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Resumo

TARDIN JR., Pauloe Roberto. Estudo do Arraste de Particulas de FCC em Leito
Fluidizado Borbulhante.
Campinas: Facuidade de Engenharia Mecdnica, Universidade Estaduai

de Campinas, 1997, 382 p. em 2 voi., Tese (Doutorado)

Nesta tese de doutorado, € estudado o arraste de particulas de FCC {fluid cracking catalysty de equilibrio em um
leito fluidizado borbuthante. Para tanto, foi construido um sistema experimental composto por uma coluna com
0,60 m de didmetro interno ¢ 5,0 m de altura, um ciclone Stairmand, uma vilvula de amostragem e um filtro
manga. A coluna possui um topo movel, o que possibilita a estimativa do fluxo de massa ¢ da granulometria do
FCC arrastado em varias alturas ao longo da freeboard. este ultimo dado ndo disponivel na literatura. Foi
avaliada a influéncia da velocidade superficial de fluidizagdo, que variou de 0.21 a 0.45 m’s, ¢ da carga de
solidos, de 30 a 100 kg. Ainda ndo exisiem na literatura modelos mecanicistas para estimar o fluxo ¢ a
granulometria das particulas de FCC arrastadas ao longo da altura de um leito fluidizado borbulhante de grande
porte, ¢ que considerem o efeito de forcas interparticulares. Um modelo mecanicista foi proposto com esta
finalidade considerando este fendmeno ¢ levando ¢m conta a informagiio técnica ¢ as constatagdes
experimentais disponiveis, admitindo a eje¢do vertical de particulas solidas através da erupgio de bolhas na
superficie do leito denso e o cdlculo da sua trajetoria haseado na dindmica das particulas. O modelo estima o
fluxo de arraste ¢ a granulometria dos solidos em cada segfio transversal ao longo da freeboard. O programa de
testes foi realizado para o melhor conhecimento da fenomenologia do processo ¢ avaliar a validade do modelo.
Os resultados experimentzis mostram uma variagdo exponencial do fluxo de arraste total com a altura € com 2
velocidade de tluidizacdo. Foi encontrado para a TDH - transport disengagement height - valores situados entre
2,08 ¢ 3,13 m a partir da placa distribuidora, variando as velocidades de fluidizagio. A variacio do inventario,
de 30 a 100 kg, nio afetou sensivelmente a granulometria das particulas. Confirmou-se a partir das analises
granulométricas que ocorreu aglomeragdo de particulas no leito denso € que as mesmas ndo sofferam
segregacio nem reducio de tamanho significativa por atrito abrasivo ou fragmentagio. O modelo reproduziu a
tendéncia exponencial de decaimento do fluxo de arraste experimental e previu valores do fluxo de elutriacio
compativeis com os obtidos experimentalmente, com desvios variando, em geral, de 0,85 a 43,76 %. Pelo fato
de considerar a formaciio de aglomerados ¢ estes parcialmente se desagregarem antes de poderem ser medidos
experimentaimente, o modelo superestima o tamanho das particulas elutriadas, com desvios da ordem de 20,82
a 32,77 %.

Palavras-chave: Arrasic de Particulas, Elutriagio de Particulas, Fluidizagfio, Leito Borbulhante, Escoamento
Gés-Particulas, Escoamento Multifisico.
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Abstract

TARDIN JR., Paulo Roberto. Study of the Entrainment of FCC Particles in a Bubbling
Fluidized Bed.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade Estaduai

de Campinas, 1997, 382 p. em 2 vol., Tese (Doutorado)

This thesis examines the entrainment of FCC (fluid cracking catalyst) particles in a bubbling fluidized bed
(BFB). An experimental setup was designed and buiit, made up of a 0.60 m inner diameter, 5.0 m height
column, a Stairmand cyclone, a sample valve and a movable conical top, in order to measure the entrainment
mass flux as well as the size distribution of the FCC particles at several levels along the freeboard, this last
information not found in the literature. The influence of superficial gas velocity, ranging from 0.21 to 0.45 m/s,
and solids loading, from 30 to 100 kg, was évaiuated. So far there are no models to evaluate the entrainment
flux and size distribution of the FCC particles along the freeboard for targe BFB's taking into consideration
particle agglomeration due to interparticle forces. A model was proposed to account for this phenomenon based
on the available information, considering vertical ejection of particles due to bubble eruption on the bed surface
and their trajectories determination by Newton's second law. The test program was performed to learn about the
phenomenon and to check model validation. According to the experiments, the entrainment flux show an
exponential dependence on both the freeboard height and superficial gas velocity, The TDH (transport
disengagement height) was found ranging from 2.08 to 3.13 m, from the distributor plate, depending on the
superficial gas velocity. Solids loading between 30 to 100 kg did not sensibly affect the entrained particies size
distribution. The size distribution analysis employing dry sieving and Malvern revealed that particles
agglomeration happened only in the dense bed and that neither segregation nor size reduction due to attrition
and/or fragmentation occurred. The model reproduced the exponential decay trend of the entrainment flux and,
in general, estimated particies elutriation fluxes within a mean deviation of 15.82 % and a maximum equai to
43.76 % 10 those obtained experimentally. The model considered particles agglomeration, that can not be
entirely detected by the experimental device, because the agglomeration partially disintegrate before being
measured; as a consequence the model overestimated the size of the elutriated particies, with deviations ranging
from 20.82 t0 32.77 %.

Keywords: Particles Entrainment, Elutriation, Carryover, Fluidization, Bubbling Bed, Gas-Solid Flow,
Multiphase Flow.



Capitulo 1

Introducio

1.1 Localizacido do Problema

Na maioria das aplica¢des industriais. os leitos fluidizados borbulhantes (LFB) sio
operados com velocidade superficial do gés, U, acima da velocidade minima de fluidizacdo,
Usy, € sob estas condi¢des, € comum algumas particulas do leito serem ejetadas na camara
de expansdo - freeboard. Este fendmeno é conhecido como arraste e torna-se mais severo a
medida que a velocidade de fluidizagdo do gds, U, é aumentada. Se U torna-se tdo alta de
modo a igualar a velocidade terminal das particulas, U, entdo estas particulas poderdo ser
elutriadas, isto €, ndo mais retornardo ad leito pela acdo da gravidade. Normaimente, um
LFB consiste de particulas solidas distribuidas em faixas granulométricas, com o valor de U,
aumentando com o didmetro das particulas. Desta forma, quanto menores as particulas, mais
chances elas terfio de serem elutriadas. As particulas maiores geralmente sio arrastadas até
uma certa altura acima da superficie do leito e depois retornam ao mesmo. Existe portanto
uma concentragdo de particulas na freeboard, que varia de acordo com sua distancia em

relagdo a superficie do leito, conforme apresentado na Figura 1.1,

Freeboard
..~ Zona de transporte
diluido

oo 0 b 2002 do vanagio do
C concantragio
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9
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ax leito denso

arraste

Figura 1.1. Zonas em um leito fluidizado.
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O arraste de particulas solidas em um leito fluidizado é. em muitos casos. a principai
desvantagem de sua operagdo. visto que a perda de finos pode reduzir a taxa de reacéo.
elevar o custo comercial (catalisadores), e causar problemas ambientais, caso a concentracio
ultrapasse o limite tolerado. Informagdes sobre o fluxo e a granulometria dos solidos
arrastado sdo essenciais para o projeto apropriado dos equipamentos de separagdo gas-
solidos. Atualmente, ndo ha dados disponiveis sobre a granulometria das particulas de FCC

arrastadas ao longo de um leito borbulhante de grande porte.

Quanto a modelagem do fenémeno de arraste, observa-se a existéncia de muitas
correlagOes empiricas sobre o arraste de particulas e elutriagdo em um LFB propostas na
literatura (Smolders e Baeyens, 1997). Contudo, elas sdo limitadas as condi¢des do
experimento e a equipamentos em escala laboratorial e fornecem resultados que diferem até
100 vezes quando aplicadas a outras condi¢cSes operacionais {Geldart, 1986). Dada a
complexidade do fenémeno, ainda ndo é possivel calcular o fluxo de arraste baseado em
principios fundamentais, No entanto, modelos fenomenoldgicos vem sendo empregados para
a previsdo da concentragdio e/ou granulometria das particulas arrastadas na freeboard do
leito, considerando em sua maioria o arraste de particulas na superficie do leito como uma
consequéncia da erupgdo das bolhas. Ainda existem, entretanto, controvérsias quanto ao

exato mecanismo de ejecdo das particulas.

Na atualidade, nfio ha na literatura modelos mecanicistas desenvolvidos para estimar o
fluxc de arraste de particulas de FCC (fluid cracking catalyst) e a granulometria dos sélidos
em cada segdo transversal ao longo da altura de um leito fluidizado borbulhante de grande
porte, que contemplem todos os fatores que afetam o arraste de particulas ao longo da
freeboard. Modelos completos devem considerar a dindmica do leito denso, a zona de

ejecdo de particulas e a dindmica do gas e das particulas na cAmara de expansio.



1.2 Estado da Arte

Nesta secdo. os fenomenos que influenciam o arraste de particulas em leitos
fluidizados borbulhantes de diversos tarnanhos sdo descritos e sdo analisados os modelos

propostos na literatura.

1.2.1. Fenomeno do arraste de particulas em leito fluidizado

Esta secdo se destina & descricdo experimental dos fendmenos que influenciam o
arraste de particulas em leitos fluidizados borbulhantes de diversos tamanhos, a fim de
fundamentar o método de calculo. A descri¢do ¢ feita em termos das partes principais que
constituem o leito, a saber. a placa distribuidora. o leito denso, a zona de ejecdo de

particulas (zona de splashing) e a freeboard.

a. Placa distribuidora

Bachovchin, Beer e Sarofim (1981), usando dois tipo de placas distribuidoras, uma
formada por umna placa de bronze sinterizada e outra por duas placas iguais e paralelas, com
furos verticais ndo alinhados, nfio observaram nenhuma alteracdo no fluxo de elutriacdo de
particulas, F, , com a mudanca do distribuidor de gas. Eles alegaram que, para leitos
‘profundos, a origem da formacdo inicial dos jatos de gas nos orificios das placas ndo altera o
tamanho e a distribui¢do das bolhas na superficie do leito, embora a maioria das correlacdes
desenvolvidas para cdlculo do didmetro de bolha leve em conta o tipo de placa utilizada:
Geldart (1972), Mori e Wen (1975), Rowe (1976), e Darton, LaNauze, Davidson e Harrison

(1977), aplicaveis inclusive em leitos maiores do que 1,0 m de didmetro interno, D.

Um outro aspecto da placa distribuidora de gas a ser considerado é seu efeito na
redugfio de tamanho das particulas no leito denso por atrito ou fragmentacio, conforme
observado experimentalmente por Zenz, em 1984,



b. Leito denso

* Reducio do tamanho de particulas

Forsythe e Hertwig (1949) realizaram o trabalho pioneiro sobre a reducdo de tamanho
de particulas de FCC em um LFB. para um leito de 0.025 m de didmetro e 1,5 m de altura
com inventdrio de 50 g. Para tanto, eles operaram o leito a frio e em batelada, com
velocidade de fluidizacdo de 0,24 m/s. Dividindo os s6lidos em sete faixas granulométricas,
eles verificaram que, para testes com dura¢do de uma hora, somente a faixa de menor
didmetro (59 um) sofria ganho de massa, em torno de 30,0% do inventirio total. Eles
concluiram que o Unico processo de redugdo de tamanho possivel seria o de atrito abrasivo.
As analises granulométricas foram feitas por peneiramento imido, visando a desaglomeragio
dos finos de FCC. A modelagem da taxa de geracdo de finos tem sido estudada por varios
autores, do trabalho de Merrick e Highley (1974) até os trabalhos de Tardin Jr. (1993) ¢
Milioli e Foster (1995).

De acordo com Geldart, Cullinan, Georghiades, Gilvray e Pope (1979), o aumento da
presenca de finos no leito elevaria o arraste de particulas grosseiras na freeboard, em um
LFB de 0,076 m de didmetro com particulas de densidade variando de 706 a 5000 kg/m’.
Eles atribuiram este fendmeno aos choques entre particulas grosseiras e finos na freeboard,
com transferéncia da quantidade de movimento das particulas finas para as grosseiras, e

observaram que 0 mesmo s6 € relevante para concentra¢des de particulas acima de 0,5
kg/m’ na freeboard.

Continuando seu trabalho, Geldart e Pope (1983) realizaram testes experimentais com
areia de didmetro médio ¢ igual a 200, 1000 e 2500 um e distribuicdo granulométrica
extensa. O didmetro interno da coluna era de 0,29 m. Em todas as condi¢Ses operacionais,
notaram que a quantidade de particulas grosseiras presente em diferentes alturas na
Jfreeboard aumentaria sensivelmente com a adigio de finos. Quanto maior a particula

grosseira, no entanto, menor seria ¢ efeito da adi¢o.
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® Pressiao

O fluxo de material arrastado seria diretamente proporcional a pressio no leito,
conforme ©s testes com FCC realizados por Zenz e Weil (1958), em um LFB de
0.052x0,610 m. Isto provavelmente ocorreu devido ao aumento da densidade do gas e,

consequentemente, a elevagdo de sua capacidade de arraste.

e Altura estatica do leito

De acordo com Son, Choi e Lee (1988), o aumento da altura estatica do leito denso
com carga de areia (0-1000 pm) resultaria em um aumento do fluxo de elutriagio F,. . Os
testes foram realizados em um leito com D igual a 0,38 m, com velocidades de fluidizacdo
variando de 0,40 a 3,50 nv's. Son, Choti € Kim (1989), no entanto. ndo observaram influéneia

da altura do leito estatico em um combustor de 0,3x0,3 m.

Choi, Son e Kim (1989), dando prosseguimento ao seu trabalho, observaram que, para
um combustor de leito fluidizado borbulhante - CLFB, de 1,01x0,83 m, queimando carvio
antracito (0-7930 um), o aumnento da altura estatica do leito denso de 0,20 até 1,00 m ndo

afetou o fluxo de elutriagdo, fendmeno observado pelos mesmos autores num combustor de

menor dimensio.

Em relagdo ao fluxo de arraste abaixo da TDH, Andersson e Leckner (1989), em
experimentos feitos com um CLFB de grande porte, de segiio transversal reta 2,90x3,40 m,
observaram que o fluxo local de arraste, medido com uma sonda de suc¢do, e a

granulometria das particulas arrastadas aumentariam com a altura estatica do leito, H,.

¢ Temperatura

Choi, Son e Kim (1989) observaram uma diminuicio linear no fluxo de elutriagdo
para a temperatura no leito aumentando de 780 para 940 °C. Com o aumento da
temperatura, hd uma consequente elevagido da viscosidade e uma diminuicdo da densidade

do gas. Estes efeitos sdo concorrentes, ou seja, atuam no sentido de aumentar ou diminuir a



capacidade de arraste do gas. respectivamente. Sendo assim. o efeito da diminuicdo da
densidade do géas de fluidizagdo com o aumento da temperatura prevaleceu. diminuindo o

fluxo de particulas arrastadas.

Recentemente, dando continuidade a pesquisa. Choi. Choi, Kim. Shun e Kim (1997)
avaliaram o efeito qualitativo da temperatura do leito sobre o arraste de particulas em um
LFB de 0,1 m de didmetro e 1,97 m de altura. equipado com um aquecedor elétrico
montado externamente e empregando particulas de areia. Eles teriam observado um
decréscimo inicial do fluxo de arraste com o aumento da temperatura, tendéncia esta que se
inverteu a partir de 7 = 200 °C, para velocidades de fluidizacdio entre 0,8 e 1.4 mvs.
Novamente, estes fenomenos podem ter ocorrido devido 4 mudanga de capacidade de
arraste do gas promovida pela diminuicdo da densidade e pelo aumento da viscosidade do

mesmoO com a temperatura.

» Aglomeracio de particulas

Particulas de vinte diferentes densidades (p, de 950 a 5000 Kg/m?®), com didmetros
médios d variando entre 5 e 95 um foram fluidizadas em um leito de 0,08 m de D por
Geldart ¢ Wong (1987). Para particulas do grupo A, a reduciio no didimetro médio causatia a
elevacdo do fluxo total de elutriagio F.. . Na faixa intermediaria entre os grupos A e C,
classificagéo de Geldart, o fluxo de elutriagdo manteve-se aproximadamente constante com a
redugdo do didmetro médio. Para as particulas do grupo C, porém., ocorreu o efeito
contraric aquele visto para particulas do grupo A. Duas explicagdes foram dadas: a

aglomeragdo das particulas coesivas e/ou a reduciio da atividade das bolhas.

Briens, Bergougnou, Inculet, Baron e Hazlett (1992), ¢ Baron, Briens, Hazlett,
Bergougnou e Galtier (1992) estudaram o efeito da umidade do ar de fluidizagdo em um
leito de 0,61 m de D e 7,5m de altura composto por particulas de FCC com 69 um de
didmetro médic e seus experimentos indicaram a presenca de um didmetro critico de

particula, abaixo do qual o fluxo de elutria¢cio passaria a diminuir com a diminuicsio do



tamanho das particulas. Isto seria devido & atuagdo predominante da forca coesiva de van

der Waalis.

Baeyens. Geldart e Wu (1992) também observaram o mesmo fendmeno para um

pequeno leito de 0.076 m de D, fluidizando FCC.

Em 1993, Yao-Dian e Kimura também observaram a formagdo de aglomerados, para

particulas de silicone dos grupo B (330-370 um) e C (0,49-3,7 um).

Bénoni, Briens, Baron, Duchesne e Knowlton (1994) constataram a formagdo de
aglomerados fluidizando areia (30-200 wm) e polietileno (0-2000 pm). Todos os
aglomerados seriam constituidos por finos do leito denso, que se tornariam ndo elutriaveis

ao se aglomerarem. A presséo do leito ndo teria influenciado a formagdo dos aglomerados.

Smolders e Baeyens (1997) realizaram estudos experimentais fluidizando particulas do
grupo A e C de varias densidades, com velocidade superficial de fluidizacdo variando de
0,1 a 0,8 m/s, e observaram que a taxa de arraste das particulas finas seria sensivelmente
reduzida devido & agio de forgas interparticulares. Foi proposta uma correlagio empirica
que superestimou o fluxo de elutriagdo em baixas velocidades de fluidizacdo e os autores
atribuiram este desvio a uma agio mais contundente das forcas coesivas particula-particula

em velocidades mais baixas.

¢ Internos

Segundo Andersson e Leckner (1989), um banco de tubos colocado horizontalmente
dentro do leito denso inibiria menos o arraste do que se fosse colocado na freeboard. As
medidas de fluxo e das velocidade locais das particulas foram feitas com uma sonda de

sucgHo isocinética, com 0,035 m de difmetro e erro de medico estimado de 5-15%.



¢. Zona de ejecio

+ Modos de ejeciio das particulas

Os testes realizados pelos varios pesquisadores tém relacionado a coalescéncia e a
erup¢do das bolhas como os mecanismos principais de ejecdo de particulas do leito denso.
Hatano e Ishida (1981) realizaram experimentos com esferas de vidro de granulometria entre
300 e 600 um, em um leito de 0,15 m de didmetro, e observaram que a contribuicio das
particulas localizadas na esteira das bolhas no fluxo de arraste foi insignificante. Notaram
também que, havendo coalescéncia das bolhas, a velocidade de ejecdo das particulas seria
maior do que a velocidade de ascensdio das bolhas, U, para U/U,; a razio entre a
velocidade superficial do gas e a velocidade de minima fluidizag#o, situada entre 1,4 e 5,7.
Em testes com FCC (75 um), os autores concluiram que bolhas isoladas ou sucessivas
apresentam um efeito muito menor na velocidade inicial de eje¢dio das particulas do que o
provocado pela coalescéncia de bolhas proximas a superficie. Nos dois primeiros casos, a
velocidade inicial das particulas ejetadas, Uy, € proxima & da bolha, Us, enquanto que a

coalescéncia eleva sensivelmente essa velocidade.

Para particulas solidas dos grupos A e B, com U/U,,> 10-15, as particulas ejetadas
seriam provenientes predominantemente da esteira das bolhas, conforme observado por
Levy, Caram, Dille e Edelstein (1983), apds fotografarem cerca de 4000 bolhas. Conforme
as fotos, a esteira ocuparia 25% do volume total da bolha, com somente cerca de 40% das
particulas contidas na esteira sendo realmente ejetadas, quando ocorria coalescéncia de
bolhas na superficie do leito. De todas as bolhas observadas, apenas cerca de 9% sofriam
coalescéncia na superficie do leito. Neste caso as particulas ejetadas atingiriam uma altura

consideravel na freeboard.

e Fluxo de ejecio de particulas
As medidas do fluxo de particulas ejetadas da superficie do leito na freeboard, F,, tem
sido obtidas por extrapolagdo, pois o perfil de decaimento do arraste observado na zona de

ejecdo ainda ndo € passivel de medigio experimental, como observado por Pemberton e



Davidson (1986a). Isto dificulta a analise da modelagem da zona de ejegdo. pois 0s

resultados sdo sempre comparados a dados extrapolados.

O fluxo de arraste na zona de ejecdo ou de splashing, situada logo acima da superficie
do leito denso, se reduziria de forma mais acentuada do que ao longo da freeboard, na qual
foi observada uma distribuicdo exponencial do fluxo {Andersson e Leckner, 1989; Lewis,
Gilliland e Lang, 1962; ¢ Morooka, Kago ¢ Kato, 1983). Os autores mediram localmente o

fluxo de arraste na zona de splashing empregando uma sonda de succdo.

Para um CLFB de 2,25x2,25 m, as particulas apresentaram velocidades iniciais de
ejecdo diferentes para cada faixa granulométrica, conforme medidas realizadas por
Berkelmann e Renz (1991), através de um dispositivo denominado LDVPS - Laser Doppler

Velocimetry and Particle Sizing.

e Ejecio de gis

A flutuacdo local de velocidade do gas na freeboard devido a erupcdo das bolhas na
superficie do leito, considerada inicialmente por Zenz e Weil (1958), foi confirmada por
Levy e Lockwood (1983). Usando LDV - Laser Doppler Velocimetry, eles mediram o perfil
de velocidade do gas e identificaram a formacfo de vortices na zona de ejecdo, provenientes
da massa de gas contida nas bolhas no momento da erupgdo, com massa e identidade

distintas do meto circundante.

