaco, como as particulas
possuem o formato de talos longos e finos, quamiomfor o diametro das particulas mais
irregular sera sua forma. Na Figura 4.10 mostraajesfericidade da areia aumenta com o
aumento do diametro. Este fato deve-se a formpaldiculas, pois as particulas que possuem
diametros maiores apresentam formas menos irregylan seja, tendem a ser mais esféricas,
como podemos ver na Figura 4.12 que mostra aspladide forma ampliada possibilitando
uma melhor visualizag&o.

Comparando os resultados obtidos MiasterSizer 200@ CamSizer-XTpercebe-se
uma diferenca entre os didmetros das particulas, dgiferenca deve-se ao método de analise
adotado por cada equipamento. EnquantasterSizer 200@rabalha com a difracédo de raio
liser. O principio de funcionamento ddamSizer-XT baseia-se em um processamento de
imagem digital em um fluxo dindmico de particul@sitra influéncia na discrepancia destes
resultados deve-se a forma da particula, pois so @ que as particulas sdo mais esféricas a
analise dos diametros dos equipamentos se aproxifemendo em consideracdo que o

MasterSizer 200@onsidera em suas analises que as particulasficas.

4.2 Caracterizacao fluidodinamica

4.2.1 Caracterizacao fluidodinamica da placa distribuidoma de gas

Para a aquisicdo correta de dados de queda deéi@réssecesséario construir uma
curva caracteristica que relaciona a queda de gwesa placa distribuidora de ar e a
velocidade superficial do gas. Com um ajuste lipaaa a curva encontrada obtém-se a queda
de pressao na placa para cada velocidade do dlsdiacao. A Figura 4.13 mostra o ajuste
dos pontos que relacionam a queda de pressaocgamekavelocidade do gas no leito. Foram

coletados 172 pontos de velocidade, onde a veldeidariou de 0 a 0,8 m/s.
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Com a linearizagdo, encontramos a relaca®,, . =13,226y- 0,036, com

laca
coeficiente de regressa®’ = 0,99¢. Observa-se neste ajuste que para valoresyde0,
constatamos qué\P #0, uma causa para tal discordancia pode ser a gaesdn ruidos

durante o processo, causados principalmente peladei£ompressor centrifugo e oscilacdes

na rede elétrica.

3000 T T T T T T

2000

y = 13,226x - 0,0365
R’ =0,999

1000 -+

Queda de Pressdo na Placa (Pa)

v T T v T J
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8

Velocidade Superficial do Gas (m/s)
Figura 4.13: Queda de presséo na placa distribaidiegas.

Para cada queda de presséo adquirida na operafi@aaueacéao, o valor da queda de
pressdo no leito é obtido diminuindo o valor dadguede pressdo total medida durante o
experimento pelo valor da queda de pressdo prowsopath placa de distribuicdo de gas,
como mostrado na Equacéo 4.1:

AR eito = 4Protal = 4Pplacs (4.1)

Para se avaliar a permeabilidade da placa, coasster

APpjaca = YUo (4.2)

Sendo:
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y=r9= (4.3)

Para a temperatura usada nos ensaﬁabs,: 1,8410° kg nil e sabe-se que

espessura da placa distribuidora de gak #0,004rr. Os valores de queda de pressao
adquiridos peloSoftware LabVIEW possuem a unidade em H,O e para que fossem
utilizados na equacéo de Darcy, foram transformamia kg/m$ (Pa). Ajustando-se os

dados deAP e uy, e atraves da Equacgéo (3.3) de Darcy, encontrampsrmeabilidade

Darciana,K = 1,8844]10'11 9.

4.2.2 Numero de pontos amostrados

A aquisicdo de dados pode depender do nimero despamostrados. Deve-se usar
um numero de pontos que néo influencie no desvibdpaa ser adquirido. Os resultados
obtidos para as particulas investigadas nesteestalapresentadas na Figura 4.14 mostrada
a sequir.

Na Figura 4.14, pode-se observar que para um nudegpontos amostrados maiores
que 9000, o desvio padrao normalizado permanecegneatamar com variacdo desprezivel
ou baixa. Assim, para a aquisicdo dos dados expstais foram adotados um numero de

pontos de 10000, a uma taxa de 1000 pontos/s.

