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RESUMO

PECETE, Andrel de Souza. Estudo experimental do perfil axial de presséo a frio
de um leito fluidizado circulante com distribuidor de ar. 2014. 106f. Trabalho de
conclusao de curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2014.

Nas JUltimas trés décadas, a tecnologia de leito fluidizado circulante
tem ganho destaque como uma alternativa promissora para geracao de
calor e energia. As caldeiras e fornalhas que utilizam LFC conseguem combinar altas
taxas transferéncia de calor e massa com minimas emissdes de SOz e NOx, bem
como excelentes rendimentos na conversédo do combustivel em calor. O sucesso de
operacdes em caldeiras de LFC é dependente das caracteristicas e natureza do
combustivel usado. No Brasil, estudos mais aprofundados sobre a operacdo destes
sistemas sdo necessarios visando, principalmente, o melhor aproveitamento das
fontes energéticas de baixa qualidade atualmente disponiveis. Nesse sentido, a
realizacdo de estudos da fluidodindmica em escoamento gés-solido com diversas
escalas de tamanho, geometrias e componentes internos, fazem-se imprescindiveis
no avancgo do desenvolvimento de reatores LFC. Unidades comerciais de caldeiras de
LFC utilizam distribuidor de ar para manter as particulas combustiveis na regido densa
de queima, evitando o retorno do combustivel para o fundo do reator sem o devido
controle. Porém, em escala de laboratério ou em plantas piloto, o distribuidor é
usualmente substituido por um dispositivo cénico, que pode trazer incertezas nas
medicdes experimentais. Constatou-se a escassez de estudos realizados em
unidades pilotos contendo um distribuidor de ar. Portanto, com o intuito de preencher
essa lacuna, ensaios experimentais foram realizados, a fim de estudar os efeitos
causados pela variacdo do tamanho de particula, inventario de sélidos e velocidade
de fluidizagao sobre o perfil de pressao axial na coluna riser, quando um distribuidor
de ar tipo tuyere € inserido na sua base. Os experimentos seguiram a técnica de
planejamento fatorial 23 completo em duplicata, sem e com distribuidor de ar,
totalizando 32 experimentos. A discusséo dos dados foi realizada com base na analise
dos perfis axiais de pressédo obtidos, analise de variancia ANOVA e graficos Pareto.
Observou-se que, sem e com distribuidor, o inventario de solidos tem a maior
influéncia sobre a resposta ao nivel de confianga de 95%, seguido do didmetro da
particula e de alguns efeitos combinados. Adicionalmente, foi encontrado que o efeito
da velocidade de fluidizag&o é significativo apenas quando o distribuidor de ar ndo &
utilizado. A analise estatistica demonstrou, de modo geral, que o distribuidor de ar
influencia de forma significativa na variacdo da queda de presséo axial na coluna de
fluidizacao.

Palavras-chave: Distribuidor de ar. Fluidodinamica gas-solido. Leito fluidizado
circulante.



ABSTRACT

PECETE, Andrel de Souza. Experimental study of the axial pressure profile of a
cold circulating fluidized bed with air distributor. 2014. 106p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) - Federal University of
Technology - Parana. Ponta Grossa, 2014.

In the last three decades, the circulating fluidized bed technology has been pointed out
as a promising alternative for heat and electricity generation. The boilers and furnaces
that use CFB can combine high rates of heat and mass transfer with minimal emissions
of SO2 and NOx, and excellent yields in the conversion of fuel into heat. The success
of operations in CFB boilers is dependent on the characteristics and nature of the fuel
used. In Brazil, further studies on the operation of these systems are needed aiming
mainly at the best utilization of low quality energy sources currently available. In this
sense, conducting studies of fluid dynamics in gas-solid with different size scales,
geometries and internal components, make yourself indispensable in advancing the
development of reactors CFB. Units commercial CFB boilers using air distributor to
keep the fuel particles burn in the dense region, preventing the return of fuel to the
bottom of the reactor without due control. However, in laboratory scale or pilot plants,
a conical device that can bring uncertainty in experimental measurements usually
replaces the distributor. It was noted the paucity of studies in pilot units containing an
air distributor. Therefore, in order to fill this gap, experimental tests were performed in
order to study the effects caused by varying the particle size, solid inventory and
fluidizing velocity on the axial pressure profile in the riser column, when a distributor
tuyere type air is inserted at its base. The experimental technique of factor 22 complete
planning in duplicate, with and without air distributor, totaling 32 experiments. The
discussion of the data was based on analysis of the axial pressure profiles obtained
using ANOVA and Pareto charts. It was observed that, with and without distributor, the
solids inventory has the most influence on the response to a confidence level of 95%,
followed by the particle diameter and some combined effects. Additionally, it was found
that the effect of the fluidization velocity is significant only when the air distributor is not
used. Statistical analysis showed that, in general, the air distributor significantly
influences the variation of the loss of axial pressure on the fluidization column.