A formagdo destes vortices de gas na zona de ejecdo foi identificada também por
Pemberton e Davidson (1984), através de uma técnica fotografica, usando tragadores para

bolhas isoladas em ascensio no leito.

Em um LFB de 10,00 m de D e 4,90 m de alura, fluidizado com particulas de
didmetro médio igual a 500 um e densidade de 3600 kg/m’, as flutuacGes locais da

velocidade do gas estariam relacionadas com a erupcdo e o tamanho das bolhas emergentes
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na superficie do leito denso. e afetariam o movimento das particulas finas. fazendo com que

parte delas migrasse para a parede do reator (Hoggen. 1984).

e Altura da zona de ejecio
Sciazko, Raczek e Bandrowski (1988) observaram que. para testes com coque (80-
2000 pm), a altura da zona de ejecdo ou zona de splashing, H., variaria linearmente com o

excesso de velocidade de fluidizacdo, U-U,.

d. Freeboard

s Fluxo de arraste ao longo da altura

Schuurmans (1985) investigou o arraste de particulas de FCC em LFB’s de 0,25 a
7,1 m de didmetro com velocidades de fluidizagdo variando de 0,20 a 0,65 m/s. Ele
observou que o fluxo de arraste no nivel do leito é menos dependente da velocidade do gas
do que em alturas maiores, e que independe do didmetro do leito para colunas com D maior
que 0,60 m. O autor ndo forneceu informagdes quantitativas sobre o fluxo e a granulometria

do material arrastado ao longo da altura.

Na cdmara de expansdo, o didmetro médio das particulas e o fluxo de arraste se
mantiveram aproximadamente uniformes ao longo de cada secdo transversal e decairam
exponencialmente com a altura, sendo o decaimento fung¢do nio sé da velocidade superficial,
mas também da altura estatica do leito e da granulometria do material alimentado em testes
com um CLFB de 2,90x3,40 m (Andersson e Leckner, 1989). Contudo, na parede,
observaram um fluxo descendente de particulas, composto principalmente de finos e
ocupando uma regifio anular de espessura menor que 0,30 m, funcdo da velocidade de

fluidizacdo.

Berkelmann € Renz (1991), trabalhando em um CLFB de 2,25x2,25 m, também

observaram uma uniformidade do fluxo de arraste em cada secdo transversal reta,
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e Fluxo de eiutriacio
Desde 1958, com Zenz e Weil. é consenso na literatura que o fluxo de elutriagdo ¢é

diretamente proporcional & velocidade superficial de fluidizacdo.

O fluxo de elutriacio ocorre numa altura superior a TDH(F) -Transport
Disengagement Height, acima da qual nio hd mais varia¢do significativa do fluxo e da
granulometria das particulas. Existe ainda a defini¢do de TDH(C), altura acima da qual ndo
ha mais particulas grosseiras em ascensdo na freeboard. Na regiio da freeboard
compreendida entre as duas TDH’s ocorre uma pequena variagdo do fluxo e da
granulometria das particulas arrastadas com a altura, atribuida aos seguintes fenémenos:

e Formagfo de aglomerados no leito denso com tamanhos superiores ao da maior particula
grosseira alimentada, os quais atingem alturas superiores a TDH(C) quando ejetados do
leito pela erupcdo das bolhas;

e Transporte de algumas particulas grosseiras em regides acima da TDH(C) devido a
presenca de particulas finas na freeboard, e

e Flutuagdo local da velocidade do gas devido a erupgdo de bolhas no leito, o que
promoveria o arraste de particulas grosseiras em alturas superiores a TDH(C) e também
a difusfo turbulenta de particulas muito finas para as paredes da freeboard, as quais
retornariam ao leito denso.

Neste trabalho, por simplicidade, a TDH(F) serd denominada apenas TDH.

Wen e Hashinger (1960) observaram que varios fatores influenciam o fluxo de
elutriacio, como o didmetro médio das particulas e a densidade e a viscosidade do gas.
Segundo os autores, o fator mais determinante sobre a elutriagdo seria a diferenca entre a
velocidade superficial de fluidizacdo e a velocidade terminal das particulas, U-U,. O fluxo de

elutriacdo ndo seria afetado pelo inventario do leito, M.

Tanaka, Shinohara, Hirosue e Tanaka (1972) trabalharam com leitos de 0,031; 0,067 ¢

0,150 m de diimetro e ndo observaram efeito do didmetro no fluxo de elutriagéo.
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Merrick e Highley (1974), através de experimentos realizados em um CLFB de
0,91x0,91 m de secdo transversal e velocidade de fluidizagao variando de 0,61 a 2.44 nvs,
observaram a elutriagdo de particulas grosseiras na coluna de 3.96 m de altura por eles

utilizada. ndo chegando a ocorrer o estabelecimento de uma TDH.

No trabalho de Bachovchin, Beér e Sarofim (1981), a reinjegdio dos finos na regifo
acima da superficie do leito denso ou no interior do mesmo nio alterou o fluxo de
elutriagdo. Diminuindo a altura da freeboard de 3,61 m para 2,62 m, foi notado um pequeno
aumento do fluxo. A diminui¢@o posterior de 2,62 m para 0,77 m ocasionou um aumento
sensivel do fluxo de arraste. Essas observacdes sugerem a existéncia de uma TDH, a partir

da superficie do leito propriamente dito.

Em um leito borbulhante de particulas de areia (30-272 um), com se¢iio transversal de
0,254x0,432 m e 3,00 m de altura, George ¢ Grace (1981) ndo notaram uma influéncia
significativa da temperatura do leito sobre o fluxo de elutriagio, nas condi¢des testadas: 300,
435 e 445 K . Os internos colocados na freeboard também tiveram pouco efeito sobre o
fluxo. Eles observaram ainda a existéncia de uma pequena fragio em massa (< 3,5%) de
particulas grosseiras no material elutriado. Com o aumento da velocidade de fluidizagio, a
distribuicdo  granulométrica do material elutriado se aproximava da distribuicdo

granulométrica do leito.

Colakyan e Levenspiel (1984) realizaram experimentos com particulas de polietileno,
silica e zirconio com didmetros médios de 1000, 800 e 300 pm, respectivamente. Trés leitos
foram empregados: dois de se¢do quadrada de lados 0,30 e 0,92 m, e outro cilindrico, de
0,10 m de D. Néo foi observada variagdio no fluxo de elutriagio nesses trés leitos, apesar das

dimensdes caracteristicas distintas.

Schuurmans (1985) realizou medidas locais do fluxo de elutriagéio empregando um

sensor radioativo na entrada da bateria de ciclones de um regenerador de FCC com 7,1 m de
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didmetro e observou que a TDH ndo foi atingida em uma altura igual 2 6.9 m acima da

superficie do leito.

Choi. Son e Kim (1989) observaram um crescimento logaritmico do fluxo de
elutriacdo com a velocidade superficial de fluidizagac em um CLFB de 0.3x0.3 m. Para um
combustor maior, de 1,01x0,83 m, o fluxo de elutriagio apresentaria um crescimento

exponencial com a velocidade superficial de fluidizacéo.

Um banco de tubos verticais colocado na cdmara de expansio diminuiu o fluxo de
arraste F(z) abaixo da TDH, embora o fluxo de elutriagio tenha permanecido constante
(Pemberton e Davidson, 1986a).

Smolders e Baeyens (1997) fluidizaram particulas dos grupos A e C em 3 LFB’s, com
didmetro interno igual a 0,082 m e didmetros da freeboard iguais a D, 2D e 3D. Eles
observaram que, para fluxos de elutriagdo descritos como uma funcio da velocidade

superficial de fluidizacdo elevada a 4° poténcia, qualquer aumento no didmetro da freeboard

4
reduziria o fluxo de acordo com o fator (D freet [ D) .

Choi, Kim e Kim (1997) mediram o efeito da injegdo de ar secundario sobre o fluxo de
elutriagdo em um LFB de 0,1 m de didmetro, utilizando particulas de areia (128-363 um), e
observaram uma diminuigio do fluxo de particulas elutriado com o aumento da fracdio de ar
secunddrio injetado. Este efeito foi mais sensivel quando a injegio foi colocada na
Jfreeboard, acima da zona de splashing, o que causaria um aumento da recirculagio do gas e,

consequentemente, um maior retorno de particulas para o leito.

e Perfil de velocidade das particulas e do gas na freeboard
Foi observado por Morooka, Kago e Kato (1983) que particulas de FCC (60 pm), em

dois leitos de 0,066 e 0,120 m de didmetro, recirculavam na freeboard. Essa recirculacio
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formava duas regides distintas: uma central. com particulas ascendendo e outra anular, junto
a parede, na qual as particulas descendiam.

O pertil de velocidade do gés ndo se alteraria mais somente em regides acima da TDH.
A flutuagdo de velocidade local do gas no centro da coluna seria da mesma ordem de
grandeza da velocidade superficial de fluidizagdo e haveria uma porgdo de gas escoando
descendentemente pela parede devido ao arraste provocado pelo fluxo descendente de
particulas finas (Pemberton e Davidson, 1986a). Este fluxo descendente foi medido
localmente usando uma sonda de sucgdo isocinética, i.e., com velocidade de sucgdo na
regido de coleta igual a velocidade do gas (Nguyen, A. Nguyen e Nieh, 1989).

Em 1984, Pemberton e Davidson observaram que a flutuagdo de velocidade do gas no
centro da coluna ao longo da altura poderia ser estimada pela teoria das duas-fases', com o
gas ejetado pelas bolhas formando novas "bolhas" na freeboard.

Ismail e Chen (1984) observaram uma distribuicio de probabilidade bimodal da fracio
volumétrica de s6lidos medida com sonda de capacitdncia ao longo do tempo e proxima a
superficie do leito, com picos situados em valores iguais a 0,50 e 0,01. Isso indicaria que a
quantidade local de solidos se alternaria entre o fluxo de sélidos ejetados pelas bolhas,
correspondente a fracdo volumeétrica de 0,50, e o fluxo de gas-solidos diluido, relativo a
fracdo volumétrica de 0,01. A fragdo volumétrica média, medida ao longo do eixo do reator,
variou de 0,45, imediatamente acima do leito denso, até valores proximos a zero para
regides acima da TDH. Os dados experimentais foram obtidos para esferas de vidro com
didmetros médios de 300, 475 e 850 um e leito de segio retangular 0,20x0,30 m.

Medidas do fluxo de particulas descendentes acima do leito denso indicaram um
decaimento exponencial, que seria proporcional a velocidade superficial do gas, conforme
o experimento de Walsh, Mayo e Beer (1984). O leito apresentava segfo quadrada de
0,600 m de lado e particulas de areia de didmetro médio igual a 755 um.

! Considerando uma secdo transversal reta de wa LFB denso, o gis pode cruzd-la atraveés dos seguintes mecanismos: (i) translagdo de bolhas ou descargz do boihas
visiveis, O ; (i) fluxo interno & atravéds das bolhas, conhecido como through-flow; (i) fluxo intersticial refativo as particulas na fase densa; (iv) fluxo Hquido dos
vazios intersticiais movendo-se com as particulas. As comp {1) e {ii) 2 o fluxo da fase borbulhante ou diluida, enquanto # soma dos termos (iii) ¢
(iv} determinam o fluxo da fase particaiada ou dense. A teoria das duas-fases, posttada inicialmente por Toomey ¢ Johnstous {1952), propde que Qg = (U-Unpgd,,
isto 6, queo o fluxo em excesso ao requendo para manter a minima fluidizacio é composto pelo fhuxo de bolhas visiveis (i). Apesar desta expressiio vir sendo
cmpregada com frequéncia na modelagem Suidodindmica de reatores, existem evidéncias expenimentais {Geldart, 1986) que ela tende & superestimar o fluxo de
bothas visiveis. E y, b cemsiderave] controvérsia quanto as rardes para este desvio. Todos 05 sutores tem ignorado o termo (iv) 2 ndo hé acordo em relagdo
a importincia dos tsomos (i) e (iif), ambos de dificll medicio. Atualments, vérios sutores tem proposto am pamdmetro comretive ¥, multiplicando o 2° temmo da
quaco, que para particulas de FCC pode ser considerado igual 8 unidade,




Horio. Shibata. Kadoguchi e Muchi (1985) realizaram experimentos em um leito de
0.26 m de D com esferas de vidro (finas e grosseiras), com o objetivo de determinar o
padrio de escoamento na freeboard. Na zona de splashing, a velocidade local do gés
apresentou uma flutuacdo devido a erupgdo das bolhas e a magnitude de seu valor maximo
decaiu com a altura da coluna. A freeboard poderia ser dividida em duas regides: uma fina e
proxima a parede, com fluxc de particulas descendente, e outra central, com particulas
ascendendo com velocidade e concentragdo aproximadamente uniformes em cada se¢do
transversal. Foi observado também que a concentragdo das particulas decresceu

exponencialmente com a altura.

Hamdullahpur ¢ Mackay (1986), em experimentos realizados com um LFB de
0,18x0,32 m e 4,00 m de altura. utilizan_do particulas de areia ndo-elutriavel de didmetro
untforme, constataram, através de medi¢des com um LDV, que:

e No centro da coluna, em z = 0,05 m, a velocidade local do gas, U, seria igual a duas
vezes a velocidade superficial de fluidizagéo, U, decaindo exponencialmente até U, = U.
Para U = 0,60 m/s, o perfil de velocidade do gas se estabilizaria em z < 0,80 m. A partir
desta altura, U seria igual a U, para cada se¢do transversal;

¢ Quanto maior a se¢do transversal do leito, mais rapido o perfil de velocidade do gas se
uniformizaria ao longo da mesma, pois menor seria o efeito de parede;

o A velocidade local da particula, U,, ao longo da altura no centro da coluna, teria dois
niveis de decaimento. O primeiro, quando U, > U, e o segundo quando U, < U. Para
{J £ 0,60 nvs, o primeiro nivel de decaimento ocorreria até no maxime z= 0,20 m, e

o Ao longo da secdo transversal, para qualguer altura, U, s0 variaria bem proxima a

parede, onde ocorreria fluxo descendente de particulas.

Levy e Lockwood ja haviam observado, em 1983, as mesmas caracteristicas para o

perfil de velocidade local do gas, usando um LDV.

Berkelmann e Renz (1991) confirmaram a observagio de Pemberton e Davidson
(1984), segundo a qual a flutuagdio de velocidade axial do gas ac longo da altura, u'(z),
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poderia ser estimada usando-se a equacgdo para a velocidade das bolhas. desenvolvida a
partir da teoria das duas-fases. considerando que a porgdo de gas ejetada pelas bothas do

leito denso mantém identidade propria na freeboard.

* Fluxo de aglomerados na freeboard

O fluxo de arraste de solidos decai ao longoe da altura da freeboard, o que seria devido
a presenga de particulas aglomeradas ndo-elutridveis. Este fato foi  observado
experimentalmente por Haziett e Bergougnou (1992), que usaram uma ciipula mével para

coletar particulas de areia (0-105 pm) em um leito de 0,61 m de diametro e 7,5 m de altura.

A seguir, € apresentada a Tabela 1.1 comendo as condi¢Ses operacionais dos trabathos
citados neste capitulo. Eles abrangem ds informacGes experimentais acerca do arraste de
particulas para leitos com dimensdo até 0,60 m e acima. O didmetro D > 0,60 m, poderia ser
adotado como limite inferior dos chamados grandes vasos, justificado pela observagido
experimental de Schuurmans (1985), segundo a qual, para leitos fluidizando FCC com
dimensdo caracteristica acima de 0,60 m, o fluxo de arraste seria independente do didmetro

do letto.

Tabela 1.1 Sumario dos experimentos de arraste em leito fluidizado.

Autores Alimentacio Dimensdesde  Altura do topo Temperatura Solides Granulometria Velocidade
Anoc do Leito Leito (m} da coluna (m) e Pressio {pm) {m/s)
Osberg e batelada 0.0762 127 ambientes esferas de vidro 25-145 0,05-0.13
Charlesworth
(1951)
Zens ¢ Weil (1958) batelada 0.052x0.60 320 0K FCC 10-150 0,30-0,62
6.8 atm
Wen e Hashinger batelada 0,102 1,83 ambientes esferas de vidro 71279 0,22-1,32
(1960} 0.051 2,08 e carviio 97-714
Fournol et al. batelada com 0,60 192 ambientes FCC fresco 0-102 0,13-0,22
(1973) recirculacio de
finos
Merrick ¢ Highley continuz com 0,91x0.91 3,96 1027 K carvio efou 0-31800 0,61-2,44
(1974) recircuiacio de 1222 K caledrio
finos 1 atm
Geldart et af. batelada 04,0706 3,80 300K alumina, areia, 62 0-3.0
(1979 1 atm chumbo e 219
poiimero 114
George e Grace batelada com 0,254x0,432 3.0 300,435 areia 30272 0,2-1,3
(1981) recirculacdo de M5K
finos 1 atm
Hatano ¢ Ishida batelada 0,15 0,80 ambientes esferas de vidro 300.600 0,20-0.80

(1981

Continua
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Autores Ahimentacio 2imensdes do Altura do topo Temperatura Sofidos Granutometria Yelocidade
Ano do Leito Leito (m) da coluna (m) e Pressdo (1my (m/s)
Bachovchin et al. batelada com 0.15x0.24 0.77a 361 ambientes are1a > 600 061-1.22
{1981) recurculagio de <210
firos
Levy ¢ Lockwood batelada 0.60x0.31 24 300K arela grosseira 1000 ¢.125
(1983) 3.4 atm 400
Celdart e Pope batelada 0.29 70 ambientes areiz 200 20-52
(1983) 10G0
2500
Hatano ¢ ishida batelada com G.15 225 ambientes FCC 75 01405
(1983) recirculagdo de
finos
Matsuno et al, batelada 0081 23a8.0 ambientes esteras de vidro 68,5 0,48, 060e0.”
{1983} 161
Morooka et al. alimentacio 0.066 2.5 ambientes FCC 60 0,730
(1983) continuza 0,120
Colakvan ¢ batetada com 0.92x0.92 7.3 ambientes palietileno, 19 - 1000 0,91.3.35
Levenspiel (1984) recirculagdo de 0.30x6.30 zirconio ¢ silica 19-800
finos 0.10 19-3006
ismatl e Chen recirculacio de 0.20x0.30 3.0 ambientes esferas de vidro 300 0,17-2.50
{1984) finos 47%
350
Pemberton e batelada 0,60 - ambientes polimero e 760 0.07
Davidson {1984) 0.30x0.30 areta 3170
Walsh et al. {1984) batelada 0.60x0.60 14 ambientes areta 755 {.42-0.86
Horio et al. (1985) batelada com 0261 2.44 ambientes esteras de video 41 0,52 e0.64
recircuiacdo de 500
finos
Schuurmans regenerador de 7,10 - 650 °C FCC 0-30¢ 0452065
(1985) FCC 3 bar
Kato et al. {(1985) coptinua com 0,25x0.25 2.00 ambienies alumina 0-500 0.4-1.5
rectrcuiagio de 0.15x0,15 ativada e areia
finos
Hamdullahpur e hateiada 0,32x0,18 4,00 ambientes areia 300 0,20-0,60
Mackay (1986) grosseira
Pemberton e batelada 0.60 - ambientes areia 300 0,30-0.50
Davidson (1986) 0.,60x0.60 polimero 700
Pemberton e batelada 0,60 - ambientes argia 73e370 0.,30-0.50
Davidson (1986a) 0,30x0.30 polimero T60
Geldart e Wong batelada 0,08 6 amnbientes gupeAe( 5.95 proximo a Ut
(1987)
Sciazko et al. batelada 0.3 0.84 ambientes coque 802000 0.51
(1988) 1.51;2.11 0.81: 1.23
Son et al. (1938) batelada 0.38 9.10 ambientes areia 0-1000 2.4-34
Choietal. {1989) batelada com 0,38 9.6 00e areia e carvio 0-7930 0,38-2.44
recirculacio de 0,3x0.3 1.7 123 K
finos 1.01x0.33 445 i atm
Andersson e continua 2,934 5,0 i133-1176 K carviio 0-30000 [,56-2,36
Leckner (1989} | atm
Sciazko et al. bateiada 0,30 - ambrientes carvio 80-2000 123
(1991) volatilizado
Berkelmann ¢ continua 2.25x2.25 7.0 ~ 1100 K carvio 0-8000 0,95
Renz {1591) 1 atm
Briens et al. batelada 0,60 - ambrentes FCC 10-128 0,15-0.30
{1992)
Paeyens et al. batelada 0,0762 2,72 ambientes FCC e finos 0-90 021
(1992) grupo C
Baron et al. batelada 0,60 - ambientes FCC 10-128 0,150,306
(1992)
Hazilet e batelada 0,60 7,50 ambientes areia 0-105 0,150,3¢0
Bergougnou
(1992}

Continga



Autores

Alimentacio

Dimensoes do

Altura de topo Temperatura Scidos tiranuiometria Velocudade
Ano do Leuo Leito (m) da coluna tm) ¢ Pressdo {um) (/s
Yao-Dhan e batelada 0.052 0.5 ambienites sthicone grupos 330370 0-0.41
Kimura BeC 0.47.3.7¢
{1993y
Funge batelada G145 1.75 ambertes poiimero e 760 0.2790.54
Hamdullakpur areta 200, 300427
{1993a)
Benors et ai. batelada com 1,292 ERTY JGOK pohietilenc $-2000 0.250.50
{1994) recirculacio de G661 25 atm areia 303-200 0.15-0.30
finos I atm )
Choi. Kim e Kim batelada com 6,10 225 ambientes arefa 128-363 0.78-2.76
{1997 recirculacio de
finos
Choi et al. (1997) batelada com 10 197 300973 K areta 91-363 0.63-2.30
recirculacio de I am
finos
Smoiders e batelada 0.082 306 ambientes caleario. SiC, 16=70 0,10-0.80
Baevens (1997) (Dfrech = 2.06 areia, alumina,
0.082, 0.164. 1,06 vidro, E-cat,
0,328 m) A.le;

Apesar das informagdes experimentais disponiveis para grandes vasos, sdo necessarios
novos estudos para uma maior compreehsé’o do processo de arraste de particulas de FCC,
Os trabalhos ja realizados com FCC em grandes leitos (Fournol, Bergougnou ¢ Baker ,1973;
Schuurmans, 1985; Briens, Bergougnou, Inculet, Baron e Hazlett, 1992; ¢ Baron, Briens,
Hazlett, Bergougnou e Galtier, 1992) ndo fornecem a distribuigio granulométrica das
particulas arrastadas ao longo da freeboard, pardmetro necessério para o desenvolvimento

de projetos de separadores gas-solidos.
1.2.2 Anilise dos modelos propostes na literatura

Para analise dos modelos de arraste, propdem-se sua divisic conforme tratem dos

fendmenos que ocorrem nas duas partes principais que constituem o leito, ou do leito como

um todo:

e Modelos do leito denso;
o Modelos da freeboard, e

e Modelos do arraste no leito fluidizado, integrando os processos desde a placa

distribuidora até a entrada do ciclone, no topo do leito.
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a. Modelos do leito denso

O leito denso propriamente dito é modelado pelo modelo classico de duas-fases. Do
ponto de vista do fendmeno de arraste de particulas € importante incluir a consideragdo da
formacdo de aglomerados de particulas devido a existéncia de forcas coesivas, como a de
van der Waals. E também importante que se descreva a erupgdo de bolhas na superficie do

leito.