Desvio Padrao Normalizado
L

v I v 1 N I
0 5000 10000 15000
Numero de pontos amostrados
Figura 4.14: Desvio padrao normalizado em funcéoldoero de amostras.
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4.3Velocidade de minima fluidizacéo da areia

As particulas de areia utilizadas nos experimefui@sn separadas em trés faixas de
tamanhos, de modo a permitir amostras distintasndenesmo sdlido, sendo denominadas
como Areia 1, Areia 2 e Areia 3. A queda de predsfal através do leito em funcdo da
velocidade superficial do gas foi determinada pawaleito contendo apenas areia, ou seja, a
fludizag@o ocorreu com apenas um Unico compondsteelocidades de minima fludizacéo
foram determinadas pela interseccdo da linha d® IBxo com a linha horizontal,
representada pela queda de pressdo constantetedaesta pela presenca de um leito
totalmente fluidizado.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram os resultedpsrimentais das velocidades de
minima fluidizagdo para as trés faixas de tamamhareia adotadas durante os experimentos.
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Figura 4.15: Determinacéo da velocidade minimdudedizacéo para Areia 1 (Al).
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Figura 4.16: Determinacéo da velocidade minimduddizacéo para Areia 2 (A2).
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Figura 4.17: Determinacéo da velocidade minimduddizacéo para Areia 3 (A3).

Para a fluidizagdo da areia observa-se qugaumenta a medida que o diametro
da particula aumenta. Provavelmente, esse aumanig:d acontece devido ao aumento do

diametro da particula, implicando no aumento deocighde terminal da mesma. As
velocidades de minima fluidizacdo e de fluidizagdmmpleta apresentam o mesmo
comportamento descrito por KUNII; LEVENSPIEL (1994ara um Unico componente. A
regido de fluidizacdo completa apresenta um patarpastante de queda de pressao,
caracteristica de particulas que possuem boazZagéo. No entanto, a medida que ocorre um
incremento na velocidade superficial do gas, apdeg@o de patamar constante, observa-se
um aumento na queda de presséo no leito. Essdifatencia da fluidizagdo comum de um
Gnico componente, pois na maioria dos casos varsi; ap0s um aumento na velocidade
superficial do gas, um decréscimo na queda de gmesscasionado pelo transporte
pneumatico das particulas (KUNII; LEVENSPIEL, 199FPprém, neste caso especifico, a
queda de pressado tende a aumentar, pois as pastidel areias sdo densas e grandes
dificultando o transporte pneumatico das mesmas.

Os testes experimentais mostraram que as parti@dbtart do tipo B (residuo de
tabaco), apresentaram um comportamento fluidodic@nipobre” (particulas de dificil
fluidizacdo), com intensa aglomeracdo de particufasmacdo deslugging e canais

preferenciais, com isso néo foi possivel obtap,aexperimental das particulas isoladamente.
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4.4Velocidade de minima fluidizacdo de misturas bindds de biomassa e areia

As velocidades de minima fluidizagdo dos matensiiizados neste trabalho foram
inferidas pelo método convencional de queda des@iceso leito em funcédo da velocidade
superficial do gas.

A velocidade de minima fluidizacdo também foi deieada por duas correlacbes
reportadas da literatura, Equacao (2.1) e (2.6prikeira proposta por GOSSENS et al.
(1971), € uma modificagdo da equacdo WEN; YU (19@dseada em sistemas de um anico
componente, em substituicdo para sistemas de assbimarias. A outra equacao foi proposta
por RAO; BHEEMARASETTI (2001), esta equacéao foiidatexperimentalmente e aplicada
a misturas binarias de biomassa e areia.

Além da velocidade de minima fluidizagdo determiseuambém, a velocidade de

fluidizagédo inicial (U;) e a velocidade de fluidizagdo completg.(), onde o limite entre o

leito fixo e o estado de fluidizacdo completa néid eepresentada através de um Unico ponto,

mas em um intervalo. Als; corresponde ao ponto de ruptura na curva\deem fungéo de
Up, quando as primeiras particulas comegam a fluidiza caso de misturas binarias as
particulas menos densas como a biomassaug &orresponde ao ponto em que todas as

particulas encontram-se plenamente fluidizadas.