Keywords: Air distributor. Gas-solid hydrodynamics. Circulating fluidized bed.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, a energia tem ajudado o homem a
evoluir, uma vez que, com o passar dos anos, ela tem sido usada para a
transformacao de matérias primas em infinidade de produtos acabados ou servigos.
Nos tempos de hoje, uma boa parte da energia utilizada pelo homem tem origem no
processo de combustdo, no qual, a energia quimica da matéria € transformada em
calor em caldeiras, para uso industrial ou para posterior geracao de poténcia mecanica
e eletricidade.

Numa caldeira, um combustivel de natureza féssil ou renovavel (biomassa)
e um agente oxidante sdo combinados para produzir calor, a fim de transformar agua
liqguida em vapor. Muitos tipos de caldeiras foram desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos, visando o melhor aproveitamento energético dos combustiveis com o menor
impacto sobre o0 meio ambiente, principalmente, no caso do uso de combustiveis de
origem féssil como o carvdo mineral.

Dentre as tecnologias de caldeiras desenvolvidas na procura por melhores
rendimentos de queima e minimas emissdes atmosféricas aparecem as caldeiras de
leito fluidizado, consideradas como as mais modernas atualmente disponiveis, nas
suas duas versodes: leito borbulhante e leito circulante. Em particular, a tecnologia de
combustdo em leito fluidizado circulante (LFC) é aplicada no mundo ha quase quatro
décadas, sendo utilizada em larga escala em paises desenvolvidos para a geracao de
energia elétrica a partir do carvdo mineral, principalmente nos Estados Unidos, alguns
paises da Europa e China. No Brasil, esta tecnologia é relativamente pouco
conhecida, porém, vem ganhando destaque e chamado a ateng&o dos pesquisadores
em universidades, empresas, institutos e centros de tecnologia espalhados pelo pais,
principalmente, na regido sul, onde se concentram as maiores reservas do
combustivel féssil, estimadas em aproximadamente 32 bilhdes de toneladas
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2014). Projetos como o da planta
termoelétrica USITESC de 440 MW, atualmente sendo implementada na cidade de
Treviso, no estado de Santa Catarina, sao indicativos do interesse pelo
desenvolvimento comercial da tecnologia de LFC no pais.

O sucesso na operagcdo das fornalhas e caldeiras de leito fluidizado

circulante esta intimamente ligado a natureza e caracteristicas dos combustiveis
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empregados. Assim, com a variedade impar de fontes energéticas disponiveis no
Brasil, mais estudos tedricos e experimentais se fazem necessarios, a fim de amoldar
0S avancos tecnolégicos ja conquistados Brasil afora a realidade dos combustiveis
nacionais. Nessa tarefa, estudos de fluidodinamica de escoamento gas-solido com
diversas escalas de tamanho, geometrias e componentes internos sao considerados
fundamentais para o avang¢o no desenvolvimento de reatores de LFC.

Sabe-se que fornalhas de LFC comerciais utilizam distribuidor de ar para
manter as particulas combustiveis na regido densa de queima, evitando o retorno do
combustivel para o fundo do reator sem o devido controle. Pouco tem se estudado
sobre o efeito deste componente em equipamentos de laboratério, uma vez que, pelos
tamanhos ou escalas envolvidas, o efeito do distribuidor de ar é comumente
substituido por geometria apropriada do plenum, componente este que recebe o ar de
fluidizacdo na base da fornalha.