* Modelo de duas-fases
Este modelo foi originariamente desenvolvido por Toomey e Johnstone (1952) e
aperfeicoado por Davidson e Harrison (1963) para céalculo da descarga de bolhas em LFB's e
considera o leito denso composto de: ‘
e Uma fase de emulsdo ou particulada, de viscosidade desprezivel, na qual a porosidade €
essencialmente constante e igual 4 porosidade das condi¢des de minima fluidizag@o, &nr, €
» Uma fase diluida ou borbulhante, na qual estd presente o excesso de gas fluidizante,

responsavel pela formag&o das bolhas.

Na prética, sabe-se que a descarga real de bolhas é um pouco menor do que a prevista pelo
modelo, sendo este déficit em torno de 10% para o grupo A de particulas. Conforme Geldart
(1986), o modelo de duas-fases ndo explica todas as caracteristicas do comportamento das
bolhas em um LFB. Ainda assim, no entanto, ele permanece como o mais empregado (Fung

e Hamdullahpur, 1993a).

¢ Modelagem da formacdo de aglomerados de particulas finas no leito denso

Em 1994, Bénoni, Briens, Baron, Duchesne e Knowiton propuseram um método de
célculo para estimar o percentual de particulas finas que se aglomerariam no interior do leito
denso, através de uma fungdo log-normal, de acordo com proposta anterior de Hazlett e
Bergougnou (1992), que avaliaram qualitativamente a funcio que melhor descreveria o
arraste de solidos ao longo da freeboard. Seus resultados foram satisfatérios quando

comparados a dados experimentais para areia e polietileno. Em termos préticos, seu trabatho
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explica porque. abaixo de um determinado didmetro critico. o fluxo de elutriacdo diminui
com a dirinuicdo do tamanho das particulas. confirmando a observagdo experimental para
FCC de Briens. Bergougnou. Inculet. Baron e Hazlett (1992), Baeyens. Geldart e Wu
(1992) e Baron. Briens, Hazlett. Bergougnou e Galtier (1992). Como inconveniente. a

modelagem ndo determina a distribuig@o granulométrica dos aglomerados formados.

Existem outros modelos que consideram a formacdo de aglomerados na freeboard
(Cohen, 1992). Todavia, a principal for¢a coesiva que atuaria no processo de aglomeragio
de solidos seria a forga de van der Waals, como foi verificado experimentalmente por
Baeyens, Geldart e Wu (1992). Esta for¢a é inversamente proporcional a distdncia média
entre as particulas, o que permite supor que a aglomeragdo ocorreria basicamente dentro do

leito denso.

e Modelagem da zona de eje¢iio de particulas

E consenso entre os autores que a ejecdo de particulas na cdmara de expansio
acontece devido a erupcdo das bolhas na "superficie" do leito. Na pratica, a regifo de
interface entre o leito denso e a freeboard ndo é bem definida. Existem varios modelos que
estimam o fluxo de particulas ejetadas do leito denso na freeboard Entre eles, 0 mais
comumente empregado € o de Pemberton e Davidson (1986a), que considera tanto a
corrente de particulas ejetadas pelo topo das bolhas como a de solidos originarios da esteira
das bothas. Atuvalmente, tem-se incorporado a este modelo fun¢Ses de probabilidade das
bolhas coalescerem (Briens, Bergougnou e Baron, 1988 e Fung e Hamdullahpur, 1993a),
pois se considera o fluxo de particulas ejetadas como diretamente proporcional ao tamanho
das bolhas emergentes. Sendo assim, o uso de uma boa correlagdo para prever o didmetro
médio das bolhas, que leve em conta o tipo de distribuidor de gas e as condigdes

operacionais empregadas, ¢ de grande importéncia,

A dificuldade de elaboragéo de modelos para estimar o fluxo de ejecfio de solidos € a

falta de dados experimentais consistentes, uma vez que sO podem ser obtidos pela



extrapolacgdo. até a superficie do leito. dos fluxos de arraste medidos ao longo da altura do

reator (Briens. Bergougnou e Baron. 1988),

b. Modelos da freeboard

* Modelagem da regido abaixo da TDH

Originalmente, Lewis, Gilliland e Lang (1962) propuseram um modelo. desenvolvido
posteriormente por Kunii e Levenspiel (1969), no qual admitiram que existiriam quatro fases
na freeboard:
o Fase 1: uma corrente de gas ascendente arrastando particulas dispersas;
¢ Fase 2: aglomerados ejetados ascendentemente pela erupgao das bolhas;
» Fase 3: aglomerados com U, > [/ em escoamento descendente, e

« Fase 4: uma emulsdo particulada aderida a parede em escoamento descendente.

Existiria uma troca de massa de particulas entre estas fases. a qual dependeria da velocidade
do gas, da agfo das bolhas, da granulometria das particulas e do didmetro do leito. Embora
expressdes analiticas possam ser escritas para este modelo, este tipo de abordagem nido tem

fornecido resultados fisicamente realisticos (Geldart, 1986).

Em 1976, Large, Martini e Bergougnou propuseram uma abordagem mais
simplificada, onde o fluxo de arraste ao longo da altura seria constituido de duas fases:
e Um fluxo continuo e uniforme escoando ascendentemente, que seria o proprio fluxo de
elutriagiio, correspondente 4 fase 1, e
o Um fluxo de aglomerados ejetados pelas bolhas, o qual decresceria exponencialmente
com a altura da freeboard, correspondente ao fluxo liquido relativo a soma das fases 2, 3

ed.

No entanto, este tipo de abordagem necessita do conhecimento prévio do fluxo de ejegdo de
particulas, F,, e de uma constante empirica de decaimento exponencial do fluxo, a qual deve

ser avaliada para cada sistema em particular,
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Atualmente. alguns autores consideram a freefoard como uma zona de flutuacdo de
velocidade do gas causada pela erupgéo das bolhas emergentes, admitindo que ¢ movimento
das particulas seria fungdo somente da velocidade local do gas. Esta abordagem teve origem
em 1984, com Pemberton e Davidson. a partir da teoria de vorticidade e de estabilidade dos
anéis de vortice de Maxworthy (1972). Tratando os vortices anulares formados pela ejecdo
do gas na freeboard como "boihas virtuais”, com identidade distinta do meio circundante, os
autores admitiram que a flutuaco da velocidade do gas, u' poderia ser estimada
satisfatoriamente pela teoria das duas-fases, acoplada a hipotese de turbuléncia isotropica.
Em 1986, dando prosseguimento ao seu trabalho, desenvolveram um equacionamento para o
fluxo de arraste de solidos em fungio da altura. Quando comparados a dados experimentais,
seus resultados foram apenas razodveis, sempre superestimando o fluxo de arraste. Uma
explicac@o possivel para tanto seria a adoc¢éo da hipotese da isotropia para a turbuléncia do
gas ao longo de cada secdo transversal, contraria ao observado experimentalmente por
Hamdullahpur e Mackay (1986), proximo a zona de eje¢do. onde o perfil da flutuagdo do

gas mostrou-se irregular.

Kunii e Levenspiel (1990) desenvolveram abordagem andloga a Pemberton e
Davidson. No entanto, este tipo de modelagem ndo se aplica a regides acima da TDH, onde

se verificaria uma regido de transporte, com a uniformizac¢io da velocidade do gas.

e Modelagem da regifio acima da TDH
Inicialmente, as abordagens apresentadas na literatura previam o fluxo de elutriagio

em termos de uma constante K., :

d

';;(xiM ) = xiKeoi s = Fnidy (1.1)
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aonde ud—(xf M) = 1axa instantanea de elutriacdo de solidos de didmetro ¢, . considerando
i

operagdo em batelada:
A; = area da secdo transversai do leito:
M = inventario do leito:
x; = fracdo em massa no leito, e

F.: = fluxo de elutriagfio das particulas de didmetro d,.

Para operagdo continua, x, e M s@o constantes, e /., = ;K. A concentra¢do de particulas

de didmetro d; na entrada do ciclone poderia ser dada entdo por

Fo, -
C,- = """'(7- ‘ (1.2)

¢ a frac@o em massa de cada didmetro de particula elutriada por

Fo
;=L (1.3)

i
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O fluxo de elutriagdo ndo pode ser previsto a menos que K.; seja conhecida. Como
esta constante ndo €. até o momento, determinada por principios fundamentais, vérias

correlagdes empiricas tem sido propostas (Smolders e Baeyens, 1997).

Briens ¢ Bergougnou (1986), Briens, Bergougnou e Baron, (1988) e Sciasko,
Bandrowski e Raczek (1991) tém considerado que, na regio acima da TDH, o perfil de
velocidade do gas seria uniforme ao longo de cada se¢do transversal, com a suspensdo gas-
solidos considerada em regime de transporte pneumatico. Para caicular o fluxo de sélidos
acima da TDH, os autores normalmente utilizaram formulacSes que relacionam a perda de
pressdo no escoamento com a concentragdo de particulas. Essas ltimas necessitamn, para sua

utilizacdo, do valor do fluxo de eje¢do de particulas, F..



Apesar destes modelos relacionarem o fluxo de elutriagio com o fluxo de ejecdo de
particulas. eles ndo estimam o fluxo de arraste ao longo da camara de expansdo na regido
situada abaixo da TDH e dependem do conhecimento da TDH. A determinacio da TDH ¢
complexa, sendo que na literatura hd mais de uma dezena de proposicdes para tanto

(conforme Tabela 4.6).

e Modelagem de toda a freeboard

A primeira modelagem que considerou toda a freeboard foi proposta por Zenz e Weil,
em 1958, baseado num balango de forgas aplicado as particulas, admitindo regime de
escoamento laminar. Contudo. na época, ndo se tinham formulagdes matematicas para a
zona de ejegdo, o que limitava o trabalho a uma descrigdo qualitativa do perfil do fluxo de

arraste ao longo da altura.

Atualmente, a aplicacio deste método tornou-se usual, pois ji € possivel estimar o
fluxo de arraste e a velocidade das particulas na zona de eje¢dio (Hamdullahpur e Mackay,

1986).

Glicksman e Yule (1995) desenvolveram um modelo mecanicista para prever o fluxo
de arraste total ao longo da freeboard de um leito fluidizado borbulhante. Eles incluiram no
modelo a aceleragdo das particulas devido as altas velocidades do gas ocasionadas pela
erupedo de bolhas coalescendo na superficie do leito, e consideraram a probabilidade de
coalescéncia de muiltiplas bolhas. A porosidade do leito e a frequéncia de bolhas foram
estimadas considerando o modelo de duas-fases. O fluxo de arraste previsto decaiu
exponencialmente com a altura da coluna. Os resultados obtidos pelo modelo foram

razoaveis quando comparados aos dados experimentais de Glicksman e Piper (1987).

Milioli e Foster (1995) propuseram um modelo para avaliar o fluxo de ejecdo e de
elutriagdo de particulas em um leito fluidizado borbulhante. No modelo, as particulas foram

divididas em 3 classes: finos criticos, finos e grosseiros. Os finos criticos seriam aqueles cuja
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velocidade terminal ¢ muito menor do gue [J. e seriam instantaneamente arrastados na
superficie do leito. Particulas finas e grosseiras seriam aquelas com {/, menor e maior que
[J. respectivamente, e seriam arrastadas atraveés do mecanismo de ejecdo de particulas
contidas na esteira das bolhas pela erupgdo das mesmas na superficie do leito denso. A
expressdo proposta para a determinagdo do fluxo de eje¢do de particulas. £, foi baseada no
trabatho de Briens, Bergougnou e Baron (1988) e, quando comparada aos dados
experimentais de Pemberton e Davidson (1986), obtidos em um LFB de 0,60 m de D com
polimeros de 760 um, forneceu resultados satisfatorios. O modelo para elutriagdo ¢ baseado
no decaimento exponencial do fluxo de arraste com a altura da freeboard e depende de

parametros empiricos, obtidos para situa¢des operacionais especificas.

c. Modelagem completa do arraste no leito fluidizado

A tendéncia atual dos modelos é tentar considerar todos os fendmenos que possam
influenciar o arraste, desde a placa distribuidora até a entrada no ciclone, acompanhando a
trajetoria das particulas ejetadas ao longo da freeboard, considerando ou ndo a variagfo
axial da velocidade do gas devido a erupgdo das bolhas (Son, Choi e Lee, 1988; Choi, Sone
Kim, 1989; Andersson e Leckner, 1989; Berkelmann e Renz, 1991, e Fung e Hamdullahpur,
1993, 1993a).

Son, Choi e Lee (1988) propuseram um modelo de arraste baseado num balango de
forcas aplicado as particulas na freeboard, desconsiderando a variacdo da velocidade de
fluidiza¢@o com a altura do leito, e obtiveram resultados satisfatorios, quando comparados
aos dados experimentais para fluxo de elutriagdo de Gugnoni e Zenz (1980) e George e
Grace (1981}, em leito de dimensfo caracteristica menor do que 0,90 m. Choi, Son e Kim
(1989) e Andersson € Leckner (1989) usaram abordagens andlogas e, também
desconsiderando a variagdo de velocidade do gas, obtiveram resultados satisfatdrios para o
fluxo de elutriacdo e para o fluxo de arraste ao longo da altura, comparando-os a dados

experimentais de um CLFB com dimens#o caracteristica maior que 0,60 m.
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(O modelo de Berkelmann e Renz (1991) fornece o fluxo de arraste total e a velocidade
média axial das particulas ao longo da altura. A comparacdo do modelo, com a inclusdo da
turbuléncia do gas, contra seus dados experimentais obtidos para um CLFB de 2,25x2,25 m
queimando carvdo. nfo resultou numa melhora significativa dos resultados para o fluxo de

arraste de solidos ao longo da altura.

O trabatho de Fung e Hamdullahpur (1993, 1993a) apresenta a modelagem mais
completa até entdo e considera simultaneamente uma série de fatores que podem afetar o
arraste, entre eles a coalescéncia e a erupgdo das bolhas na superficie do leito denso, a
flutuagdo local da velocidade do gas na freeboard e a geometria do distribuidor. Todavia, o
modelo proposto nfio inclui a atuagdo de forcas coesivas e a coalescéncia das bolhas é
considerada apenas na vertical. Os resultados obtidos. quando comparados a dados
experimentais do fluxo de particulas ejetadas (Pemberton e Davidson, 1986) ndo foram
satisfatortos. Os autores atribuiram isto ao fato de ndo considerarem em seu modelo a
probabilidade de coalescéncia de bolhas ndo alinhadas verticalmente. Para a previsdo do
decaimento da velocidade axial do gas com a altura da freeboard, no entanto, o método

concordou bem com os seus dados experimentais.



1.3 Objetivos do Trabaiho

Nesta tese. o fendmeno do arraste de particulas de FCC ao longo da altura de um
leito fluidizado borbulhante ¢ estudado experimentalmente. considerando a influéncia da

velocidade superficial do gas e do inventario de solidos.

E proposto um modelo mecanicista para leitos de grande porte - D > 0,60 m -,
levando em conta a informacdo técnica e as constatacdes experimentais. O modelo é
pioneiro em considerar a distribuicdo granulométrica efetiva das particulas de FCC devido a
agdo das forcgas coesivas interparticulares no leito denso. Ele considera também a ejegdo
vertical de particulas sélidas através da erupgdo de bolhas na superficie do leito denso e
calcula a sua trajetéria baseado na dinimiica das particulas, possibilitando estimativas do
fluxo de arraste e da granulometria dos sélidos em cada segdo transversal ao longo da

camara de expansio.

O programa de testes foi realizado para dar subsidios e confirmar a validade do
modelo devido 4 ndo disponibilidade de dados experimentais detalhados na literatura

relativos a granulometria e ao fluxo de particulas de FCC arrastadas em grandes leitos.



Capitulo 2

Modelo do Arraste de Particulas Proposto

Neste capitulo. € proposto um modelo mecanicista para o arraste de particuias em
vasos de grandes dimensdes. Isto é feito com base na descrigdo experimental recolhida € na

consideracdo. quando adequada. dos modelos ja disponiveis.

O modelo descrito esta dividido em duas partes, conforme trata as duas regides

principais do leito:

« Leito denso, e

e Freeboard.
2.1 Leito Denso

A modelagem do leito denso compreende o leito propriamente dito e a zona de ejegdo
de particulas. As correlagdes empiricas ou semi-empiricas selecionadas no modelo foram
empregadas devido a aplicabilidade as condigdes operacionais dos testes executados neste

trabalho.
2.1.1 Leito denso propriamente dito

Para estimativa do fluxo de particulas ejetadas, F,, uma série de parametros relativos a

fluidodindmica do leito denso deve ser considerada inicialmente, a saber:

» Velocidade terminal das particulas, U,;
« Distribui¢do granulométrica das particulas devido ao processo de atrito abrasivo;
» Distribuicdo granulométrica das particulas levando em conta o processo de aglomeragao;

« Velocidade minima de fluidizagdo, Uy



. Didmetro médio das bolhas na superficie do leito. /5
« Velocidade média das bolhas na superficie do leito. Uy ;
+ Altura do leito denso expandido. H.;

» Freqiiéncia de borbulhamento. fi;

- Probabilidade de coalescéncia simultinea de Ny boihas na superficie do leito, Pyg .

Os célculosde Uy , dp , Us , H. , e f3 dependem da distribui¢do granulométrica
das particulas, que se altera devido ao processo de aglomeragido. Como consequéncia, sio
realizados de modo iterativo, visto que a nova distribui¢iio das particulas no leito denso

depende, por sua vez, do conhecimento prévio daquelas grandezas.

O didmetro médio das bolhas na superficie do leito, em especial, é um pardmetro que
influencia de modo significativo o arraste; ele depende basicamente da geometria da placa

distribuidora, das propriedades fisicas do gas e das particulas, e da descarga de gas.

a. Velocidade terminal para cada tamanho de particuia alimentada, U,

O célculo da velocidade terminal, U, é necessdrio para a separagio das particulas
alimentadas em finas (U, < U) e grosseiras (U, 2 U). A velocidade terminal para cada
tamanho de particula € obtida através de um balango de for¢as na particula na direcdo

vertical, considerando a particula em queda livre e a velocidade do gds nula:
F T = E- Fa -P

onde Fr=forga resultante;
£ = empuxo;
F, = forga de arraste, e

P = peso da particula.
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Substituindo as expressdes correspondentes a cada um desses termos. tem-se:
. J
mpap =pg¥ , ~=Cpdpl, ~UU, ~U]-mpy

onde m, = massa da particula:
ap = aceleracdo da particula:
U, = velocidade da particula:
V), = volume da particula:
Ap = area projetada da particula, na dire¢do perpendicular ao escoamento;
p = densidade do gas, e

g = aceleracdo gravitacional.

Tem-se que:
m
V,=—t
Pp
e
6V
Ap ===
4 od

onde ¢ € a esfericidade, d o didmetro e p, a densidade aparente da particula,

Substituindo estas expressdes na equagido de balanco, fica:

3 pCpU,° (pp "‘"‘P]
= 7 - g
4 ¢dpp Pp

Rearranjando, vem:
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adp, (p,—p
Up = 72— L &g
3pCp\ Py

Experiéncias conduzidas com particulas isomeétricas. isto €. particulas esféricas ou na
forma de poliedros regulares. indicam que o coeficiente de arraste. C;; , depende apenas do
namero de Reynolds e da esfericidade das particulas (Lapple e Shepherd, 1940; Pettyjohn e
Christiansen, 1948; Morsi e Alexander, 1972; Fouda e Capes, 1977; Clift, Grace e Weber,
1978; Concha ¢ Barrientos, 1986; e Haider e Levenspiel, 1989). Como as correlagbes
existentes para calculo de Cp, para particulas ndo-esféricas sdo de complexidade e precisdo
equivalentes (Coelho e Massarani, 1996), optou-se pelo uso da expressio de Haider e

Levenspiel no modelo:

5 .
C, mﬁ(1+C‘E.ReCI)+ C3C ,
Re 1+-4
Re

onde

C, = exp(2,3288 - 6,4581¢ +2,4486°)

C, = 0,0964 +0,5565¢

C, = exp(4,905 - 13,8944¢ + 18,42224" - 10,2599¢" )
C, = exp(1,4681+12,2584¢ — 20,7322¢° + 15,8855

O namero de Reynolds da particula é determinado por:

pdlU, - U]

Re = ——s

u

onde u ¢ a viscosidade dindmica do gas.
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Desta forma, o calculo da velocidade terminal da particula isolada é iterativo. O grafico da

Figura 2.1 a seguir ilustra o efeito da esfericidade da particula no coeficiente de arraste,

demonstrando a importédncia de se ter bem definido o valor de ¢.