4.4.1 Método convencional

Neste meétodo al,s foi determinada, na fluidizagdo do leito, a paditr diagrama

AP versusug, pela interseccdo da linha do leito fixo com &dirhorizontal correspondente

ao peso da carga de leito pela area da secédodraakda coluna.

Os resultados obtidos foram comparados a algumaslagies para previsao da
velocidade de minima fluidizacdo de misturas bagriGOSSENS et al. (1971), RAO;
BHEEMARASETTI (2001).

A Figura 4.18 mostra o procedimento adotado patatarminacdo das velocidades

de minima fluidizagdo das misturag,s , bem como a velocidade de fluidizagdo inicigg,,
e a fluidizagdo completals.. Na Figura 4.18 podemos verificar quelg néo esta definida

em um dnico ponto, mas no intervalo entrefae au¢., Como descrito anteriormente.
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As Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 2% e 4.27 mostram os resultados
experimentais para a queda de pressao em fungzatadade superficial do gés, utilizando-
se 0 método da queda de pressdao no leito (métodeercional). Os resultados sao
apresentados para as misturas R1A1, R1A2, R1A3,1RRRA2, R2A3, R3A1, R3A2 e

R3A3 e as seguintes porcentagens de biomassae513%, respectivamente.
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Figura 4.18: Procedimento utilizado para determasaparametros fluidodinamicos.
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Figura 4.19: Determinacéo da velocidade de minlmdiZacéo para mistura R1A1.

Para as misturas R1Al e R1A2, observa-se que asidaties de minima fluidizacao

diminuem com o aumento da porcentagem de biomaseastura, 0 mesmo fato ocorre para
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as velocidades iniciais e completas. Enquanto qua p mistura R1A3 esse fato ndo se
verifica. Provavelmente, a causa para esta disooi@&oi a ocorréncia de formacédo de
grandes concentracbes de particulas, com formag&ludging grande porcentagem de
biomassa (15%) e a grande diferenca de diametrioe anbiomassa e o inerte, pois essa

mistura foi formada pela biomassa de menor dianet®ia de maior diametro.
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Figura 4.20: Determinacédo da velocidade de minimdizacdo para mistura R1A2.
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Figura 4.21: Determinacéo da velocidade de minlmdiZacéo para mistura R1A3.

Podemos observar que em todos os casos de mistosigados nas figuras acima
nao se tem uma regiao de fluidizagéo constantsef@ a queda de pressdo ndo permanece
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constante durante a fluidizagdo completa. Essesiatexplica devido a forte segregagédo que
h& entre essas misturas, fazendo com que ap&® @$tar completamente segregado, a areia
por ser mais densa ocupa a regido proxima a pdsttibuicdo do gas e a biomassa por ser
menos densa ocupa a regido superior do leito, d@azeom que a areia tenha a funcéo de
distribuidor de gés, ou seja, tendo 0 mesmo efkitama placa sinterizada de distribuicdo de

7

gas.
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Figura 4.22: Determinagédo da velocidade de minimdiZacdo para mistura R2A1.
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Figura 4.23: Determinacéo da velocidade de minlmdiZacéo para mistura R2A2.
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Observa-se nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, quel@sdades de minima fluidizagéo,
inicial e completa diminuem com o aumento da pdegam de biomassa. A mistura R2A3,
durante a fluidizacdo completa, apresenta pequestaacoes na queda de pressao no leito se
comparado com as misturas R1A1l, R1A2 e R1A3. Pelusnte, este fato deve-se ao
tamanho da biomassa R2, que neste caso possuiametdd menor se comparado a R1.
Outro fator é o diametro da areia, neste caso €éeaomdiametro, A3. Fatores que

contribuiram para a ocorréncia de uma boa fluidiaac
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Figura 4.24: Determinacéo da velocidade de minlmdiZacéo para mistura R2A3.
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Figura 4.25: Determinacédo da velocidade de minimdizacdo para mistura R3A1.
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Para as misturas em que as diferencas entre o®tdi&nda biomassa e areia sao
maiores, ocorrem forte segregacéo destas mistiataseste que pode ser verificado através
das Figuras 4.25 e 4.26, em que a queda de pnedsadinge um patamar constante ao longo

da fluidizacéo.
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Figura 4.26: Determinacéo da velocidade de minlmdiZacéo para mistura R3A2.
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Figura 4.27: Determinacédo da velocidade de minimdizacdo para mistura R3A3.

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 observamos que parasturas em que a diferenca de
tamanho entre a biomassa e areia é acentuadasmoas Figuras 4.25 e 4.26, a fluidizacéo é

considerada “pobre”, com formacéo de canais predaes, formacao delugging(grandes
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bolhas) e forte segregacéo. Este fato pode sdicaeld devido as fortes oscilagbes na queda
de pressao do leito na regido de fluidizacdo cotaple

A mistura R3A3, foi a que apresentou os melhorpedass fluidodindmicos durante
a fluidizacdo de biomassa e areia, independentariiacédo da porcentagem de biomassa no
leito, ou seja, para as misturas de 5, 10 e 15%bidenassa, 0S comportamentos
fluidodindmicos foram idénticos. Esta mistura tawma boa fluidizacdo, sendo que os
principais fatores que prejudicam a fluidizacaardsturas binarias foram atenuados, como a
segregacao e a formacao de canais preferenciaesenga de bolhas.

Os valores de velocidade de minima fluidizacao atagas e misturas obtidos nos
graficos e os previstos pelas duas correlacfagaadds sdo mostrados nas Tabelas 4.3, 4.4,
45e4.6.

Tabela 4.3: Resultados experimentais e valoresigiosvpara as velocidades de minima
fluidizacdo da areia.

(Umf)exp (Umf)Cl Desvio RelativoC1

Material

(mis)  (mis) (%)
Areia 1 0,596 0,706 -15,581
Areia 2 0,492 0,519 -5,202
Areia 3 0,303 0,417 -27,338

u
( mf )EXP: Velocidade de minima fluidizagdo experimental.

(umf) : referente & correlacéio de GOOSSENS et al., 1971.
c1

Tabela 4.4: Resultados experimentais e valoresigiosvpara as velocidades de minima
fluidizacdo do Residuo 1.

. Desvio Desvio
Mistura (‘!/?)erif:s%) (umf)exp (umf)C1 (umf)Cz Relativo,C1 Relativo,C2
(m/s) (m/s) (m/s) (%) (%)
5 0,421 0,588 0,202 -28,401 108,416
R1A1 10 0,383 0,503 0,216 -23,857 77,315
15 0,364 0,438 0,232 -16,895 56,897
5 0,424 0,453 0,119 -6,402 256,303
R1A2 10 0,401 0,403 0,131 -0,496 206,107
15 0,382 0,362 0,146 5,525 161,644
5 0,336 0,376 0,086 -10,638 290,698
R1A3 10 0,293 0,342 0,096 -14,327 205,208
15 0,361 0,314 0,110 14,968 228,182

u
( mf )EXP: Velocidade de minima fluidizagdo experimental.

(umf) : referente a correlacdo de GOOSSENS et al. (1971).
c1

(um ). - referente & correlagéo de RAO; RAM. BHEEMARASET(001).
C2
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Tabela 4.5: Resultados experimentais e valoresigiosvpara as velocidades de minima
fluidizagc&o do Residuo 2.

. Desvio Desvio
Mistura (‘;)erifsu;;) (umf)exp (umf)Cl (umf)cz Relativo,C1 Relativo,C2
(m/s) (m/s) (m/s) (%) (%)
5 0,351 0,523 0,195 -32,887 80,000
R2A1 10 0,326 0,412 0,199 -20,874 63,819
15 0,302 0,335 0,205 -9,851 47,317
5 0,415 0,408 0,115 1,716 260,870
R2A2 10 0,321 0,334 0,121 -3,892 165,289
15 0,386 0,281 0,129 37,367 199,225
5 0,283 0,340 0,083 -16,765 240,964
R2A3 10 0,272 0,286 0,089 -4,895 205,618
15 0,254 0,246 0,097 3,252 161,856

u

( mf )eXp: Velocidade de minima fluidizacao experimental.