15
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0.6
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0o

1 —Cd4=038
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L ¥ ¥ s

m 000 1000
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Figura 2.1 Efeito da esfericidade de uma particula isométrica sobre o coeficiente de arraste.

b. Distribui¢do granulométrica das particulas devido ao processo de atrito abrasivo

Forsythe e Hertwig (1949) realizaram o primeiro trabalho sobre a redugdo de

tamanho de particulas de FCC em um pequeno LFB e concluiram que o processo de redugéio

de tamanho possivel seria o de atrito abrasivo.

Para o caso de uma unidade de cragueamento catalitico, a distribuicio

granulométrica das particulas de FCC de equilibrio no leito denso do regenerador ja leva em

conta o processo de atrito abrasivo (Zens e Smith, 1972). A distribui¢io granulométrica de

equilibric de FCC ¢ considerada um dado de entrada no método de célculo, ndo sendo

necessaria a inciusio de algum efeito adicional do atrito abrasivo na granulometria. Esta

hipdtese, como as demais, deve passar posteriormente por confirmagfio experimental,



comparando. no caso. a distribuicdo granulométrica do leito antes e apds o processo de

fluidizacio.
¢. Distribuicio granulométrica das particulas devido ao processo de aglomeracio

De acordo com Visser (1989), a forga coesiva interparticular dominante em um leito
fluidizado € a forga de van der Waals, que atua principalmente em particulas do grupo A e
C, classificacdo Geldart. Assim, para particulas de FCC - grupo A - a distribui¢do
granulométrica do material alimentado difere da distribuigdo efetiva dentro do leito, devido &
formagdo de aglomerados constituidos de particulas com até um didmetro critico d.,
conforme Baeyens, Geldart e Wu (1992). Partindo deste pressuposto, 0 modelo
desenvolvido por Bénoni, Briens, Baxonf.A Duchesne e Knowlton (1994) permite avaliar a
distribui¢do granulométrica efetiva do leito denso. O modelo foi aplicado para areia
e polietileno e previu de forma satisfatoria a distribuigdo granulomeétrica efetiva dos finos no
leito, admitindo que as amostras analisadas granulometricamente a seco mantinham os
aglomerados formados durante o processo de fluidizac@o e que as analisadas via umida os
desfaziam completamente. Considerando as hipdteses de que somente os finos (U, < U) se
aglomeram e de que os aglomerados sdo ndo elutridveis, eles definiram uma fungdo de
aglomeragdo log-normal, /., que fornece a fragdo em massa de cada tamanho de particula
fina que se aglomera. Como a defini¢do de finos depende da velocidade terminal, para cada
velocidade superficial de fluidizacdo utilizada, existiriam mais ou menos finos nc leito
sujeitos ao fendmeno de aglomeragdo. Deve-se ressaltar que a for¢a de van der Waals ¢
fungdo do didmetro das particulas e da distdncia entre elas (Visser, 1989; Baeyens, Geldart e
Wu, 1992; e Hyre, 1997). Baeyens, Geldart e Wu (1992), em testes que incluiram particulas

cataliticas, determinaram esse didmetro critico como sendo igual a

10325
dc: = 0,725 [i.l.l'lﬂ,
Pa
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Em um grafico de fluxo de elutriacdo versus tamanho de particula. eles observaram que o
fluxo aumentava com o tamanho de particula até¢ um certo didmetro o, tendéncia contraria
ao esperado. [sto teria ocorrido. supostamente. pela agdo da for¢a coesiva. a qual provocaria
a aglomeragido de particulas finas com diametro maximo igual a d., fazendo com que estes
finos se tornassem ndo-elutridveis. Pode-se estimar este didmetro critico teoricamente, a
partir da expressdo da forga coesiva interparticular de Van der Waals, F,. (Rietema, Cottaar ¢

Piepers, 1993):

_dgA

F - ]
‘1272

[N]

onde d, = raio de curvatura médio das asperezas superficiais das particulas, admitido igual
a0,1x10™° m (Massimilla e ansi, 1976);
A = constante de Hamaker, igual a 107 J (Visser, 1972), e
Z = distancia minima entre as particulas tal que F, seja maxima; admitido um

valor médio igual a 2,23x 107" m (Lennard-Jones, 1937).

De acordo com Visser (1989), a for¢a de van der Waals € dominante em relagdo a
forga gravitacional, e, portanto, em relagdo as forcas fluidodinimicas no leito fluidizado,
quando as particulas estdo em contato real, que ocorre para distdncia entre superficies da
ordem de nandmetros, e tém didmetros menores que 100 um. A situacdo muda para
particulas porosas, como € o caso do FCC, ou particulas achatadas e cristalinas; para estes
casos, a faixa de tamanho na qual a forga coesiva é significativa e estendida para particulas

maiores.

Num grafico da razdo entre a forga coesiva e a forca gravitacional F./F, versus o
didmetro da particula, admitindo que ¢ maximo tamanho de particula de FCC sujeito &
aglomeracdo no leito denso seja aquele no qual F./F, = I, tem-se d. = 130 puan:
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Figura 2.2 Didmetro maximo de particula de FCC sujeito a aglomeracgio no leito denso.

A fungio log-normal de aglomeragfo, f,,, € dada por (Bénoni, Briens, Baron,
Duchesne ¢ Knowlton, 1994):

X,
2.1)

X;
[In{d,-) - 1{3*)]2
2[111(%)]2 o(d;)

Eln(cs) d

fag(df) =

exps -

Il
TR Y

] —_—F N
onde d = didmetro médio geométrico dos sélidos alimentados: d = N’H d; ;
=1

d;= didmetro das particulas da faixa granulométrica i menores ou iguais ac didmetro
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critico d.:

o, = desvio-padrao da distribuicdo:

X.; = fragdo massica acumulativa das particulas finas ndo aglomeradas do leito de

didmetro «f menor ou igual a d,, e
X, = fracdo massica acumulativa das particulas alimentadas de didmetro d; menor ou

igual a d..

A fracdo em massa acumulativa correspondente a soma das varias faixas

granulométricas de finos que se aglomeram, X.,, ¢ calculada por:
Xog =2 (X = X¢y) _ (2.2)

onde N, ¢ o mimero de faixas granulométricas de particulas menores ou iguais ao didmetro

critico para aglomeragdo ..

Adotou-se para o, o valor de 3o, sendo o, o desvio-padrio geométrico das
particulas alimentadas, visto que o percentual de particulas aglomeradas no leito denso,
calculado pelo modelo, X,,, variou de modo sensivel até o, = 3o, Para valores de o,

superiores, ndo ocorreu alteragdo significativa da massa de aglomerados formados.

N#o hé na literatura, até o momento, modelos que permitam avaliar a distribui¢do
granulométrica dos aglomerados formados no leito denso. O tamanho méaximo de
aglomerado pode ser estimado, no entanto, como serd visto posteriormente, a partir dos
dados experimentais obtidos neste trabalho, levando em conta as distribuicdes
granulométricas das particulas do leito denso, determinadas por peneiramento vibratério (a
seco) e por difragdo a laser (via (imida), empregando-se o Malvern®, onde se admite que o

procedimento a umido desintegra os aglomerados formados durante a fluidizagéo.
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Considerando. ainda. o menor didmetro dos aglomerados como sendo igual ao
didmetro das particulas imediatamente maiores que ., estabelece-se os tamanhos limites dos
aglomerados, que podem ser distribuidos em N, faixas granulométricas. A massa total de
aglomerados ¢ distribuida pelas varias faixas granulomeétricas. admitindo-se tentativamente
quatro tipos de distribuicdo: uniforme. normal. log-normal ou exponencial. Aplicadas essas
distribuicdes ao modelo de arraste, ¢las forneceram valores de F(z) préximos. Sendo assim,

adotou-se, por simplicidade, a distribui¢do uniforme, como segue:

X
g T : (2.3)

Nag

onde x,; € igual a fracdo massica dos finos aglomerados de didmetro 4, .

d. Velocidade minima de fluidizacio, U,

Lippens e Mulder (1993) testaram 33 correlagfes propostas na literatura para
determinacdo de U, aplicando-as em 80 conjuntos de testes diferentes para 20 tipos de
particulado (grupos A e B), também encontrados na literatura. As expressdes mais
relevantes puderam ser reformuladas como correlagdes adimensionais, nas quais o estado do
leito fluidizade poderia ser determinado pela razio entre o mimero de Arquimedes e o
nuamero de Reynolds para minima fluidizacdo, 4Ar/Re,,. Os autores concluiram que a equagiio
de Ergun poderia ser usada para determinar a velocidade de minima fluidizacdo
corretamente, com resultados superiores comparados as demais correlagdes propostas. A

correlagdo, no entanto, ndo foi analisada para particulas de FCC.

Xie e Geldart (1995} fluidizaram particuias de FCC em uma LFB de 0,152 m de
didmetro para analisar o efeito do tipo de gés e da temperatura, e observaram qgue as
correlages propostas por Wen e Yu (1966) e Geldart ¢ Abrahansen (1980) fornecem

resultados satisfatérios para o célculo de U, na faixa de 27 a 500 °C, para ar, argbnio,
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nitrogénio e diéxido de carbono. com velocidade superficiai de fluidizacdo entre U, e

0.5 mv/s.

Estas correlacBes foram adotadas no modelo. considerando. adicionalmente. as

observagdes de Geldart (1986) quanto ao didmetro das particulas:

e Para particulas maiores que 100 pum, [/,, é calculada através da equagdo de Ergun

modificada (Wen e Yu, 1966):

i
U,y =(1135,7 + 0,0408 4r — 33,7}— , 2.4
mr = )p - (2.4)
—3
— d )
com Ar = p(pp 7p)g , (2.5)
u?

onde d ¢é o didmetro médio de Sauter das particulas do leito denso.

¢ Para particulas menores do que 100 pum, adotou-se a correlacio de Geldart e
Abrahansen (1980), para um LFB de 0,152 m de didmetro, fluidizando particulas de

alumina, esferas de vidro e FCC:

( py- p)0=934 g0934 L8

U, = (2.6)
mf 111,087 0,066

Para o cdlculo da velocidade minima de fluidizagdo para cada tamanho de particula d, ,

substitui-se o valor de d nas Egs. (2.4) a (2.6) pelo valor de d; .



39

e. Didmetro médio das boihas na superficie do leito, dp

Existem varias correlagdes na literatura propostas para a determinac¢io do didmetro
médio das bolhas na superficie do leito denso (Baron. Briens. Gautier e Bergougnou, 1990).
Entretanto. apenas as correlacSes de Mori e Wen (1975) ¢ Horio e Nonaka (1987)

consideram o didmetro do leito e foram aplicadas a particulas cataliticas do grupo A.

O procedimento de calculo adotado para avaliar o 5 foi o de Mori ¢ Wen (1975), que

considerou um numero maior de pardmetros fisicos, tais como: o didmetro inicial &, e o

difmetro maximo estavel das bolhas, dgw, 0 didmetro interno do leito, D, e a geometria do

distribuidor de gas.
O didmetro inicial da bolha, dg,, na saida do distribuidor de gés, é dado por Miwa,

Mori, Kato e Muchi (1971), através de uma correlacdo de ajuste de dados experimentais,

obtidos para placas distribuidoras porosas, perfuradas ou com ejetores tipo torre:
0.4
dg, = 0,872[,4,,(U ~Upy )] , (2.7)

para placa perfurada e tipo torre, e

dpy =0376(U ~ Uy ) . (2.8)

para placa porosa, onde 4, ¢ a drea da se¢do transversal da placa distribuidora dividida pelo

numero de orificios verticais.

Leung (1972) observou experimentalmente que, para bolhas injetadas dentro do leito
denso através de um Unico orificio, a razic entre 0 maximo didmetro estavel, dyn, € ©
didgmetro inicial das bolhas, dg,, poderia ser estimada de:
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d gom ~ 187 (2.9)
d gy

Embora esta equacdo tenha sido verificada apenas para leitos com um orificio na placa
distribuidora, ela € aplicada no presente caso devido a ndo existéncia de informag¢des mais

especificas para LFBs operando com particulas do grupo A.

Mori e Wen (1975), através de um ajuste de dados experimentais de varios autores,

constataram que o didmetro médio das bolhas na superficie do leito denso, dp, varia

exponencialmente com o didmetro interno do mesmo, D, e propuseram a seguinte

correlacéo:
dgy —d H
LBm 78 exp(—0,3 Ww‘{J . (2.10)
dgm—dpo D)

onde H, ¢€ igual a altura do leito denso expandido. Essa equacdo foi testada para leitos
fluidizando particulas de areia, carvio, alumina, catalisadores e esferas de vidro (grupos A e
B). Sua faixa de aplicabilidade é:
005U, <020mis,
60 <d <450 um;
U<050mis. e
Dgi13m

f. Velocidade média de ascensio das belhas, g

Este parametro € estimado através do modelo das duas-fases de Davidson e Harrison,

por ser simples e fornecer resultados comparaveis aos experimentais;
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Up=071gdp +(U~U,y) . (2.11)

onde o primeiro termo do lado direito da expressdo corresponde & velocidade de uma bolha
isolada e 0 segundo ao excesso do gas de fluidizacdo. isto €. a porcdo de gas responsavel

pela formag@o das bolhas.
g. Altura do leito denso expandido, H,

Para uma secdo transversal reta do leito denso, 4, , na qual a vazio de gas contido nas
bolhas, (5 . e a velocidade média de ascensio das bolhas, Us , sdo aproximadamente

uniformes, a fragdo da area ocupada pelas bolhas, ¢; , ¢ dada por:

g, =28 (2.12)
ApUp

O volume diferencial ¢V, que a fase densa ou particulada ocupa em um elemento de

altura dz do leito denso é dado por:
WD:(I—SL)ALdZ (213)

Assim, o volume total da fase particulada € obtido pela integragéo no volume, dV , dez =0

até z = f,. De acordo com o modelo das duas fases, a porosidade da fase particulada ¢ igual
a da condi¢do de minima fluidizagdo, de modo que seu volume total € igual ao do leito na
condi¢iio de minima fluidizacdo, i.e., A.H,; onde H,y € a altura do leito denso em condigdes

de minima fluidizacio. Assim:

ApHyy = [av



i,

= j(l ~ g )Adz

e, substituindo-se ¢, da Eq. (2.12):

H,
Hpp = j(1- 25 sz
o v AwUs

Dat:

T
H, - H, = dz
e mf ; ALUB

Do modelo de duas-fases, tem-se:

Og =(U—Umf)AL

(2.14)

(2.15)

Substituindo as expressdes para Ug e Dj , das Eqs. (2.11) e (2.15), em (2.14), resulta:

Hy (U - Umf)

H, — Hyr = j’

o (U-Un)+071gdB

Para particulas do grupo A, onde a velocidade média das bolhas, U, , e o didmetro

médic das bolhas, d B, permanecem aproximadamente constantes com a altura, variando

somente na regifio proxima ao distribuidor de gas (Geldart, 1986), a altura do leito

expandido pode ser estimada por:



U- Umj \l;
H, :["“‘""'-;—"*' IJHmf .
0.7/ gd »

Para particulas do grupo A. H,r pode ser considerado igual a altura do leito
estatico. H,, conforme proposto por Geldart (1986), de maneira que a altura do leito

expandido ¢ estimada por:

U-U
h&:[wme@w+&h% (2.16)
0,71\/gd B

h. Freqiiéncia de borbulhamente, /3

A frequéncia de borbulhamento pode ser estimada pela expressdo desenvolvida em

1963, por Davidson e Harrison, usando a teoria da duas-fases:

U=Upp )4
fB:( /)4 , @.17)

onde o numerador indica a vazio de gas no leito denso responsavel pela formagéo de bolhas,

e o denominador o volume médio das bolhas.

i. Probabilidade de coalescéncia simuitinea de Nz bolhas na superficie do leito, Py,

De acordo com Clift e Grace (1971), para bolhas de mesmo tamanho ds, uma bolha

somente coalescera com outra se duas condicBes forem satisfeitas simultaneamente:

« A distincia centro a centro entre as duas bolhas, A/, for menor do que o didmetro das

mesmas, e
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» O dngulo formado pela linha que une os centros das duas bolhas com a direcao vertical for

menor do que um angulo limite . .

Existem varias argumenta¢des na literatura em relagdo ao valor do anguio a.. Clift
e Grace estimaram que para duas bolhas esféricas de mesmo tamanho coalescendo, o angulo
limite seria 30°. Briens, Bergougnou e Baron (1988), para ajustar seus resultados tedricos
com dados experimentais obtidos para o fluxo de eje¢do de particulas, impuseram um dngulo
de 48’, independente da velocidade superficial de fluidizagdo. Yates, Wu e Cheesman
(1997), observaram dangulos de coalescéncia variando de 2,5 a 53,1° e diretamente
proporcionais a razio U/U,; analisando, através de raio-X, o comportamento de bolhas
oriundas de dois orificios separados a uma distancia conhecida em um leito mantido em
condi¢des de minima fluidizacdo, para particulas do grupo A, No presente trabalho, optou-
se pelo procedimento empregado por Briens, Bergougnou e Baron, obtendo-se o angulo
limite para coalescéncia das bolhas na superficie do leito a partir da extrapolagéo dos valores

obtidos, em cada velocidade de fluidizacdo, do fluxo de ejeg¢@o de particulas experimental.

Se P, é a probabilidade de que a distincia centro a centro de duas bolhas
consecutivas, Al, seja menor do que o diimetro médio das bolhas, 33, e P, éa

probabilidade de que duas ou mais bolhas coalesgam. isto é, & < a., de acordo com Briens,

Bergougnou e Baron (1988), tem-se:

P.=CP; (2.18)

onde C ¢ um fator de corregdo que leva em conta o dngulo no qual as bolhas coalescem.

A probabilidade P, é admitida independente do dngulo no qual as bolhas coalescem.
Para uma dada distdncia A/ entre duas bolhas, o fator de correcdo C é calculado como a

razio entre a drea da superficie da esfera de raio A/, centrada no centro da boiha lider,
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limitada pelo cone com angulo solido igual a 2a.. com apice localizado no centro da bolha

lider. ¢ a area da semi-esfera de raio A/. conforme a Figura 2.3;

0B = OA : 02

o ~ .
AB z AREA DA CALOTA ESFERICA

DELIMITADA PELO CONE
DE ANGULO SOLIDO
20,

€Dz AREA DA SUPERFICIE
SEMI ESFERICA

BOLHA 1

——

. ESFERA

Figura 2.3 Desenho esquemdtico da coalescéncia de duas bolhas.

Assim:

_ area delimitada pelo cone na superficie semi - esferica

=
area da superficie semi - esferica
ou
2
c 2nAl* (1 - cosa,)
2mAl*
Dessa forma:

C=1-cosa,

e, substituindo a Eq. (2.19) em (2.18):

(2.19)
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P, = Py(l-cosa,) (2.20)

Segundo Hatano e [shida (1983), a distdncia entre o centro de duas bolhas
consecutivas. Al segue uma lei de distribuicdo normal de probabilidade. com um valor

médio Al, ¢ um desvio-padrio o. Para a relagdo entre A/ e o didmetro médio das bolhas na

superficie do leito, d s, a distribuicdo normal de probabilidade @(AI /d 5) €:

2
cb[ﬁfmj e exp {M} (2.21)
dp 2no odn

Para FCC, os autores determinaram expérimentahnente 0 desvio-padrdo da distribuicdo de

tamanho das bolhas emergentes, o, aproximadamente igual a 0,76, para um LFB com
0,15 m de didmetro, supondo distribuicdo uniforme das bolhas ao longo da segéo

transversal. O valor de Al, € obtido a partir da hipotese de arranjo cubico de bolhas (Ishida,
Nashiwaki e Shirai, 1980):

zd g’

6

SLAlmB =

Substituindo © valor de £, da Eq. (2.12) na expressdo anterior, resulta:

/3 1/3
Al =(£) [—-~—ALUBJ dg
6 Op

Introduzindo a Eq. (2.15) para Og, vem:

-13
Al 6[U_Umfj
Bl 1647 7V mf 2.22
dp [TE UB ( )
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Integrando a Eq. (2.21) pelo método numérico de Newton-Cotes de 3" ordem. para
Al /dp variando entre 0 e +1, determina-se a probabilidade de que a distdncia centro a
centro entre duas bolhas consecutivas. P, seja menor do que o didmetro da bolha, 33. Para

um intervalo de integracdo igual a Ax. onde x = Alldp e f (x):(b(Al /5;}), a

aplicacdo do método numérico fornece:

a=1 a+Ax

Py=3 [flodx (2.23)

a=0 X=a

S o 29 {2t e 9]

a=0

Substituindo este valor na Eq. (2.20), obtém-se a probabilidade 7. de duas bolhas
consecutivas coalescerem. A probabilidade de N bolhas coalescerem simultaneamente na

superficie do leito seria dada por (Briens, Bergougnou e Baron, 1988):
Pyy =(1- P )P.B7D, (2.24)

com Np variando de 2 a +o.

Uma outra expressio para a probabilidade de coalescéncia simultdnea de Np bolhas
na superficie do leito foi proposta mais recentemente por Fung e Hamdullahpur (1993a) em
seu modelo para calculo do fluxo de ejegdo de sdlidos, F,. Contudo, devido & hiptese de
coalescéncia apenas para bolhas verticalmente alinhadas, o modelo nfo forneceu resultados
satisfatérios quando aplicado a dados experimentais de Pemberton e Davidson (1986a), com

particulas poliméricas de 760 pm.
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2.1.2 Zona de ejecio das particulas

Em 2.1.1 foram obtidos os parametros necessarios ao calculo do fluxo de particulas

gjetadas na freeboard, desenvolvido nesta secdo.

a. Distribuicdo da velocidade inicial de ejeciio das particulas, U,

Em modelos de arraste que acompanham a trajetdria das particulas ao longo da
freeboard, o conhecimento da velocidade inicial de ejecdo € essencial. Vérios pesquisadores
tem derivado expressdes tedricas e empiricas para a determinagdo da velocidade inicial das
particulas, tanto para bolhas isoladas como para bolhas coalescendo na superficie do lkeito.