(umf) : referente a correlacdo de GOOSSENS et al. (1971).
c1

(umf) : referente a correlacdo de RAO; RAM. BHEEMARASETZ001).
c2

Tabela 4.6: Resultados experimentais e valoresigiosvpara as velocidades de minima
fluidizagcdo do Residuo 3.

. Desvio Desvio
Mistura (‘;)erifsu;;) (umf)exp (umf)C1 (umf)cz Relativo,C1 Relativo,C2
(m/s) (m/s) (m/s) (%) (%)
5 0,282 0,431 0,186 -34,571 51,613
R3A1 10 0,224 0,293 0,181 -23,549 23,757
15 0,161 0,214 0,176 -24,766 -8,523
5 0,332 0,340 0,110 -2,353 201,818
R3A2 10 0,224 0,242 0,110 -7,438 103,636
15 0,173 0,184 0,111 -5,978 55,856
5 0,193 0,285 0,079 -32,281 144,304
R3A3 10 0,171 0,211 0,081 -18,957 111,111
15 0,154 0,164 0,083 -6,098 85,542

u

( mf )eXp: Velocidade de minima fluidizacao experimental.

(umf) : referente a correlacdo de GOOSSENS et al. (1971).
c1

(umf) : referente a correlacdo de RAO; RAM. BHEEMARASETZ001).
c2

Para todas as misturas binérias de biomassa eimresigadas os valores previstos
que mais se aproximaram dos valores obtidos peltmdoéconvencional foram para a
correlacdo de GOOSSENS et al. (1971). No entardma p correlacdo de RAO; RAM.
BHEEMARASETTI (2001), os valores previstos pelaretacdo subestimam os dados

experimentais, mesmo sendo uma correlacédo es@epdi@ misturas de biomassa e areia.
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Em alguns casos em que as misturas apresentaram dwonportamento
fluidodinamico, os resultados experimentais tivepaevisoes significativas pelas correlacdes
utilizadas no presente trabalho. Porém em algumazscées as correlacdes nado previram de
forma satisfatéria os valores obtidos pelo métanlovencional, devido a ocorréncia de uma
fluidizacdo “pobre” de algumas misturas, com foréwmadeslugging canais preferenciais e
forte segregacao, visto que em pouco tempo de iexpatio algumas misturas encontravam-
se completamente segregadas. Outro fator, quecax@lndo previsdo destas correlacdes para
os valores obtidos, € devido a influéncias da fommegyular das particulas, principalmente a
biomassa com a forma de talos longos e finos, ragidamanhos e densidades entre a
biomassa e o inerte, que influenciam na segregag@mcomportamento fluidodinamico das
misturas.

Alguns trabalhos anteriores observaram alguns fa&os relacdo ao uso de
correlacdes para prever os resultados da velocidadeinima fluidizacdo que estdo de

acordo com o observado pelo presente trabalho. RikiAal (1992a,b), determinou By

para misturas binérias de diferentes tamanhos sd#ates de particulas, incluindo misturas
de biomassa e areia. Os materiais incluidos forathapde cereais, casca de pinheiro e

serragem. Estes foram misturados com areia de pratica, dolomita e um catalisador

comercial de craqueamento de petréleo. Nenhumaglas;des convencionais dg foram

capazes de fornecer previsbes confiaveis, espeamigdnpara misturas binarias de biomassa e
areia. CLARKE et al. (2005) relataram que as cag@s existentes na literatura ndo foram

capazes de prever g, de misturas binarias de esferas de vidro e semadessas

correlagbes podem depender fortemente das padiculdizadas especificamente no

desenvolvimento das expressoes.