Pode-se listar as seguintes hipoteses, procedimentos e constatacdes em seus trabalhos:

¢ Os modelos para calculo da velocidade inicial de eje¢do das particulas consideram como
condicdo inicial de ejecdo que as particulas contidas na esteira das bolhas, um instante
antes de serem ejetadas, possuem a velocidade de ascensio da bolha, sem considerar a
velocidade relativa devido a recirculagio do gas atraves das bolhas - throughflow (Caran,
Edelstein ¢ Levy, 1984 e Baskakov, Shuvalov e Berg, 1984). Esses modelos devem
subestimar a velocidade de ejecdo;

s A velocidade de ejegdo das particulas € maior para bolhas coalescendo na superficie do
leito (Caram, Edelstein e Levy, 1984);

e Nio foram encontradas evidéncias experimentais de que a velocidade maxima de ejecio
das particulas dependa da densidade ou da granulometria das particulas (Caram, Edelstein
e Levy, 1984), embora alguns autores tenham considerado estes pardmetros na
determinacdo da velocidade maxima de ejecio (Pemberton e Davidson, 1986, ¢ Choi,
Son e Kim, 1989);

» Apesar de discrepdncias na literatura, admite-se que cada tamanho de particuia ejetada
tem uma distribui¢io de velocidades de ejecdo, funcdo da posi¢do da qual ela é ejetada da
superficie da bolha (Fung e Hamduilahpur, 1993);
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e A velocidade de ejecdo para cada particula pode ser calculada a partir da curva

experimental do fluxo de arraste em func¢do da altura. e da equago do movimento para a

particula na freeboard. determinando-se assim qual a velocidade necessaria para que

aquele determinado diametro de particula atinja a maxima aitura na qual foi coletada

(George e Grace, 1981, e Wen e Chen. 1982);

» Nio ha medida experimental eficiente para a determinacdo da velocidade real de ejegdo

das particulas no momento da erupgdo das bolthas na superficie do leito denso.

A Tabela 2.1 a seguir resume os principais trabalhos disponiveis na literatura, acerca da

velocidade de ejegdio, com a finalidade de uma analise de sensibilidade dos pardmetros

envolvidos.
Tabela 2.1 Velocidade de ejecdo das particulas na freeboard.
Referéncia Expressio Hipoteses, procedimentos e
constataces experimentais
yr . * Velocidade media de ¢ ara
Do, Girace ¢ Clift Upo = 1,15U3 bolha isolada ﬁgmmﬁ%dmmwjxwgnimd;
{1972) — & partir da medida experimental do Auxo
Upo =2,00Up bolhas coalescendo de st
0.5 + Velomdade de ejegio pare cada tamanho
Demmict 9 15 | -13 e ot o e
€ — [ I -1, medida expenimental do fluxo de arraste.
Botmes (1578) UP":‘ =146 x10 dB d; "Upg
Pp
Iy » Velotidude média de ojegio paa o
George e Groce Upo = Z,IUB didmetro médio das particulas determinada
(1981} a partir da medida expenimental do fluxo
de
-1 -1 » Velocidade de ejegio pars cada tamanh
Weae Chen Néo apresentaram correlagio b mticdln Saentsls 5 path du
{1983) medida expenmental do fiuxo de arraste.
Walsh, Chaung, x & * Distribuicio de velocidade admitindo uma
Dutte, Fear s Nio apresentaram correlacdo distribicgo normal oo v valos medio
Sarofim (1982) proporcional 8 velocidade da botha.
< ; « Velocidade de jegio maxima obtida
05<Upo, /UB <15 bolhaisolada e do Siewdo mamma abida
Hatano e Ishida usando sonda Gtica na regido de splash.
(1983) LU / Ug <3,0 bolhas coalescendo
PO mex
* LFB semicilindrico (3D);
« Particulado: csferss de vidro, estireno ¢
calisador ($0-3070 pm ¢ 1055-3970
Levy, Caram. - o~ kgm®);
Dills  Eilsi Néo apresentaram correlagédo o 4228 bolhas obscrvadas:

s 9.2% de bolbse coalescendo ma muperficie
do LFB;

= Os mevanisnos de ejeclio de particuias
mostraram-5¢ independentes do
particulado.

Continua
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Referencia

Expressdo

Hipoteses, procedimentos e
constatacdes experimentais

Caram. Edelsteine
Levy {1984)

PO max

PP max

= 0.67+O,9( i
dg 2

g 2

J gdp bolha isolada

=1 0,71 + 1,4[%——} gdy holhas coalescendo

»

Modele teonco;

Cavidade formada por multiplas bolhas
coalescendo admitida citindrica:
Throughflow & potencaal <
IDCOmMProcnsived;

@ Pressdo constants ac longo da cavidade:

imeracio particula-particuia desprezivet:
1Js0 da formulacio da velocidade potencial
na eG. da conservagdo da massa;

Expert I: 3 upos de esferas de vidro ¢
estireno (125-92% pm e 1035-2460 kg/m ).
A velocidade inicial de ejeqdo independs
do ismanho ¢ da densidade das panicuias
utilizadas,

Baskakov,
Shuvalov e Berg
(1984)

1+ 17— +03
B

il

2h (2h

2
=y
dﬁ) mf

1,7
dg 2

(¢5 - ) +02/(ds 2 (ah -#)|+u

2
B

»

Modelo teonico,

+ Cavidade formada por miltiplas bolhas

soalescendo admitida semiekipsoidal.
Throughflow é potencial ¢

incompreensivel;

* Pressio constante a0 longoe da cavidade;

Interacio particuba-particula desprezivel.

+ Balango de forcas na esteira da cavidade.

Zhang, Cao. Ren.
Chen ¢ Hong
{1985}

Upomax = infinita

Uso de balange de energia aplicado as
bolhas em erzpeiio.

Pemberton ¢
Davidson (1986)

" Upd

==B%B ylhaisolada

Pomax 124

Upo e

=250 p bolhas coalescendo

Balango de forga aplicado as bolhas em
crupgdo;

Toda a quantidade de movimento do gas
no interior dz botha ¢ transferida para as
particulas ejetadas.

Chet, Son e Kim
(1989)

U

PO max i

Upoi - Upomax

~1,65
=o,71(d,. ><10“3) UB(

_ exp(w2,44X i)
i

T+273

298

)

-

Velocidade maxima de ejecio para cada
: o : .

.

y de p a partir
da medida expenmentat do fluxo de
arrasie.

CLFB quennando carviio;
Areia copno reateria} ingrte.

Funge
Hamdhullahpur
(1993)

8

max

M) U PO e cost

oomm = U0 das expressdes de Caram ot al.
(1984);

Distribuichio de velocidads - admitida
como decrescente  lineanmente com ©

angulo de ejegdo 6.

As correlagGes disponiveis para Upoma 530 aplicadas a seguir ao conjunto de dados

abaixo, referentes a um LFB operando com FCC, para duas bolhas coalescendo

simultaneamente na superficie do leito denso:
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d =80 um

dp =0,08m
Upmg =00t m/s
p=10kg/m’
pp =1350 kg/m3
H,=0,50m
T=27°C

A Figura 2.4 apresenta os resultados obtidos, onde se pode verificar a sensivel dispersao dos
valores:

Upomax{m/s)
o)
' |
Ll

T T ¥ T T W T T ¥ 1

5 10 15 20 25
UB (m/s)

Figura 2.4 Velocidade maxima de eje¢do das particulas devido erupgio de bolhas na
superficie do leito denso.

Dada a divergéneia encontrada e a falta de dados experimentais consistentes na
literatura para a velocidade de ejegdio de particulas de FCC, optou-se por estimar a
velocidade méxima de ejecdo no modelo, Upomar , como a velocidade de transporte do maior

didmetro de particula presente no leito denso até a TDH, admitida independente da
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densidade ou do tamanho do particulado. conforme Caram. Edelstein e Levy (1984). A
distribuigdo de velocidades é calculada de modo semelhante a proposta por Fung e
Harndullahpur {1993), considerando que particulas de mesmo tamanho sdo ejetadas com
diferentes velocidades na direcdo axial do leito. de acordo com:

"
U UPOmax cosé . {2.25)

pog ~
onde 6 ¢ dngulo de cone entre a diregdo axial e a de ejegdo das particulas.

De acordo com estas hipdteses, todas as particulas possuem a mesma velocidade maxima de
ejecdo, Upoma» € 2 mesma distribui¢do de velocidades. U,e. O conhecimento dessas
velocidades € necessdrio para a determinéc;éo da altura atingida pelas particulas grosseiras,
como sera visto na secdo 2.2.2. Para os finos, o conhecimento dessas velocidades ¢

dispensavel, visto que a priori eles sero completamente elutriados quando ejetados do leito.
b. Fluxo de ejeciio por tamanho de particula, F,;

A modelagem adotada para o fluxo total de particulas ejetadas do leito denso na
freeboard, F,, é baseada no trabalho de Briens, Bergougnou e Baron (1988), no qual as
particulas ejetadas eram provenientes do topo e da esteira das bothas. O método foi
empregado pelos autores para célculo inclusive do fluxo de eje¢fio para FCC e oferecen
resultados razodveis. Contudo, observagbes experimentais de Levy, Caram, Dille e
Edelstein (1983) na fluidizagdo de particulas dos grupos A e B, com U/Uy > 10-15,
mostraram que as particulas ejetadas do leito denso seriam origindrias somente da esteira e
ndo do topo das bolhas. Com base nessa descricdo e sabendo que a fluidizag@o de particulas
de FCC em LFB geraimente se situa nesta faixa de velocidade, admitiu-se, neste trabalho,
que todo o fluxo de particulas ejetadas é proveniente da esteira das bothas. A fragdo em
volume que a esteira de sélidos ocupa em relagfio ao volume total da bolha seria, conforme
Rowe e Partridge (1965), igual a 0,25. George e Grace (1981) observaram que somente
40% das particulas na esteira das bolhas seriam realmente ejetadas. Levando em conta essas
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observacdes. admitindo a porosidade da esteira de solidos na boiha igual a de minima

fluidizacd0. &y @ massa de particulas ejetadas de uma bolha. m,,, seria igual a:
T —
Moy = (0.25)(0.40)(1 = &, )0 p(gd ;;3) . (2.26)

onde &ns € admitida igual a ., € calculada como (Xie e Geldart, 1995):

U 0,22
€ mf = 094[ U,ﬂb] +
mf

sendo U,s a velocidade de minimo borbuthamento. dada por

0,13
0,5 7
H

U =0.3d exp(0,716 X 45)

para X5 igual a fragio em massa acumulativa das particulas do leito menores que 45 pum.
Multiiplicando a massa de solidos ejetada de umia unica bolha, m,, , pela freqiiéncia

de bolhas f e dividindo pela drea da secdo transversal reta do leito, A;, determina-se o fluxo

total de solidos ejetados pela esteira das bolhas, F,:

_ n= 3\/B
FO"Oﬁlpp(l—Emf)(EdB )EE

Substituindo a expressdo para f, dada pela Eq. (2.17), na expressdo anterior, obtém-se:

Fy =010 (1= &g NU — Upr ) (2.27)
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A ejeciio de particulas de FCC na freeboard s ¢ significativa guando ocorre a coalescéncia
de duas ou mais bolhas na superficie do leito {(Hatano e ishida. 1983). Assim. deve-se
muitiplicar o fluxo de eje¢io de solidos. F,. pela probabilidade de que haja coalescéncia

simultdnea de Np bolhas na superficie do leito. /vs.. Deste modo. a Eq. (2.27) fica:

Fo=0,1p p (1= XU = Upy) Z[(NB - 1)PNB] (2.28)
Np=

2

Admitindo que ndo haja segregacdc de particulas no leito e considerando que, para vasos
grandes, o efeito de parede € desprezivel, ou seja, o fluxo descendente de solidos aderidos a
parede ¢ insignificante quando comparado ao fluxo de arraste total (Andersson e Leckner,
1989), pode-se considerar o fluxo de ejégﬁo de solidos de cada faixa granulométrica, F,,,
igual a:

Fy, = Fox; (2.29)

c. Fluxo de ejecdo por tamanhe de particula em cada dngulo de cone 8, F,ig

Como foi admitido que as particulas sio ejetadas uniformemente em todas as

direcdes, o fluxo F,, num dado angulo 8 pode ser obtido de:

P | 2.30
o =5 (230)

onde N, é o niimero de dngulos de cone 6 na superficie das bothas segundo os quais as
particulas sdo ejetadas, tais que 0 £ 0 < /2. O angulo de azimute y em tormo do eixo
vertical da bolha varia de 0 a 2m.
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2.2 Freeboard

Esta se¢do apresenta a modelagem utilizada para descrever a dinamica do gas e das

particulas na freeboard. considerando:

« A trajetoria das particulas, descrita por um balango de forcas em cada conjunto de
particulas ejetadas segundo um dngulo 6;

« A altura = atingida pelas particulas grosseiras;

» O fluxo de arraste por tamanho de particula ao longo da altura, Fi(z);

» A concentragdo por tamanho de particula ao longo da altura, Ci(z}, e

« A distribui¢@o granulomeétrica das particulas arrastadas ao longo da altura.

2.2.1 Dindamica do gas

Da descricdo experimental apresentada no Capitulo 1 para LFB's, pode-se afirmar que,
devido a erupgdo de bolhas na superficie do leito denso, 0 gas comporta-se de maneira
irregular, com flutuagdo local de velocidade na zona de ejegdo, ', cerca de duas vezes a
velocidade superficial de fluidizagdo, U. Contudo, quanto maior a drea da segdo transversal
da coluna, mais rapido o perfil de velocidade do gas se uniformizaria, conforme
Hamdullahpur e Mackay (1986). Poderia ser admitido um perfil de velocidade do gas
uniforme ao longo da segdo transversal, com variagSes somente muito préximo a parede,
numa regidic menor que 0,040, onde o fluxo de particulas seria desprezivel (Fung e

Hamdullahpur, 1993a).

Son, Choi e Lee (1988) propuseram um modeio de arraste baseado num balango de
forgas aplicado as particulas na freeboard, desconsiderando as flutuagdes de velocidade do
gas. Seu modelo, quando comparado aos dados experimemais para fluxo de elutriagdo de
Gugnoni e Zenz (1980) e George e Grace (1981), em leito de dimensdo caracteristica menor
do que 0,90 m, forneceu resuitados satisfatérios. Choi, Son e Kim (1989) e Andersson e
Leckner (1989) usaram abordagens analogas e, também desconsiderando as flutuacdes de
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velocidade do gas. obtiveram resultados satisfatorios para o fluxo de elutriacio e para o
fluxo de arraste ao longo da altura, quando comparados a dados experimentais de um CLFB

com dimensdo caracteristica maior que 0.60 m.

Berkelmann ¢ Renz. em 1991. usando um modelo do arraste em um grande
combustor com LFB, em que acompanharam a trajetéria das particulas na freeboard,
observaram que, acoplando ou niio a variagdo de velocidade do gas ao longo da altura ao
modelo, os resultados de F(z)/F, versus =, quando comparados a dados experimentais, eram

satisfatorios.

Assim, por simplicidade e, de acordo com os autores acima, optou-se por admitir um
perfil de velocidade do gas invaridvel ao longo da altura, para cada segdo transversal da
Jfreeboard.

2.2.2. Dindmica das particulas

a. Trajetéria das particulas

De acordo com o exposto anteriormente, as particulas finas ejetadas do leito denso sdo
completamente elutriadas, com uma trajetoria axial e um fluxo de arraste constante ao longo

da altura.

A trajetoria das particulas grosseiras ocorreria segundo a direfio axial, de acordo

como as seguintes evidéncias experimentais:

- O fluxo de arraste e o diimetro médio das particulas grosseiras permanecem
aproximadamente constantes em cada se¢8o transversal ao longo da altura (Andersson e
Leckner, 1989), e

» O perfil de velocidade do g4s em cada se¢do transversal ao longo da freeboard tende a se

uniformizar mais répido quanto maior for a se¢fio (Hamdullahpur e Mackay, 1986).
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De acordo com a Eq. (2.25), as particulas grosseiras seriam ejetadas com componente
axial de velocidade. em modulo. igual a {,,m.c0s8. para cada diregdo 6. No entanto, como
as particulas se desaceleram muito rapidamente devido a sua pequena massa, considera-se
apenaé a componente vertical da velocidade das particulas no calculo de sua trajetoria,

concordando assim com as duas evidéncias experimentais citadas,
b. Altura z atingida por tamanho de particula grosseira do fluxo de ejegiio F,;

As particulas grosseiras ejetadas do leito denso na freeboard tém suas trajetdrias
determinadas pela aplicagdo da 2" lei de Newton. Considerando o perfil de velocidade do gas
uniforme, conforme se¢do 2.2.1, tem-se que, para cada tamanho de particula grosseira
ejetada num 4ngulo 0, com velocidade inicial U9, na dire¢do axial:

Fr=FE-F,-P

Substituindo as expressdes correspondentes a esses termos, vem:
1
mpa, = pgYp ~—2—CDApp'Up9(t)-~ U![Upe(t)-U}—— mog (2.31)

o,

dUpg(t) 3 pCDiUPQ(tyU'[Upe(t)-U]*[pp —Pjg (2.32)

a4 Mipp Pp

onde o numero de Reynolds da particula correspondente ¢ dado por:
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pd U (6) - U
Re; ()= — * (2.33)
1

A Eq. (2.32) pode ser resolvida aplicando-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem,

conhecida a velocidade inicial de cada tamanho de particula, U,.4€ 0 incremento no tempo.

A altura correspondente atingida por cada particula grosseira pode ser calculada por:
!

z= _{ U py ()t (2.34)
a

Admite-se que toda particula que atingir o topo da coluna serd capturada pelo ciclone.
¢. Fluxo de arraste por tamanho de particuia ao longo da freeboard, Fi(z)

O fluxo de arraste por tamanho de particula ao longo da altura da freeboard &, em

resumo, determinado através dos passos seguintes:

. Calculo da velocidade terminal de cada tamanho de particula, U/, considerando as
particulas em queda livre e a velocidade do gas nula;

« Céleulo da distribuicio granulométrica efetiva do leito denso em regime permanente
levando em conta a aglomeragdo das particulas; da velocidade minima de fluidiza¢8o para
cada tamanho de particula, U,y ; da velocidade média das bolhas na superficie do leito, Us;
do didmetro médio das bolhas na superficie do leito, ds ; da altura do leito denso
expandido, H., e da freqiiéncia de borbulhamento, fp, atraves de processo iterativo,
utilizando as Egs. (2.1) a (2.11}, (2.16) ¢ (2.17);

o Determinaciio da probabilidade de duas ou mais bolhas coalescerem simultaneamente na

superficie do leito, Pys, usando as Eqs. (2.20) e (2.22) a (2.24). Na pratica, € suficiente a
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consideracdo de até seis boihas coalescendo simultaneamente: uma vez que. acima desse
nuamero. a probabilidade € praticamente nula:
Célculo da distribuicdo de velocidades de eje¢do das particulas para cada angulo de
cone 0. U, através da Eq. (2.25);
Célculo do fluxo de ejegio para cada tamanho de particula ejetada, £, , conforme Egs.
(2.28) e (2.29);
Determinacio do fluxo de ejegdo para cada tamanho de particula numa dada diregio 6,
F.g, com uma velocidade de ejecdo .9, conforme Eq. (2.30);
Determinacdo da altura z atingida na freeboard pelas particulas, que saem da superficie do
leito com velocidade de ejecio U, através da aplicagdo da 2° lei de Newton, conforme
Egs. (2.32) a (2.34). Lembrar que os finos ejetados da superficie do leito serdo
completamente elutriados, a menos que fagam parte de um aglomerado:
Para estimar o fluxo de arraste de cada tamanho de particula grosseira em uma dada altura
z da freeboard, F; (z}, acompanha-se a trajetdria das particulas do fluxo F,s da zona de
ejecdo ate a altura maxima atingida. Isso ¢ feito através da solugdo das Eqs. (2.32) a (2.34)
pelo método numérico de Runge-Kutta de 42 ordem, considerando as seguintes etapas:
« Aplicagdo da condicfo inicial, Upee(0) = Upos, na Eq. (2.33), para calculo do niimero
de Reynolds Re;
« Substitui¢do do valor inicial de Re na expressdo para calculo do coeficiente de arraste
Cp;
« Célculo da velocidade da particula grosseira de didmetro d; num dado instante ¢,
Upe(#), usando-se na Eq. (2.32) o valor de Cp e o incremento de tempo adotado;
« Célculo da altura atingida pela particula, substituindo o wvalor de Uylt) € o
incremento de tempo na Eq. (2.34);
» O fluxo de arraste das particulas de didmetro d, Fi(z), numa dada cota z ¢ igual a
somatoria de todos os fluxos F,e que passam pela mesma cota em regime
permanente, €

» O fluxo de arraste total em cada altura z da freeboard, F(z), é a somatoria de todos os

fluxos Fi(z), na mesma cota.
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d. Concentracio de particulas ao longo da altura, Ci(z)

A concentragdo de particulas de didmetro «, em cada altura =, (=), € calculada
dividindo-se o fluxo de arraste fracional, F,(z), pela velocidade superficial de fluidizaco. isto

é:

\ [ke/m']

Cf (:) = E{SZ)

¢. Distribuiciio granulométrica das particulas arrastadas ao longo da altura

A fracdo em massa das particulas arrastadas em cada altura ¢ obtida dividindo-se o

fluxo de arraste do tamanho de pam’cuia' considerada pelo fluxo total, ou seja:

xq;(z)= file)

7 RG)

A Figura 2.5, a seguir, apresenta um diagrama de blocos contendo as etapas do

método de calculo proposto.
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Figura 2.5 Diagrama de blocos contendo a sequéncia de calculo do modelo proposto.




Capitulo 3

Sistema de Testes e Procedimento Experimental

O sistema de testes € constituido basicamente por um leito fluidizado borbulhante, com
didgmetro interno de 0,60 m e altura 5,0 m. O projeto conceitual da unidade é apresentado no

Anexo B.
3.1 Descricio do Sistema de Testes
O sistema de testes compreende:

» Sopradores;

» Linha de alimentacdo de ar;
« Coluna de fluidizacéo;

« Ciclone;

» Valvula de amostragem, e

« Filtro manga,

conforme apresentado na Figura 3.1.



63

Ci

ciclonse

2 S|
wd Sil0

!
[ I—
ﬁ
y —@)
%
3 ;
%#
e |
®
CF % l
- coluna de ' — @a FM
fluidizagao filiro manga

ﬂj
5

56

VA
@véiyuka e amostragem

L

R

£

i sdlidos

eiutriados

Figura 3.1 Diagrama esquematico do sistema experimental.,

a. Sopradores

Foram utilizados trés sopradores centrifugos em série, com as seguintes especificagbes

nominais, do menor para o maior soprador, respectivamente:

» Marca: Marelli, Marelli, e Kleper Weber;
» Poténcias: 3,0, 4,7, e 22,5 ¢cv;

» Motores: trifasico, 3500 rpm;

. Vazies: 356, 600, e 5400 Nm’/h;

« Quedas de pressdo estética suportadas pelos sopradores nas vazies acima: 1500, 788 ¢ 1500
mmCA.
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Para a partida dos sopradores, utilizou-se duas chaves tipo estrela-tridngulo; o ar na saida dos

mesmos era aquecido 4 uma temperatura em torno de 50 °C.

A Figura 3.2 apresenta os trés sopradores montados em série.

Figura 3.2 Sopradores centrifugos montados em série.
b. Linha de alimentacio de ar

A tubulagdo é composta por dutos de PVC, com uma conexdo flexivel préxima & cimara
plena, para contemnplar dilatagéo, e trés valvulas de ago inoxidavel tipo borboleta ao longo da
linha, para controle da vazio do ar de fluidizagfio. A Figura 3.3 apresenta um lay-out da

tubulacfio com suas principais dimensdes e valvulas.
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Figura 3.3 Lay-Out da tubulagdo com suas principais dimensdes e valvulas.

¢. Leito propriamente dito

O leito € composto por uma cimara plena, uma placa distribuidora com bicos ejetores
tipo torre e uma coluna de fluidizagso.

¢ Camara plena

A cémara plena ou plenum ¢ construida em ago carbono e possui 0,60 m de didmetro e
0,50 m de altura. A entrada do ar de fluidizagdo ocorre tangencialmente 3 parede lateral da
cdmara, em um duto de 150 mm de diametro interno, conforme as Figuras 3.4a e 3.4b,



66

270

400

130

Figura 3.4a Vista lateral da cAmara plena.

Figura 3.4b Vista de topo da cdmara plena - corte A-A.
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e Placa distribuidora de ar
O distribuidor de ar € composto por 58 bicos tipo torre e uma placa circular de 0,80 m
de didmetro e 5 mm de espessura. construida em ago carbono e possuindo as seguintes

caracteristicas geométricas:

» Espessura da placa distribuidora: 5 mm

e Numero de bicos: 38

¢ Arranjo dos bicos: triangular

e Altura total dos bicos: 60 mm

e Altura dos orificios verticais: 38 mm

« Didmetro interno dos orificios verticais: 20 mm

e Topo dos bicos: | conico com 45° de inclinacdo
o Numero de orificios radiais: 169 3 bicos com 2 furos cada

32 bicos com 3 furos cada

21 bicos com 3 furos cada

o Didmetro interno dos orificios radiais: 4 mm
¢ Comprimento dos orificios radiais: 10 mm

Durante o projeto da placa, descrito no Anexo B, os requisitos para uma operago

adequada foram verificados, tais como:

L]

Queda de pressdo minima requerida no distribuidor:

Estabilidade de opera¢io;

Nao-formagdo de canais preferenciais (channelling);

]

- Operagdo plena dos orificios do distribuidor;
e Nio-formagfio de zonas mortas no leito, e

e- Area minima percentual do leito ocupada pelos orificios radiais,

As Figuras 3.52 e 3.5b apresentam desenhos esquematicos do distribuidor de ar, com

detalhes dos bicos injetores, construidos em latéo,
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Figura 3.5a Vista de topo do distribuidor de ar.
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Figura 3.5b Bicos ejetores de ar.

A Figura 3.6 mostra uma fotografia da placa distribuidora instalada na coluna de fluidizagdo,

com detalhes dos bicos injetores e da abertura para retirada dos sélidos ao final do teste.

Figura 3.6 Placa distribuidora instalada na coluna de fluidizacdo.
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¢ (Coluna de fluidizacéo
A coluna de fluidizagdo possui 5 m de altura. 0.6 m de didmetro interno, ¢ é composta

por 5 se¢des flangeadas, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 Coluna de fluidizacéo.

Cada se¢do foi construida com chapas de ago carbono com 3 mm de espessura e
possuem 4 janelas de acrilico parafusadas, diametralmente opostas, a cada 90°. Cada janela tem

0,80 m de altura, 0,10 m de largura e 15 mm de espessura.

¢ Topo movel da coluna

O topo da coluna foi dimensionado de forma cdnica, formando um angulo de 119° para
minimizar o impacto das particuias arrastadas na freeboard contra a sua superficie inferior. Ele
¢ movel, como um émbolo, e desce através da coluna por agfio do proprio peso, subindo com

o auxilio de um sistema manual de polia-manivela com trava. Na sua parede lateral existe uma
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ranhura de 5 mm de espessura na qual foi instalada uma camara de ar que, quando insuflada,
evita a passagem de ar pelo espaco anuiar formado com a parede interna da coluna de
fluidizagdo. Logo abaixo da cdmara de ar, hd um anel de espuma colado, o qual completa a

vedagdo e impede o contato das particulas com a cdmara de ar.

O duto de saida da corrente de ar com as particulas arrastadas, acoplado ao topo do
émbolo, € flexivel e dimensionado de forma que a velocidade terminal da maior particula

aglomerada arrastada seja menor que a velocidade superficial do ar no seu interior.

A Figura 3.8 apresenta o desenho esquemdtico do topo movel da coluna de fluidizagdo.
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Figura 3.8 Desenho do topoe cdnico movel da coluna de fluidizacdo.

A fotografia a seguir mostra uma vista superior do topo da coluna montado, com seus tirantes

de fixacdo. O furo ac lado da saida do duto de exaustdo foi feito para passagem da mangueira

de ar comprimido até a cdmara de ar.
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Figura 3.9 Topo mével da coluna de fluidizagio instalado.

d. Ciclone

O ciclone foi dimensionado seguindo a configuragio Stairmand para ciclones de alta
eficiéncia, para uma concentragdo e granulometria de sélidos que atingem a entrada do ciclone
estimada através do modelo de arraste proposto.

As dimensGes caracteristicas, geradas a partir do didmetro do barril, s3o:

Tabela 3.1 Dimens&es caracteristicas do ciclone.

Item Fator de multiplicaciio  Dimensfioc, m
Altura total, o 4,000 1,24
Altura do barril, b 1,500 0.47
Didmetro da perna, ¢ 0,375 0,12
Altura da sego de saida do gés, e 0,506 0,16
Altura da secfo de entrada, f 0,500 0,16
Largura da secio de entrada, g 0,200 0,06
Dilmetro da seco de saida do gés, & 0,500 0,16

Fator geoméirico adimensional, s - 33,1
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A Figura 3.10 apresenta os desenhos esquematicos do ciclone e do silo conectado a sua perna,

construido para evitar o escoamento reverso de solidos.

200

.50

150

Ciclone Stairmand Silo

Figura 3.10 Desenhos esquematicos do ciclone e do silo.

e. Valvuia de amostragem

A valvula de amostragem foi construida em acrilico, com uma portinhola mével de ago
inoxiddvel, a qual permite o desvio do fluxo de sélidos recirculados pela perna do ciclone para
um funil de coleta. Com um crondmetro, avalia-se o fluxo de arraste. Estabelece-se também a
granulometria do material arrastado. Abaixo da valvula, foi colocado um silo de ago
inoxidavel, com o objetivo de manter a altura da coluna de sélidos constante na linha de

recirculacdo.

A valvuia possui segdo retangular horizontal de 100x270 mm e foi montada entre a

perna do ciclone ¢ a linha de retorno dos sélidos, conforme as Figuras 3.11.
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Figura 3.11.a Vélvula de amostragem de Figura 3.11.b Desenho esquematico da valvula
solidos. de amostragem.

f. Filtro de manga

O filtro foi colocado logo apds a saida do ciclone, para coleta do material sélido
elutriado ndo retido pelo mesmo. Ele é de tecido de algoddo, com formato cilindrico e area
total de 2,5 n’. Na saida inferior foi colocado um cone para coleta do material sélido retido. A

Figura 3.12 apresenta o desenho esquemdtico do filtro, com as suas dimensdes,
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Figura 3.12 Desenho esquemdtico do filtro manga.
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3.2 Procedimento Experimental

O procedimento empregado para a operagdo do sistema e a realizagdo das medidas

experimentais foi padronizado para todos os testes e € descrito a seguir:

e Com o leito vazio (sem solidos), manter totalmente aberta as valvulas V2 e V3 que
permitem a entrada de ar no leito e fechar totalmente a valvula V1 que desvia o ar insuflado
para o ambiente (by-pass), conforme Figura 3.1;

e Acionar os sopradores 1, 2 e 3 e posicionar a abertura da valvula V3, de modo a se obter a
vazdo de ar desejada para a fluidizagdo, anotando a diferenca de pressdo Pa - Py na placa
de orificio;

e Desligar os sopradores, manter a vél;vula V3 na posigdo, ¢ abrir e fechar totalmente as
valvulas V1 e V2, respectivamente;

s Pesar o inventario, retirar uma amostra do material sélido, e carregar o leito, verificando se
o topo movel da coluna se encontra acima da abertura do duto de alimentagdo. Apos o
carregamento total do leito, fechar o pfug do duto de alimentagio;

e Ajustar o topo do leito na posicdo desejada. com enchimento da cdmara de ar lateral a
pressdo manometrica de 1,0 bar;

e Acionar os sopradores, aguardar 5 minutos para o fluxo de ar atingir a temperatura de
regime, e fechar e abrir a0 mesmo tempo as valvulas V1 e V2, respectivamente, iniciando a
contagem de tempo do teste;

+ Imediatamente apos o inicio do teste, fazer o pequeno ajuste necessério na vazio desejada
através da valvula V3, observando a diferenca de pressdo na placa de orificio;

e Aos 5 minutos, fazer leitura das pressdes ao longo do sistema experimental, de Py a P ;

e Aos 15 e 25 minutos, retirar amostras dos solidos arrastados pela valvula de amostragem
VA, registrandc seu tempo de abertura;

¢ Aos 30 minutos, encerrar o teste, fechando totalmente a valvula V3 que permite a entrada
de ar no leito e, em seguida, desligando os sopradores;

e Pesar as duas amostras coletadas pela valvula de amostragem e a massa de particulas finas
coletada no filtro;

e Retirar o material do leito abrindo a vélvula de descarga e promover limpeza do plenum. O

restante do material que permanecer no ieito deve ser retirado por aspiragdo. Apés, pesar
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todo o inventario final para verificacdo do balanco de massa. com retirada de uma nova
amostra:

s Analisar granulometricamente. por peneiramento vibratorio e analise via umida por difragdo
a laser. as amostras coletadas. provenientes do inventario inicial M (uma), do inventdrio

final, M;(uma), da vélvula de amostragem. m, (duas) e do filtro, m. (uma).

A distribuicdo granulométrica das amostras de solidos coletadas foi obtida por
peneiramento vibratério durante 10 minutos, suficiente para nio modificar mais a
granulometria da amostra, usando um conjunto de 12 {doze) peneiras com abertura variando
de 38 a 420 um. As massas retidas em cada peneira foram medidas com uma balanca

eletronica da Ohaus, modelo GA 200, com capacidade de 200 g e precisdo de + 0,0001 g,

As amostras coletadas na valvula de amostragem referentes aos testes 01 a 36;
coletadas no leito no inicio e no fim dos testes 16, 21, 26, 31 e 33 a 36, e coletadas no filtro ao
final dos testes 16, 21, 31, 34 e 36 também foram analisadas no Laboratério de Caracterizagdo
Tecnolégica da Escola Politécnica da USP, empregando-se varredura via difragfio a laser na
amostra de particulas. O analisador a laser ¢ produzido pela Malvern Instruments Ltd, e
emprega a teoria de tempo de transi¢@o, segundo a qual, o tempo que um feixe de laser,
movendo-se em uma velocidade constante, leva para interagir com uma particula produzindo
uma sombra em um detetor € diretamente proporcional ao didmetro da particula, As interacSes
entre o feixe de raio laser e as particulas podem entdo ser processadas para determinar o

didmetro dessas.

A amostra era colocada em dispersio numa solugdo aquosa de hexametafosfato de
sodio e, apos a disperséo, era fixada sob o feixe de laser e a analise efetuada pelo aparetho. O
sistema a laser forneceu a distribuicdo granulométrica de 1,22 a 564 um, com intervalos

variando de 0,1 2 40,0 um.
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3.3 Dificuldades operacionais

Durante a realizacdo dos testes preliminares. ocorreram dificuldades de operagdo do
sisterna experimental. com algumas delas conduzindo a modificagdes no equipamento. Foram

elas:

¢ Vazamentos de ar nas conexdes da linha de alimentagio, solucionados com adesivo a base
de resina epoxi (Araldite®™);

e Rompimento sistematico da cidmara de ar colocada no topo da coluna devido & pressdo
excessiva. O problema foi resolvido com a colocagdo de um regulador de pressdo na linha,
o qual fixou em 2,0 bar a pressdo absoluta no interior da camara;

e Arraste do topo da coluna de ﬂuidizag:éo devido a pressdo do ar dentro do leito,
ocasionando a ruptura da camara de ar e a parada imediata da operacdo. Este problema foi
solucionado com a colocagdo de 120 kg de chumbo como contrapeso no topo do leito e
com a substituicdo do duto de PVC sanfonado, que ligava a saida do topo da coluna a
entrada do ciclone, por um duto de PVC flexivel, que ofereceu uma menor perda de
pressio;

s Vazamentos, durante teste de estanqueidade, na jun¢do entre as janelas de acrilico e a
parede metalica da coluna de fluidizagfio e pelos parafusos de fixacdo das janelas. Os
vazamentos foram corrigidos com o uso de silicone em pasta;

® Altura excessiva da coluna de solidos no duto de recirculacdo (entre a perna do ciclone e a
entrada do leito), que impedia a coleta de sélidos arrastados pela valvula de amostragem.
Solucionou-se o problema trabalhando com inventarios inferiores a 100 kg e méxima
velocidade superficial de fluidizagdo igual a 0,45 my/s, permitindo alturas menores da coluna
de sélidos;

» Vazamento de sélidos pela valvula de amostragem, corrigido com aplicacdo de manta de
feltro e silicone em pasta nas frestas entre a portinhola e a caixa de acrilico;

e Entupimento das tomadas de pressdo situadas no leito denso, solucionado com a colocagfic
de tomadas de ar comprimido para a limpeza das sondas antes da leitura das pressdes

manometricas.
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3.4 Programa de Testes

Os testes foram programados com o objetivo de levantar informagdes detalhadas do
fluxo de arraste e da distribui¢o granuiométrica ao longo da altura de um leito fluidizado
borbulhante de porte e comprovar o modelo de arraste proposto, verificado a influéncia da
velocidade superficial do gas e inventario de solidos sobre o arraste de particulas. Para tanto,

foram programados e executados 0s seguintes testes:

Tabela 3.2 Programa de testes.

Testes D u M H, Altura do 1epo da a,
r’ {mm) (m's) (g) (mmj coluna {ptmmy
fmmj
1} 0.13
62 0.21
03 660 027 60000 240 1000 84
04 0.35
05 0,39
06 0.45
07 0.21
08 0.27
09 600 0.35 60000 240 15600 84
10 039
11 0.45
12 0.21
13 0.27
14 600 .35 60000 246 2000 84
135 .39
16 0.45
17 0,21
18 027
19 500 0,35 60000 240 2500 84
20 0.32
21 0.45
22 021
23 0,27
24 600 0.35 60000 249 3000 84
25 039
26 045
27 0,21
28 0,27
29 600 0,35 66000 249 4000 34
30 0,39
31 0.45
32 021
i3 027
34 600 035 60000 246 5000 84
35 0,3%
36 0.43
37 36000 126
38 35060 146
39 40060 160
40 45000 180
41 600 027 50060 200 1000 84
42 35000 220
43 TGB0O 280
44 800600 320
45 S0000 360

46 106000 400
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Os testes | a 36 foram realizados para levantar o efeito da velocidade superficial do ar
e da altura da coluna de fluidizacdo sobre o fluxo de arraste. Foi testado um inventario de
60 kg, para velocidades de 0,13: 0.21: 0,27; 0.35; 0.39 e 0,45, com o topo mével localizado a

1,0; 1,5; 2,05 2.5; 3,0; 4,0 e 5,0 m acima da placa distribuidora.

Para a verificagdo do efeito do inventario de solidos sobre o fluxo de arraste de
particulas, foram realizados os testes 37 4 46. A velocidade superficial foi mantida em 0,27 m/s

e 0 topo movel da coluna em 1,0 m. para inventarios variando de 30 a 100 kg,

Todos os testes foram empregados na verificacdo do modelo proposto para prever o

fluxo de arraste e a distribui¢do granulométrica do material arrastado ao longo da coluna.
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3.5 Coleta dos Dados

Os dados foram coletados em tabelas como as apresentadas a seguir. Os dados

relativos ao restante dos testes operacionais podem ser vistos no Anexo D.

Tabela 3.3a Dados coletados.

TESTE: 12 coel e - HORAS (09:45
Temperatura ambiente (°C): 18 Pressio ambiente (mmHg}):
Duragio, £ (min): 30 s i Datar 15/07/97
Condi¢des operacionais: A o i R
Inventario inicial no leito, M (g): 60000 .Massa coletada no filtro, m. (g):
Inventario final no leito, My (g): 50034 Altura do topo da coluna, h (m):
Amostra coletada na valvula acs 58,05/90 Altura do leito estatico, H, (mm):
15 min., my /f. (g/s):
Amostra coletada na valvula aos 57,05/90G° Altura do leito expandido, H, (mm); 350
30 min., m, ' (@/s): :
Distribuigiio de pressio no leito: B T
Zm Presstes, mmMCAman z,m Pressdes, mmCAman
-0,10 Pa 18(*) 0,80 P 52
0,10 P4 146 1,33 P1a 52
0,20 P2 66 1,66 P44 51
0,30 P 56 2,33 P -
0,40 Py 55 2,66 P -
0,50 Ps 55 3,33 P -
0,60 Ps 54 3,66 Pas -
0,70 Py 53 4,33 Pia -
0,80 Pg 52 466 Pyr -
{*) mmHgman o R s
g 08 ; \
= E 0p
o g
if ., \
s 3 Y
£§ o2 -
© o
g 0.0 :
0 20 40 &0 80 100 120 140 160
Pressio manométrica, mmCA

Entrada, P 44
Saida, Pig 31
Pema, P 31

Medida de vazdo do ar de ﬂuldlzagao

Pressio a montante da placa de orificio, Pe (mmHgmm)) 2
.Diferenca de pressic na placa de orificio, Pa - Ps (MMCAman): 28
Temperatura do ar, T (°C}: 38

Observagdes:
Alura da coluna de recirculacéo de séiidos: 0 mm
Masssa de sdlidos encontrada no plenum apos o teste: 980 g



Tabela 3.3b Granulometria das amostras.
Teste 12 - amostras coletadas pela vaivula de amost. aos 15 e 25 min.

Material: FCC

m, (g) - 15 min.: 55,106 m,’{g) - 25 min.. 53.563 t {min): 10
N Abert. penewas & m; {G) % {%) Xi (%)
{m) (um) 15 min 25 min 16 min 25 min 15 min 25 min meédio
1 < 38 18,0 1,246 3,190 2.26 596 2,26 5,86 4.51
2 38-45 415 13,188 19,785 23,93 36,94 26,19 42,89 34,54
3 45.53 49,0 31,219 27,544 56,85 5142 8285 94 32 88,58
4 53-65 59,0 7.587 2,606 13,77 487 96,61 99,18 97,90
5 65-75 70.0 1,441 0,295 261 0,55 99,23 98,73 99,48
5 75-88 815 0314 0,115 0,57 0.21 89,80 99,95 99,87
T 88-105 96,5 0111 0,628 0,20 0,05 100,00 100,00 100,00
: Didmetro médio de Sauter (microns).  1Smin.: 4681 =i
25min.: 4262
médio: 44,76
10,08

Teste 12 - amostras coletadas no leitc dense no inicio e neo fim do teste Material: FCC

m (g} - inicial.: 55,564 m(g) - final.: - 77.552 § t{min) 10
N Abert. peneiras d m; {g} % (%) X (%)
() {um) inicial final inicial final inicial finat
1 <38 18,0 0,036 0,046 0.06 0,06 0,06 6,06
2 38-45 415 0,640 0.910 1,51 117 1,58 1,23
3 45-53 48,0 5,039 5,204 8,07 871 10,65 784
4 53-65 59.0 7,237 10,435 13,02 13,46 23,67 2140
5 6575 70,0 13,490 19,490 24 28 25,13 47,85 46,53
6 75-88 81,5 9,428 14,158 16,97 18,26 64,92 64,79
7 881065 96,5 9,921 14,560 17,86 18,77 82,77 83,56
8 105125 1150 5,265 7,204 9,48 941 92,25 92,97
g 125-149 137.0 2914 3728 524 481 97 49 e7.77
10 149-177 163,0 0,924 1,154 1,66 1,49 98,15 98,26
11 177-210 193,5 0,257 0312 0,45 0,40 98,62 99,66
12 216-297 2535 g122 0,153 0,22 0,20 99,84 99,86
13 297420 3260 0,091 0,108 0,16 0,14 100,00 100,00
Didmetro medioc de Sauter {microns). Inicial. 83,38
G TR S y N Final: 85,18
-2,15

As particulas de FCC de equilibrio empregadas nos testes sdo compostas basicamente
por silica-alumina, constituidas por octaedros regulares e com alta porosidade. Elas podem ser
consideradas aproximadamente esféricas, com esfericidade igual a2 0,90 (Bartholomew, 1984).
As fotografias a seguir, obtidas a partir de ampliagGes em microscopio eletrénico, apresentam
detathes da morfologia das particulas, com visualizacdo de algumas particulas de coque
aderidas a superficie do catalisador.
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Figura 3.13a Particula de FCC ampliada Figura 3.13b Particula de FCC fragmentada
1000 vezes com detalhe das particulas de ampliada 1200 vezes com detalhe da
coque aderidas a superficie. estrutura interna.