CAPITULO 5

5. Conclusdes e Sugestdes

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusfes e®bresultados obtidos no
presente trabalho, como caracterizacdo das pagicuélocidade de minima fluidizacdo de
misturas e efeito da segregacdo na fluidizacdondaturas e algumas sugestbes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros para uma metlionpreensdo dos fatores que

influenciam de forma negativa a fluidizacao de oras binérias de biomassa e areia.

5.1Conclusdes

As curvas caracteristicas de queda de pressaorg@ciula velocidade superficial do
gas de misturas binarias de biomassa e areia apgese@ima fluidodinamica diferente a de
um leito com um dnico componente, utilizando o masmétodo convencional.

O método de queda de pressao no leito (convengitmaltilizado para se obter as
velocidades de minima fluidizacao das particulamé®do mostrou-se adequado para inferir
tal parametro, apresentando resultados préximospomsstos pelas correlagbes empiricas,
porém esses resultados ndo foram precisos pars@san binarias de biomassa e areia.

Durante o processo de fluidizacdo no leito, comnoremento da velocidade
superficial do gas, ocorre forte segregacdo daturas binarias estudadas, de forma que as
particulas de biomassa, que sdo particulas meearelacdo a areia, menos densa e que
possuem menor velocidade terminal, sdo deslocaalasgoparte superior do leito, fazendo
com que a porosidade do leito aumente, resultandarea diminuicdo da queda de pressao

no leito. Conseqlientemente, a areia por ser unti&ydarde tamanho maior, mais densa e
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com maior velocidade terminal, desloca-se para rée paferior do leito. Observa-se em
alguns resultados que com o aumento da velocidgukrfcial do gés, velocidade acima de
0,8 m/s, o leito passa para uma situacdo de leibopletamente segregado e a queda de
pressdo comeca a aumentar de forma significatvajual a areia ocupa a parte inferior do
leito e passa a atuar como um distribuidor de@asgja, como uma placa porosa.

Os testes experimentais mostraram que as parti@dbtart do tipo B (residuo de
tabaco), apresentam comportamento de uma fluichzapébre” (particulas de dificil

fluidizacdo), com intensa aglomeracdo de particuflasmacdo de bolhas e canais

preferenciais, com isso néo foi possivel obtap,aexperimental das particulas isoladamente.

Durante os experimentos a mistura R3A3 apresentaugbialidade na fluidizacao,
com pouca formacao de bolhas e canais preferenei@s$o da segregacdo atenuado, para
todas as faixas de porcentagens estudadas (5,1800g Isso se deve principalmente ao
tamanho das particulas presentes na mistura, farmpad particulas de menor diametro de
biomassa e areia. Um fator importante na qualidizduidizacdo de misturas € que misturas
gue possuem diametros de biomassa e areia proxEnogor conseqiiéncia o efeito da
segregacéo atenuado.

Observou-se que, com 0 aumento da porcentagemodedsa na mistura, ocorreu
um aumento na queda de presséo no leito e congeqlieminuicdo da velocidade de minima
fluidizacdo da mistura. Isso provavelmente aconteceque com o aumento da porcentagem
de biomassa, tem-se um aumento na altura do leitmnsequente aumento da porosidade,
porém quantidades maiores de biomassa promovenpistermamento do leito, ocasionando
0 aumento da queda de pressao. Portanto, os valergaeda de pressdo estdo diretamente
ligados & massa da mistura presente no leito e@magem da mistura, variando a altura
inicial do leito devido a uma maior ou menor presetie biomassa.

A dificuldade em se encontrar na literatura cog@&s que abrangem de forma geral

a determinagdo day,s, pois no caso de modelos gerais como 0 de GOOSSESNil.