Em carater ilustrativo, pode-se observar na Figura 3.14 uma sequéncia de erupgdo de

bolhas na superficie do leito denso expandido, para /., = 350 mme U = 0,45 my/s.

Figura 3.14 Seguéncia de erupgfo de bolhas na superficie do leito denso expandido.
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3.6 Processamento dos Dados Experimentais

A partir dos dados experimentais obtidos durante a execugdo dos testes, foram

calculados os valores das variaveis de interesse:

¢ Velocidade superficial de fluidizagéo;
e Fluxo de arraste;

¢ Distribuicdo granulométrica.

Foram registradas também as distribuigSes de pressdo manométrica ao longo do

sistema experimental, através do emprego de mandmetros tipo tubo em U.
a. Velocidade superficial de fluidizagio

A velocidade superficial é calculada a partir da medida da diferenga de pressdo na placa
de orificio e das medidas de pressdo manométrica a montante da placa e de temperatura a
jusante da placa, realizadas com mandmetros tipo tubo em U e termdémetro analégico.
Utilizou-se a norma ISO 5167 (1980) - “Medida de Vazdo em Tubos de Se¢do Circular,
Completamente Cheios, Com o Uso de Placas de Orificio, Bocais € Tubos Venturi”, para

projeto da placa de orificio, a qual tem as seguintes caracteristicas:

e tipo de placa: - furo concéntrico com tomadas na flange;
e didmetro do tubo, d;: 150,0 mm

s didmetro do orificio, d,: 69,5 mm

e espessura da placa: 4,6 mm

O comprimento reto antes da placa foi superior a 20 didmetros e, a jusante da placa,
maior que 8 didmetros, o que garante a incerteza do calculo do coeficiente de descarga menor
que 0,8%. O calculo da descarga de ar no leito e, posteriormente, da velocidade superficial, é

feito de acordo com a seguinte expressdo:



onde

27y (y+1)/y 12
2*fp;pi(Y -¥ )

(v - 1)(1 _ },2/%4) J

Mgr = CDA(J (3.1)

Ay = area do orificio da placa:

Y = razdio entre pg € ps ;

p4 = pressdio a montante da placa:

pp = pressdo a jusante da placa;

v = razfo entre os calores especificos a pressdo constante e a volume constante;

B = didmetro do orificio dividido pelo didmetro da tubulagéo. e

Cpp = coeficiente de descarga, calculado por:

4112
Cpp = (1 -B ) k (3.2)
A determinacio de k envolve a avaliac@o de alguns parametros, como segue:

875
A=d, (905 — 50008 + 900082 — 42008 + —d—-) (3.3)
t

k, = 05925 + 0“(;1 2+ (0,44 - O’O‘j B2
t t

(3.4)
0,225) 5 14 | 143 5/2
+] 0,935+ 22|85 +1,3581 +| == (0,25 -
[oass+ S22 asp 2 02—
6
d
koz——lfiﬁ—— (3.5)
1084, +154
kmko(H M] (3.6)
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onde Rey € o nimero de Reynolds baseado no didmetro da tubulagdo.

O célculo é iterativo, pois a determinagdo de & depende da descarga de ar. A

velocidade superficial pode entfio ser determinada por:

(3.7)

onde 4; € a area da secdo transversal reta do leito denso.

A curva de velocidade superficial do ar versus diferenca de pressio na placa foi

determinada de acordo com a norma e esta apresentada na Figura 3.15.

Placa de Orificio - Ar de Fluidizagdo
50°C

Velocidade Superficial do
Ar (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Diferenga de Pressio na Placa de Orificio (mmCA)

Figura 3.15 Curva de velocidade do ar versus diferenca de pressdo na placa de orificio.
b. Fluxo de arraste
O fluxc de arraste foi medido através da vélvula de amostragem, situada na linha de

retorno dos sélidos, desviando o fluxo de solidos retidos pelo ciclone e registrando-se o tempo
de abertura da valvula.
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A massa coletada pela valvula m, é somada 4 massa de solidos m, retida no filtro

manga, de maneira que o fluxo de arraste F(z) em cada teste pode ser avaliado por:
ma M

F(z) = % , (3.8)

onde f. =tempo de abertura da vilvula, e

t = duragdo do teste.
c. Distribui¢io granulométrica

O didmetro médio da distribui¢do foi calcutado empregando-se o didmetro médio de

Sauter, dado por:

Ei = ’ (3'9)

..‘
It
<

onde d é o didmetro médio de Sauter da distribuicdo.

O conjunto completo de resuitados experimentais é apresentado no proximo capitulo,
contendo: a velocidade superficial do gas, o perfil de pressdo no sistema, e o fluxo de arraste e

a granulometria ao longo da altura da coluna do leito, para cada teste.
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Capitulo 4

Apresentaciio e Analise dos Resultades

4.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados nas
condi¢cdes operacionais descritas no Capitulo 3, referentes ao efeito da velocidade superficial
do ar, do inventario de solidos e da altura da coluna de fluidiza¢do no fluxo de arraste e na
granulometria das particulas solidas arrastadas. Os testes permitem também a verificagdo do
modelo de arraste e a andlise dos principais fendmenos considerados, como aglomeragéo,
segregacdo e reducgio de tamanho de particulas no leito denso, TDH, coalescéncia de bolhas

e velocidade de eje¢do das particulas.
A Tabela 4.1 sumaria os resultados do programa de testes executado:

e (s valores apresentados para os didmetros médios relativos as particulas do leito denso
antes e apos a fluidizagdo, 30 ed f respectivamente, e as particulas arrastadas e
elutriadas, d, ed,, foram determinados a partir de andlise granulométrica via

peneiramento vibratério e por difragdo a laser:

e H, e H. correspondem a altura do leito estitico e do leitc denso expandido,
respectivamente, sendo que os valores de H. foram estimados preliminarmente a partir

do perfil de pressdo na coluna;

e As particulas elutriadas e coletadas no filtro possuem diimetro médio d, em torno de

4 um e nfo ultrapassaram 1,0% da massa total de particulas alimentadas.
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Tabela 4.1 Sumario dos testes executados.

E ] '~ x ]

Teste 9 M h i, i, d, df d, d, Fizyx10
n° (m/s) (g  (mm) (mm) (mm) um) (um)F (um) (um) (pm) um)’ (umy (kg/m’s)
01 0.13 85.32 34.09 3921 38,74 24
02 021 80,76 86,75 3736 43.81 13.87
03 0.27 60000 1000 240 350 7792 30.63 40,38 4583 75.14
04 0.35 338.89 97.37 36.43 49 80 180.64
05 .39 82.48 90 40 3957 5580 313.96
06 (.45 R2.69 84,53 66,42 59,78 51945
07 0.21 93,78 100.75 42,59 18,29 4,33
08 027 3890 11015 46,11 42,02 26,72
09 0.35 60000 1500 240 350 92.36 90.49 52.29 4762 126.58
10 0.39 83.41 54 53 64.96 5562 231,02
11 .45 89,73 98.32 72,76 60,23 388.89
t2 021 83.35 85,18 44,76 39,14 249
13 0.27 82.19 2071 44,33 42,44 13,00
14 035 60000 2000 240 350 83,13 86.63 5961 47,92 104,02
15 0.39 82.90 8725 56.91 48.43 187.65
16 0.45 86,73 82.09 95,56 84,24 63.56 60,15 4,37 315,18
17 0.21 84,64 88.78 53.16 35,33 2,09
18 0.27 85,77 89.71 51,48 42,85 9.05
59 0,35 60000 500 240 350 85,76 86,19 5647 48,79 68,78
20 0.39 8536 85.12 5924 53,83 159.88
21 0.45 86.60 §2.96 90.82 81.54 60,92 58.89 3.95 284.02
22 0.21 81,79 83.84 53.14 35,19 1,80
23 0.27 87,10 88.59 54,24 35.86 107
24 0.35 60000 3000 240 350 8292 £9.99 54,53 48,62 74,83
25 0.39 80.55 87.26 56,40 49,99 142,42
26 0.45 85.96 82,72 87.98 61,51 55.29 270.02
27 0.21 84.92 86.65 66,61 31,93 1,49
28 4,27 85.64 87.12 5247 38,95 T7.07
29 035 40000 4000 240 150 387.73 85,97 55,77 4521 74,13
30 0,39 32,19 £89.29 5865 4845 14541
31 0.45 84,93 84,16 92.60 80.78 62.17 56,75 271,85
32 021 83.36 87.57 67.26 26,39 1,41
33 027 84,92 36.97 81,68 51.38 39.16 7.08
34 0.35 60000 5000 240 350 84,41 83,50 9246 82.717 56,45 47,94 3,38 70,48
35 0.39 84,39 £9.94 79,91 56,72 48,17 129.63
36 045 86.12 33,16 87.26 $1.84 61.60 51.12 4.26 253,93
37 30000 120 250 38.90 110,13 4141 59,01
38 35000 140 250 83.90 110,15 42,02 46,24
39 40000 160 250 3400 90,13 44,50 52.59
40 45000 180 250 88,90 18G,13 44.34 52,88
41 027 50000 1000 200 350 84.76 91,48 41,12 50,38
42 35060 220 350 7848 82.17 4222 72,35
43 70000 280 356 79.12 806,86 4201 67,59
44 20000 320 450 82,71 79.74 41,82 72.08
45 200060 360 450 81.71 81,71 42.34 .17
46 100000 400 550 80.13 84.98 46,90 75.46

(1) distribui¢io granulométrica obtida por peneiramento vibratorio (a seco).
(2) diswribui¢iio granutométrica obtida por difracdo a laser (via umida).
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4.2 Apresentacio ¢ Analise dos Resultados Experimentais

4.2.1 Influéncia da velocidade superficial de fluidizacfio no arraste de particulas

Desde 1958, com Zenz e Welil, a literatura considera o fluxo de arraste diretamente

proporcional & velocidade superficial de fluidizacdo U.

A Figura 4.1 apresenta a variagio do fluxo de arraste com a altura para as §
velocidades de fluidizacdo utilizadas. As barras verticais correspondem as incertezas médias
percentuais encontradas para cada série de testes numa dada velocidade de fluidizacéo,

conforme a analise de incertezas descrita no Anexo A.

A linha pontilhada indica a superficie do leito denso expandido, H..

B e o e o R T I o o e EEAE
M'-=60kg ~——tJ=021ms
=i Saomm o
; — =039
o] —— =045

3

ekt dopreaseiaber el s nrpaaalisnsrnsbiensnsia biaririass

F(kgims)x10
8

IRSTURSRR AR ARA FRR NN AR NS RURCITRI ITTRITIRTI ITUTTINNAT)

400 ( :
: + 4 re
200 ; e
: \ . ‘é
He: - - - =
0 .;*\'f\;;;,},
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

z(m)

Figura 4.1 Variagdo do fluxo de arraste total das particulas com a altura da freeboard.
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A revisio dos trabalhos experimentais sobre arraste de particulas em leitos
borbuthantes. conforme o Capitulo 1, mostra que poucos se referem ao FCC. Os resultados

disponiveis estdo na tabela a seguir.

Tabela 4.2 Dados experimentais de arraste de FCC obtidos na literatura.

Autores {Jimensoes do Temperatura didmetro medio Velocidade Altura Fluxo de Arraste
Leito e Pressdo das particulas (m/s) (m) (kg/m’s)x10°
{m) (um)
Zens € Weil 0,052x0.60 0K 60.0 0.30 1,00 1346
(1958) 6.8 atm 2,50 72,1
0.46 1.00 11052
2.50 294,73
Fournol et al. 0,61 ambientes 580 3,22 1,00 9.8
(1973) 5.00 4.4
Hatano e 0.15 ambientes 75,0 6,15 2,50 2,5
Ishida 0,20 2,50 10,0
(1983) 0.30 2,50 75,0
. 0.40 2.50 250,0
Geldart e 0.08 ambientes . 330 0.25 2.50 0,80
Wong 0.38 2,50 438
(1987) 0.50 2.50 5026,5
Baevens et al. 0,0762 ambientes 68,3 0.1 0 11,0
(1992) 0.30 30 600
0,406 3.0 2000
0.50 3.0 4000

Apesar dos valores encontrados para o fluxo de arraste neste trabalho possuirem a
mesma ordem de grandeza dos obtidos por outros autores para FCC, comparando as
Tabelas 4.1 e 4.2, é possivel notar uma influéncia da pressdo média do leito (Zens e Weil,
1958), diretamente proporcional ao fluxo de arraste, e do didmetro do leito, inversamente
proporcional a F (Baeyens et al., 1992). Resultados analiticos evidenciam que a
fluidodinimica da particula é influenciada pela presenca de fronteiras rigidas, que provoca
uma reducdo na velocidade terminal em relagio a velocidade terminal da particula isolada
(Francis, 1933; Munroe, 1988; Di Felice, 1996 e Massarani, 1997). Com a reducfo da
velocidade terminal, particulas grosseiras podem comportar-se como finos numa dada
velocidade de fluidizacdo, fazendo com que o fluxo de elutriago em leitos pequenos
aumente comparado a leitos maiores. Hamdullahpur e Mackay (1986) constataram, através
de medi¢des com um LDV, que quanto maior a se¢do transversal do leito, mais rdpido o
perfil de velocidade do gas se uniformizaria ao longo da mesma, pois menor seria o efeito de

parede. Assim, para leitos pequenos, a velocidade do gas no centro da coluna para posicdes



92

mais elevadas na freeboard seria maior, ocasionando um maior arraste de particulas e uma

elevagdo da concentragdo de sélidos ao longo da altura.

Devido ao pequeno tamanho das particulas usadas por Geldart e Wong (1987),
ocorreu uma acdo dominante das forgas coesivas durante a fluidizagio, ocasionando uma
queda do fluxo de arraste, independente do tamanho reduzido do leito - 0,0762 m de D.
Porém, para a velocidade de 0,50 m/s, a agdio da for¢a gravitacional sobre as particulas do

leito volta a prevalecer, tornando o efeito de parede predominante.

A Figura 4.2 relaciona diretamente o fluxo de arraste total com a velocidade

superficial de fluidizacdo, considerando as 7 alturas nas quais foram realizadas as medidas

experimentais.
m ¥ T ¥ T i L] 1 1 1 ' 1 L] 1 E- ; T 1 L3 ¥ I T & L] 1 I L) 2 L) i
z=10m M= 60 kg
m e = 1’5 D =600 nm
000 =20 He =350 mm
—— =25
900 — =30
=40
3004 — =50

F(kg/ms)x10 °
g

LARE LI L 2 e L L S S S

6D 0B 020 025 030 035 040 045 050
U (m/s)

Figura 4.2 Variagio do fluxo de arraste total das particulas com a velocidade de fluidizacgo.
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Os dados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 mostram uma variagdo exponencial do
fluxo de arraste total com a altura e com a velocidade superficial de fluidizagdo, a partir de
~ = /.0 m em relacdo a placa distribuidora. correlacionados por uma fun¢fio de ajuste que

obedece a uma distribui¢io normal:

A —2(x - C)°
F(x)= BJ?::” exp{ (sz ) }LD \ (4.1}

onde A, B, C e D sio parimetros constantes para cada velocidade de fluidizacdo empregada

e x é a variavel que representa [/ ou z.

O decaimento exponencial do fluxo de arraste com a altura e com a velocidade
superficial de fluidizagio também foi observado por Andersson e Leckner (1989) e Choi,
Son e Kim (1989), em combustores com LFB de grande porte queimando carvdo, e por
Horio, Shibata, Kadoguchi e Muchi (1985), em um leito de 0,26 m de D fluidizando esferas
de vidro. Para leitos pequenos, Choi, Son e Kim observaram um crescimento logaritmico do
fluxo de elutriagio com a velocidade de fluidizagdo e Smolders e Baeyens (1997),
fluidizando particulas dos grupos A e C, notaram que o fluxo de arraste poderia ser descrito

como uma funcdo da velocidade de fluidizagdo elevada a 4° poténcia.

Hazlett ¢ Bergougnou {1992), empregando uma ctpula mével para coletar particulas
de areia (0-105 pm), atribuiram o decaimento do fluxo de arraste de sélidos ac longo da

altura & formagdo de aglomerados no leito denso.

Em relagdio a granulometria das particulas arrastadas ao longo da altura, as Figuras 4.3
trazem a evolugdo da distribui¢iio granulométrica do material arrastado, obtida via Gmida
por difragdo a laser, para cada velocidade de fluidizagio empregada.



95

94
Sagﬁos
do do
_‘1?""’\"'-1—&7::—.__ 2 T T * T — de
,/,/ z={im
! M =60 kg
R He=350mm
\\dshm%manmms
mﬁmmuom =
3 £ oard &
Yeste U{nvs}aatm} g =
Sl Teste Uimisy da gum)
— @ a2 T W oy :
T eamem g
o 0% aa —— 00 03 am
— B 0% mm Tt D 9w sser
® ae wn ™ 045 anzs
L e ' Y 13 T T T =
w0 50 oy aag £ 4 ‘a.
Gy B W oy e 450
i {xm)
A5
w— Y T T T 0 - 9’78
2=28m k 1
z=aam © ,0’23
He =3 mm - 0 ] 0,15
\mwmmd- 3 e iged
feticuan oo hetq darso 9
© 55,2
] :if ® 56,75
Teste Uinvs} da gy E
2 40 H Teste Upns) G gum %
e B G21 agw i 3
@ m . R 1 3.1
— % gx 4w — B 0z mm ] _
~—~ B 03 444 X T OB 0% s
B a5 mp | —— 5 03 49
03 =
=0 M 2 3 350 40 am °3
i 4 MW W oW w0 me 450
di (um)
- z=40m
p M =60kg
He =350 mm
~ceininicin gamiomeirics du
Particuias 4o ket darmn E

Xa (%)

olugdo da distribuicgo granulométrica dag particulas arrastadag ao longo da
altura da freebogrg

a freeboard.



96

Do exame das Figs. 4.1 ¢ 4.4 e da Tabela 4.3, observa-se que o fluxo de arraste sofre
uma sensivel reducdo até aproximadamente = = 2,5 m, enquanto para o didmetro médio do
material arrastado acontece apenas uma ligeira diminui¢do ao longo da altura. Isto poderia
ser explicado analisando o fenomeno sob a Otica da formagdo de aglomerados no leito
denso, devendo estar ocorrendo um retorno significativo de particulas aglomeradas, até z em
torno de 2,5 m, o que nio foi observado experimentalmente dada a desintegracdo das
particulas aglomeradas quando coletadas na valvula de amostragem. Assim, a granulometria

do material arrastado praticamente se manteria constante jd em alturas superiores a 1,0 m.

Os resultados apresentam a mesma tendéncia que os de Fournol, Bergougnou e
Baker (1973), que mediram o fluxo de arraste de particulas de FCC ao longo da freeboard,
em um LFB com 0,60 m de D, usando uma sonda de sucqdo isocinética. Dos dados dos
autores, observa-se que:
e O fluxo de arraste manteve-se aproximadamente constante somente em alturas
superiores a 2,80 m acima da superficie do leito denso, para velocidades de fluidizacdo
na faixa de 0,11 a 0,22 m/s, e
e Para a mesma faixa de velocidades, o difimetro médio geométrico das particulas,
coletadas pela sonda, manteve-se aproximadamente constante ji& a partir de alturas
superiores a 0,50 m acima da superficie do leito denso.
Considerando o conceito de TDH, o fluxo de arraste deveria se manter constante a partir de
0,50 m, e nfio apenas em alturas superiores a 2,80 m. A explicagdo para este fendmeno é que
existem finos aglomerados ainda em ascensdo, comportando-se como particulas grosseiras,
em alturas superiores a 0,50 m, os quais nio seriam detectados pela sonda, pois se
desintegrariam quando coletados. A mesma desintegra¢io também teria ocorrido no ciclone

e na linha de recirculagiio de sélidos no LFB empregado neste trabatho.
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4.2.2 Efeito do inventario de solidos no arraste de particulas

Existem controvérsias na literatura sobre a influéncia do inventario. e portanto da

altura do leito denso, sobre o arraste de particulas.

Son, Choi e Lee (1988) observaram que o aumento da altura estética do leito denso,
composto por particulas de areia, resultou em um aumento do fluxo de elutriagio Fw. Os
testes foram realizados em um leito com didmetro igual a 0.38 m e velocidades de
fluidizagdo variando de 0,40 a 3,50 m/s. No entanto, Son, Choi e Kim (1989), variando a
altura do leito estatico de 0,20 até 1,00 m, nio observaram variagdo no fluxo de elutriacdo,

em dois combustores de 0,3x0,3 m e de 1,01x0,83 m, ambos queimando carvio,

Em experimentos feitos com um combustor de leito fluidizado borbulhante de secdo
maior, igual a 2,90x3,40 m, Andersson e Leckner (1989), notaram que a granulometria das

particulas elutriadas aumentou com o inventario do leito.