(1971), subestimam os resultados experimentais patarminadas misturas, pois Sao
modelos que n&o levam em consideracéo fatores famges como a forma e esfericidade da
particula, principalmente da biomassa que possueopripdades bem caracteristicas.
Enquanto o modelo de RAO; RAM. BHEEMARASETTI (200ttata-se de um modelo
obtido através de correlacdes experimentais em apuequacdes adéquam as mesmas
condicOes utilizadas pelos autores.
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5.2Sugestdes para proximos trabalhos

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes plathts futuros que possam ser
desenvolvidos com 0 uso de misturas binarias dedsea e areia empregados a processos de

pirolise:

e Obter experimentalmente as velocidades de minioidiZacdo de misturas binarias,
utilizando outras fontes de biomassa e propor un@lacdo experimental mais abrangente,
que leve em consideracao a forma da biomassa (figa), para identificar a velocidade de

minima fluidizacao.

e Estudar a influéncia de propriedades fundamemtass particulas, como por exemplo, a
distribuicdo de tamanhos e forma das particuldss(f@ngos e finos), de modo que essas

particulas possam obter um melhor desempenho id&Z#gao de misturas.

e Para avaliar a qualidade da fluidizacéo e otimizfluxo gas-solido em relagdo a misturas
binarias (biomassa e inerte), estudar os perfisaheentracdo radial e axial das espécies
durante a fluidizacéo, através do uso de um “s@tdenfacas” , de maneira a compreender a

segregacao entre as misturas e a distribuicacedgsos de residéncia.

e Estabelecer critérios para especificacdo de megeando estes sd0 necessarios para a
fluidizacdo de biomassa, utilizando um inerte cadametro menor do que o utilizado no

presente trabalho, a fim de obter uma mistura tpraua o efeito da segregacao.

e Estudar o efeito da temperatura e umidade reldivar, a umidade das particulas sobre o

movimento das misturas binarias de biomassa e duegate a fluidizacao.

e Desenvolver modelos multifasicos, analisando dietie alguns parametros importantes na
definichio de uma mistura ideal de biomassa e ineam o uso da fluidodinamica

computacional (CFD) para avaliar os resultados mxestais obtidos neste trabalho.



APENDICE A

O Apéndice A mostra a Tabela A1 com as principaifermacbes de forma

detalhada sobre as condi¢cdes experimentais utilézad presente trabalho.

Tabela Al: condicBes experimentais

. Porcentagem Massa de Biomassadviassa de Areia Altura
Mistura

(%) (9) (9) (cm)

Areia 1 - - 200 5,7
Areia 2 - - 200 55
Areia 3 - - 200 5,4
5 10 190 7,5

R1A1 10 20 180 9,3
15 30 170 11,5

5 10 190 8,0
R1A2 10 20 180 10,0
15 30 170 12,0

5 10 190 8,0

R1A3 10 20 180 9,5
15 30 170 11,0

5 10 190 6,6

R2A1 10 20 180 9,0
15 30 170 10,0

5 10 190 7,5

R2A2 10 20 180 9,0
15 30 170 11,0

5 10 190 7,4

R2A3 10 20 180 9,3
15 30 170 10,8

5 10 190 6,3

R3A1 10 20 180 7,5
15 30 170 9,7

5 10 190 7,0

R3A2 10 20 180 8,1
15 30 170 9,0

5 10 190 7,0

R3A3 10 20 180 8,3

15 30 170 9,0




APENDICE B

O Apéndice B mostra o painel frontal e o diagramdldcos utilizados n8oftware
LabVIEW para aquisicdo de dados de velocidade e pressédobtesmcdo dos valores

experimentais de velocidade de minima fluidizagéonisturas binarias de biomassa e areia.
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Figura B1l: Painel frontal dsoftware LabVIEWpara aquisicdo de dados de velocidade e
pressao.
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Figura B2: Diagramas de blocos Hoftware LabVIEVpara aquisicao de dados de velocidade

e pressao.



APENDICE C

O Apéndice C mostra em detalhes a unidade expetanatilizada no presente
trabalho. As Figuras C1, C2, C3, C4 e C5 mostranpeaspectivas dos equipamentos da
unidade experimental para uma melhor visualizagdetahamento da unidade.

Figura C1: Compressor centrifugo, filtro delampassvalvulas globo e gaveta.
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Figura C2: Leito poroso de silica gel.

Figura C3: Leito fluidizado de acrilico.
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>,

Figura C4: Ciclone (separador gas-sélido).

Figura C5: Painel frontal, placa de aquisicdo epmaador.
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Apéndice C

Figura C6: Detalhe dos pontos de presséo e da gilatesizada.
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