O efeito do inventério sobre o fendmeno de arraste é apresentado na Figura 4.5, para
o LFB operando com velocidade superficial de fluidizagio igual a 0,27 m/s e o topo da
coluna situado em z = 1,0 m. Observa-se que o fluxo de arraste aumenta até uma altura do
leito estdtico em torno de 220 mm, correspondente a um inventario de 55 kg. Para alturas
maiores, 0 fluxo cresce ligeiramente, com um valor médio de 72,00 + 5,04 g/m’s. A este
fendmeno corresponderia & existéncia de um lefto raso em alturas inferiores a 220 mm, na
qual a intensidade do processo de coalescéncia e divisio sucessiva das bolhas é crescente
com a distdncia a partir da placa distribuidora, até atingir um valor méaximo, relativo a0 pico
dos cones de bolhas formados devido & movimentagio destas na diregdo do eixo do leito. A
partir dai, a dindmica do processo pouco se alteraria, sugerindo a manutencdo de um fluxo
aproximadamente constante de particulas ejetadas da superficie do leito. Os testes realizados
mostram que o valor de H/D que caracteriza o leito raso setia 0,58, que esia na faixa de
valores proposta por Geldart (1986): H/D < 0,50.
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Figura 4.5 Efeito do inventario de solidos no leito sobre o arraste de particulas.
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A Figura 4.6 traz a influéncia do inventario do leito sobre a granulometria do

material arrastado em z = 1,0 m, determinada via amida.
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As distribuicdes granulométricas obtidas corresponde um didmetro médio igual a

42,70 um, com desvio-padrio de 1,86 um. O teste 46, com inventdrio igual a 100 kg ¢

didmetro médio das particulas arrastadas de 46,90 pum, mostra uma granulometria

relativamente mais grosseira, provavelmente devido & maior expansio do leito e

consequente redugdo da distdncia entre sua superficie € o topo da coluna. Observa-se,

portanto, que a razdo H,/D praticamente nfio afeta a granulometria das particulas arrastadas,

ao variar na faixa de 0,33 a 0,67 nos testes realizados.

4.2.3 Aglomeracio de particulas no leito denso

A aglomeracgio de particulas no leito denso ocorre devido & acdio de forgas coesivas

interparticulares, sendo a forca de van der Waals predominante em sistemas fluidizados com



100

particulas dos grupos A e C (Rietema. Cottaar e Piepers. 1993: Hyre, 1997, ¢ Xu e Yu,
1997).

Conforme descrito na secdo 2.1.1 do Capitulo 2. o modelo proposto considera a
aglomerag¢do de particulas de até um certo didmetro critico d,. Estas particulas irfo sofrer
aglomeragdo segundo uma distribuicdo log-normal (Bénoni, Briens, Baron e Duchesne,
1994), e os aglomerados serdo distribuidos uniformemente em faixas granulométricas com
tamanhos entre d, ¢ um certo tamanho maximo de aglomerado d,.. . Ha controvérsia na
literatura quanto ao valor de 4. e nenhuma expressdo ou determinacéio experimental €
apresentada para a avaliagio de dne . Nesta se¢dio, propde-se uma metodologia para a

estimativa destes parametros.

a. Tamanho maximo de particula sujeito a aglomeraciio no leito denso

Dos dados experimentais referentes a andlise granulométrica apresentados sumariados

-na Tabela 4.1 e detalhadamente no Anexo D, observa-se que as distribui¢des obtidas por
peneiramento vibratorio (via seco) para as particulas do leito denso antes dos testes foram
praticamente andlogas aquelas determinadas via Umida, por difracdo a laser. Entretanto,
comparando as distribui¢Ses granulomeétricas (d.g.) do leito denso ao final dos testes,
obtidas via seco e via umida, pode-se notar uma granulometria mais grosseira nas
distribuicGes determinadas pelo primeiro método. De acordo com estas duas evidéncias
experimentais, pode-se constatar que:

s QOcorreu aglomeragdo de particulas no leito denso, ¢

o O peneiramento vibratdrio nfo contribuiu para a formacio de aglomerados.

A partir das frages em massa médias para cada tamanho de particula do leito denso obtidas
via peneiramento, antes e apos a fluidizagdo, para todos os 46 testes realizados, pode-se
construir um grafico da razfo entre a fragGes em massa inicial e final de cada tamanho de
particula pertencente ao leito denso, x./Xy, versus o difimetro de particula d,.. Assim,
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Figura 4.7 Razdo entre a distribui¢cdo granulométrica média inicial e final do leito denso.

Os resultados obtidos para o fluxo de arraste total ao longo da altura, apresentados na
Figura 4.1, indicam que até cerca de 2,5 m de altura na freeboard, existe uma quantidade
significativa de particulas grosseiras voltando para o leito, com didmetro maior que 86 um,
que € o tamanho correspondente a velocidade terminal de 0,21 m/s, igual a menor
velocidade de fluidizagdo usada nos testes. A d.g. (via imida) do material arrastado mostra
que as particulas com d; = 86 pm representam no maximo 12,8 % da massa total; estas
faixas granulométricas, no entanto, devem estar recebendo mais particulas - na forma de
aglomerados - do que o mostrado na Figura 4.7, de modo a justificar a diminuico
acentuada do fluxo total até valores de z em torno de 2,5 m. Uma explicagdo provavel € a de
que particulas aglomeradas devem ter sido desagregadas cessada a fluidizacdio. A Figura 4.7
fornece, portanto, evidéncia experimental qualitativa da ocorréncia de aglomeragiio de
particulas no leito denso. Ela mostra como efeito liquido da agdo das forgas interparticulares
que particulas entre 0 ¢ 75 um e entre 140 e 190 pm perdem massa devido & aglomeracio e
o restante dos tamanhos de particula, inclhuindo o maior alimentado, recebe massa de

aglomerados.
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extremos ¢ um valor intermediario. d. =130 pum. correspondente 2 situagdo em que as forgas

interparticulares se equivalem a forga gravitacional.

b. Tamanho maximo de particula aglomerada no leito denso

Na literatura ndo foram encontradas evidéncias experimentais ou proposi¢des que

fornegam um valor para o didimetro maximo de aglomerado formado no leito denso.

Durante a andlise granulométrica via peneiramento das particulas do leito denso ao
final dos testes, ndo foram encontradas particulas retidas na maior abertura de peneira
utilizada, de 420 um, o que forneceu um primeiro limite superior. Adicionalmente, pode-se
observar a partir da Figura 4.7 a ocorréncia de aglomerados inclusive do tamanho da maior
particula alimentada. Feitas estas consideragdes, apesar da observagdo de que parte dos
aglomerados foi desfeita ao final dos testes, admitiu-se o maior tamanho de aglomerado

formado dne = 420 pm.

4.2.4 Segregacao de particulas no leito denso

Para verificar experimentalmente a segregagdo de particulas no leito denso, a fim de
verificar a hipétese do modelo de que as particulas estdo uniformemente distribuidas no leito
denso, foram construidos 3 pontos de retirada de sélidos ao longo da altura do leito denso,
situados a 100, 200 e 300 mm da placa distribuidora. Ao final do teste 46, foram coletados
solidos nestes 3 pontos e as amostras foram analisadas granulometricamente via

peneiramento, de acordo com a Tabela 4.4,
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Tabela 4 4 Distribuiciio granulometnca ao longo da altura do leito denso - teste 46.
Amaostras: teste 46 - leito denso finat Materiaii FCC t {min): 10

m {g} - 100 mm: 64,321 m {g) - 200 mm: 60847 m(y)- 300 mm: 72933 : e
N Abert. di m; {g) % (%} X (%)
peneiras Z {mmy} z {mmj z{mm)
{em) (um} 100 200 300 100 200 300 100 200 300
1 <38 19,0 0,553 0©000 Q083 0,86 0,06 0,11 086 0,00 0,11
2 3845 415 0,842 0,189 0,976 1,31 0,31 1,34 217 0,31 1,45
3 45-53 49,0 5,076 1.977 58642 7.8% 325 7,74 10,06 3,56 9,19
4 53-65 59,0 5433 3165 12476 8,45 520 17.11 18,51 8,76 26,29
5 65-75 700 6643 8270 16832 1033 13,59 23,08 28,84 22,35 49,37
6 75-88 815 17,069 11431 9,885 2654 18,79 13,55 55,37 41,14 62,93
7 88-105 96,5 16,972 23392 13345 26,39 38,44 18,30 81,76 79,58 81,22
8 105-125 1150 7,583 8428 9,668 11,79 13,85 13.26 93,55 93,43 94,48
g 125-149 1370 2583 2454 2499 4,02 4.03 343 97,56 97 47 97,91
10 148177 163,0 0,975 0986 1,067 1,52 1,62 1,38 98,08 99,08 99,29
11 177-210 193,5 0322 0298 0299 0.50 0,49 0,41 99,58 99,58 99,70

-
N

210-207 2535 0,160 0,149 0,139 0.25 0,24 0,19 09,83 99,82 99,89
13 297-355 3260 0,110 0107 0,082 0,17 0,18 0,11 100,00 100,00 100.00

Oiametro médio de Sauter (microns): 100mm: 8763 o s )

’ e 200 mm: 101,52

300 mm: 9045

média; 93,20
Desvio Padrio (microns):. 3,46

100
s s0i
g leito final - 2 = 3080 mm
E :
(%]
: 60 T e it final - z = 200 mm
[ - BT
g = 0 + feito final -z = 10 mm
@ R
E] 04 -
=
@
e 0 ; :
[
N 0 250 300 350
Didmetro de particula, microns

Hé um espathamento dos resultados, ndo revelando uma tendéncia. Para um valor

médio d F= 93,20 pm, o desvio-padrio foi de cerca de 3,46 um. Observa-se, comparando

este valor médio com o valor & F= 84,98 um (Tabela 4.1), um indicativo de que a hipétese

de distribuicdo uniforme das particulas no leito é razoavel para fins de modelagem.



105

4.2.5 Geracdo de particulas finas por atrito

A verificacdo experimental da redugdo ou ndo do tamanho das particulas por atrito
abrasivo foi realizada mediante comparagdo entre as distribuicdes granulométricas das
particulas do leito denso obtidas antes e apos a fluidizacéo, empregando-se difragdo a laser

(via umida) para anular o efeito da aglomeracio.

A Tabela 4.5 apresenta granulometrias tipicas obtidas por difragdo a laser durante

andlise das particulas para o teste 16, por exemplo.

Observa-se que, praticamente, ndo hotve mudanga na granulometria do material
testado, o FCC de equilibrio, levando a introducio no modelo da hipdtese de atrito abrasivo

desprezivel.
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Tabela 4.5 Distribuicdo granulométrica do leito denso - inicial e final - teste 16.

Teste 16
Malvern - difracao a laser {via tmida)
Material: FCC SR A _
N d X (%)
{umy) fnicial Final
1 5,80 02 8,0
2 21,40 05 0,1
3 23,10 0.6 0.1
4 2480 c7 0.2
5 26,70 09 0.5
6 28,70 1,3 0.8
7 30.80 17 1.1
8 33,20 23 1,8
g 35,70 3.0 20
10 38,40 37 286
11 41,20 46 3.4
12 4440 ' 57 48
13 47,70 72 6.4
14 51,30 9,5 9.0
15 55,20 127 128
16 59,30 17,0 17.1
17 63,80 28 225
18 68,60 286 28,8
19 73,80 375 358
20 79,30 46,0 434
21 85,30 54,3 51,4
22 91,70 62,1 59.6
23 98,60 69.2 67,5
24 106,00 755 74,9
25 114,00 80.8 81,2
26 123,00 85,2 86,3
27 132,00 88,7 802
28 142,00 91,5 93,1
29 153,00 937 85,3
30 164,00 95,4 96,9
31 176,00 96,7 88,1
32 190,00 97,7 98¢
33 204,00 98,5 99.4
34 219,00 99.0 99.7
35 236,00 98,3 99,9
36 254 00 92,6 99,9
37 273,00 987 99,8
38 293,00 95.9 99,8
39 315,00 99,8 g9 g
40 338,00 100,0 1000

Didmetro medio {um): 82,09 microns 84,24 microns
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4.2.6 TDH - Transport disengagement height

Existem vérios métodos na literatura que podem ser usados para determinar a TDH.
A maioria deles sio correlagdes baseadas em dados experimentais. Alguns poucos modelos

tentam avaliar a TDH a partir da determinacdo da trajetoria das particulas.
a. Correlacdes empiricas

Zens e Othmer (1960) correlacionaram dados para a TDH como uma fungio da
velocidade superficial de fluidizagdo e do didmetro do leito em um diagrama. De acordo
com os autores, leitos com didmetros maiores requerem TDH mais altas, supostamente
devido ao transporte turbulento de particulas finas para a parede do leito, as quais retornam
ao leito denso através de um filme descendente aderido a parede. Em 1983, Zens prop6s um
novo diagrama, substituindo o didmetro do leito pelo didmetro médio das bolhas em erupgdo

na superficie do leito.

Amitin, Matyushin e Gurevitch (1968) e Fournol, Bergougnou e Baker (1973)
propuseram correlagdes dependentes apenas da velocidade superficial de fluidizacdo. Na
expressdo proposta por Frantz e Juhl (1972), a TDH passou a ser fun¢do também do

didmetro do leito, das propriedades fisicas do gas e do difmetro médio das particulas.
b. TDH determinada a partir da trajetoria das particulas

A primeira abordagem teérica para calculo da TDH foi desenvolvida analiticamente
por Zens ¢ Weil (1958), através do calculo da trajetéria de uma particula grosseira isolada
ou de um aglomerado, empregando um coeficiente de arraste vilido apenas no regime
laminar e supondo que a velocidade de ejecdo das particulas fosse igual 2 velocidade média
das bolhas na superficie do leito. Assim, eles determinaram uma expressio analitica para a
altura maxima que uma determinada particula grosseira poderia atingir, definida como a
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TDH para este tamanho de particula. Do, Grace e Clift (1972) propuseram uma expressio
mais realistica para a forga de arraste empregada no modelo de Zens ¢ Weil para prever a
altura mdxima que uma determinada particula atinge, admitindo ainda que a velocidade de

ejecdo das particulas ¢ cerca de duas vezes a velocidade da maior bolha na superficie do

leito,

Baron, Briens e Bergougnou ( 1988) sugeriram que as particulas ejetadas a partir da
superficie do leito denso se comportariam como um conjunto de particulas agrupadas -
cluster, ao invés de se comportarem como particulas individuais. Esta observagdio também
foi sustentada por Morooka, Kawazuishi e Kato (1980) e Hatano, Okuma e Ishida (1984),
Segundo os autores, a formagdo destes clusters poderia explicar porque em alguns
resultados experimentais particulas grosseiras forami encontradas em alturas elevadas na
freeboard. De acordo com o modelo, o tamanho dos clusters ejetados seria de 10 vezes o
didmetro médio da particula no leito denso a 0,464 vezes o didgmetro da bolha, sendo este
altimo baseado na hipétese de que 40% do material contido na esteira das bolhas seria
sjetado na superficie do leito (George ¢ Grace, 1978). Aplicando um balango de forgas ao
“luster e considerando a velocidade de ejecdo duas vezes superior a velocidade da botha na

superficie do leito, os autores encontraram a maxima altura atingida pelo cluster (TDH) em

ungdo da velocidade de fluidizacio elevada a 2° poténcia.
. Calenlo da TDH a partir de modelos de difusiio turbulenta

A difusdo turbulenta resulta das irregularidades no perfil de velocidade do gés
Wuzidas na freeboard pela erupgio das bolhas, que podem ser consideradas como jatos de
as imermitentes. Admitindo que a TDH serg atingida somente quando o perfil de
elocidade do gds se uniformizar, varios autores tem derivado expressdes para a TDH a
artir de modelos de difusdo turbulenta, considerando que o movimento das particulas é
trolado pela difusdo turbulenta radial a partir da regido central do leito para a regido da
wrede, aonde as pa:ticulas retornariam para o leito (George e Grace, 1978; Horio, Taki,
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Hsieh e Muchi, 1980; Pemberton e Davidson, 1986; Hamdullahpur e Mackay, 1986;

Sciasko, Raczek e Bandrowski, 1988; e Fung e Hamdullahpur, 1993a).

A Tabela 4.6 sumaria as expressdes derivadas para a TDH.

Tabela 4.6 Expressdes para a TDH encontradas na literatura.

Referéncia Correlacio Descricio e faixa de aplica¢io
Zens e Weil (1958) grifica modelo baseado na trajetéria das
particulas
Zens e Othmer d_z U diagrama empirico de TDH em
(1960) TDH; = Préi Upo +Unm 1,,(1 __re funcio de Ue D
281p | P Unm
d2
Usz—l,IS;)p——fm e Upo‘“—“‘UB
1 .

Amitin, Matyushin — L2 _ correlacdo empirica
¢ Gurevitch (1968) TDH =085U"“ (733~ 12loglU)
Do, Grace ¢ Clift o d_z U modelo baseado na frajetdria das

(1972) tpH, =225 Zpo )y L In(1+7) particulas

' 28,11 vV
U po
V=—~_ o U, =20U
Uy, -U po 5
Frantz ¢ Juhl —0,13 correlagio empirica
167) TDH, :8,410“4dip0'33u°’290°-1600 ¢do emp
(sistema inglés de unidades)

Fournol, U2 corretagfo empirica
Bergougnou ¢ TDH =1000— 0,002 < Frp <0,008
Baker (1973) g

George ¢ Grace TDH =18,2dp modelo de difusdo turbulenta
(1978} 0,011< Frp £0,46
Horio, Taki, Hsich 0,5 modelo de difusdo turbulenta
L " ] Hm 4’ »
e Muchi (1980) [DH =447dp 0,038< Frp <0,153
Wen ¢ Chen (1982) 1 F,-F correiacio empirica
TDH = —log,,| ———=- ~4
4 ge( 0,0IFw ) 4,94 x107" < Frp <2995
F 3,5 gO,S
o _ -9 2,5
P 307x10 W“(U"Umf)

H

F
—2 =737 exp(-5,4 Z’—)
plU U

Continua
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Referéncia Correlacio Descricio e faixa de aplicacio
Zens (1983) grafica diagrama empirico de TDH em
funciodedge D
0,015< Frp <0,087
Pemberton e 4,605 modelo de difusio turbulenta
Davidson (1986) TDH(F) = 5 0,007 < Frp <0,085
B =230d ;4 ﬁ_
_ P
Hamduliahpur ¢ TDH( F) =12dg modelo de difusfo turbulenta
MacKay (1986) 0,005< Frp 0,137
Baron, Briens ¢ — 09772 modelo baseado na trajetéria das
Bergougnou (1988) TDH(F) 022U 0.004 pat}t;i'culas 0015
A < rn <0
Sciazko, Raczek ¢ “( Ug-U ) modelo de difus3o turbulenta
Bandrowski (1988 TDH(F)=3,ldg In| —"——
androwsid (1988) (F)=3ldp o) G
Fung ¢ TDH(F)=1338dp modelo de difusdo turbulenta
Hamdullahpur ' 0,051 < Frp <0,2058

(1993a)

d. Determinacio experimenfai da TDH

Conforme Geldart, Xue e Xie (1995), o método comumente empregado para
determinar a TDH tem sido medir o fluxo de arraste de particulas em um LFB operando em
batelada, com ou sem recirculagio de finos, em varias velocidades de fluidizagdo, variando a
altura do topo da coluna. Observacdo visual também tem sido usada. Sciazko et al. (1991)
determinaram a TDH visualmente para particulas grosseiras como sendo a altura acima da

qual nenhuma particula em movimento descendente é observada.

Fournol et al. (1973) desenvolveram um método on-line para medir a TDH,
empregando uma técnica de amostragem local de particulas através do uso de uma sonda de
suc¢do isocinética, adotando a velocidade de sucgdo igual a velocidade superficial do gas.

Fung ¢ Hamdullahpur (1993a), para comparar sua expressdo te6rica para TDH com

B .a}r‘x

valores experimentais obtidos em um LFB operando com particulas de areia, admitiram que
a TDH seria atingida quando a variagdo do fluxo de arraste experimental com a altura da
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freeboard se tornasse pequena, no caso menor do que um valor adotado de 0,1 g/(m’s) por

metro.

Geldart et al. (1995) obtiveram a TDH em um LFB de 0,29 m de didmetro operando
com particulas de FCC a partir da curva do gradiente de pressdo na coluna ao longo da
altura, para velocidades superficiais de fluidiza¢io variando de 0,1 a 1,2 my/s. Os valores da
TDH encontrados foram previstos satisfatoriamente pelas expressdes de Zens (1983) e

Baron et al. (1988), situando-se entre 0,15e 1,5 m.

Neste trabalho, a TDH ¢ avaliada experimentalmente a partir das curvas obtidas da
derivagdo do fluxo de solidos arrastados em fungfio da altura, dF(z)/dz, aplicando um

procedimento similar ao proposto por Fung ¢ Hamdullahpur, ie.,

dF(z)<ma

— [g/(m’s)}/m (4.2)

sendo a o valor obtido para a incerteza experimental média (Anexo A) em cada velocidade
de fluidizagdo. Desta forma, a TDH serd atingida somente quando o gradiente do fluxo de
arraste com a altura for igual ou menor a incerteza média obtida para cada velocidade de
fluidizagdo:



dFaldz (kg/mb) x10°
;
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; M=80 kg
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Figura 4.9 Gradiente do fluxo de arraste total versus altura da freeboard.
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Assim, da Figura 4.9, o valor de TDH determinado para cada velocidade de fluidizagdo é

dado por:

Tabela 4.7 Valores experimentais da TDH,

I {m/s) a(g/m’s) TDH (m)
0,21 0,43 2,08
0,27 1,45 2,32
0,35 6.31 2,94
0,39 13,23 3,13
0,45 32,27 2,97

Para comparar os valores encontrados com os obtidos através das principais

expressdes apresentadas na Tabela 4.6, aplicadas nas condi¢cdes operacionais deste trabatho,

foi construido o seguinte grafico:
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Figura 4.10 Comparacio entre a TDH obtida experimentalmente e pelas expressdes
encontradas na literatura.

Observa-se que nenhuma correlagfio para a TDH previu razoavelmente os dados
experimentais, obtidos a partir da Eq. (4.2). A expressio proposta por Fournol et al. (1973),

unica na literatura para leitos de grande porte fluidizando FCC, mostrou-se conservadora,

z por Geldart (1986), ndo ajustando de forma satisfatoria os
dados experimentais deste trabalho. Desta forma, uma nova correlagio é proposta baseada

no mimero de Froude do leito, Frp , visto que este pardmetro é um dos grupos

adimensionais necessirios para garantir a semelhanca fluidodindmics snire dols ishos
borbulhantes:
IDH =1925+37834Frp, (4.3)
2

onde Frp = _D » com um coeficiente de correlagio igual a 0,88.
&