Com a construcdo recente de uma unidade a frio de LFC na UTFPR/Ponta
Grossa em escala de laboratério, abre-se a possibilidade da realizacdo de estudos
direcionados a caracterizacdo do comportamento de sistemas de LFC de pequeno
porte com matérias primas nacionais. Assim, tendo em vista a necessidade de futuros
desenvolvimentos de reatores de LFC em escala de laboratério, o presente projeto
visa contribuir com a ampliacio de conhecimento na caracterizacdo do
comportamento operacional de um sistema de LFC ao incluir um distribuidor de ar,

componente normalmente inexistente em configuracdes de pequena escala.

1.1 PROBLEMA

Quiais os efeitos sobre o perfil axial de presséo estatica, ao variar parametros
operacionais de um Leito Fluidizado Circulante (LFC) a frio em escala de laboratério

guando equipado com um distribuidor de ar?
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1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos experimentais de fluidodinamica em LFC sdo ainda escassos no
Brasil. Poucos estudos tém sido realizados procurando fornecer informacdes do
comportamento gas-sélido num sistema de LFC, tanto em escala de laboratorio
guanto em unidades pilotos ou comerciais. Até onde se conhece, nenhum trabalho
tem sido reportado com estudos de parametros operacionais de unidades pequenas
de LFC direcionadas a determinar o efeito produzido pela inclusdo de um distribuidor
de ar.

Com a projecdao futura da construcdo de uma fornalha de LFC de pequeno
porte para fornecer dados de rendimento de combustdo de diversos combustiveis
disponiveis no Brasil, um estudo do comportamento fluidodindmico de um
equipamento similar ao LFC, contendo um distribuidor de ar, se faz necessario, a fim
de confirmar a presenca ou ndo de dificuldades ou vantagens que possam
comprometer o desenvolvimento do novo sistema de combustao.

O cone atualmente instalado no sistema experimental, desenvolvido no
trabalho de Valaszek e Marin (2013), consegue substituir em parte o distribuidor de
ar, uma vez que condi¢cdes estaveis no regime de fluidizacao rapida foram atingidas
nos experimentos realizados. Porém, com este dispositivo, imprecisdes nas medicdes
de inventério de particulas podem aparecer na secédo do riser, devido a possibilidade
do retorno de particulas na regido do cone, em local abaixo do primeiro medidor de
pressao estatica posicionado no sistema, subestimando a perda de carga medida na
coluna de fluidizag&o. Sendo assim, a presenc¢a de um distribuidor de ar evitaria essa
discordancia, ao ser agora possivel a retencéo das particulas acima da base do riser.
Adicionalmente, foi verificado o efeito provocado pela presenca do dispositivo em
relacdo aos parametros operacionais do sistema e aos resultados obtidos em

pesquisas prévias.
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1.3 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e especificos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos causados pela variacado do tamanho de particula, inventario
de solidos e velocidade de fluidizagdo sobre o perfil de presséo estatica em um Leito
Fluidizado Circulante (LFC) a frio em escala de laborat6rio, contendo distribuidor de

ar.

1.3.2 Objetivos especificos

e Projetar e construir um distribuidor de ar para ser instalado no Leito

Fluidizado Circulante em escala de laboratério a frio;

e Realizar testes operacionais do Leito Fluidizado Circulante, combinando

as variacdes de tamanho das particulas, inventario de sdlidos e velocidade de

fluidizacdo, com e sem distribuidor de ar;

e Comparar o comportamento de parametros operacionais com e sem

distribuidor de ar, e com resultados disponiveis na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é realizado o levantamento bibliografico relacionado aos
assuntos de interesse neste estudo, tais como fluidodindmica, caracteristicas das
particulas e distribuidores de ar presentes em leitos fluidizados.

2.1 FLUIDIZACAO

A fluidizacdo é o fenbmeno pelo qual um gas ou um liquido, ao realizar uma
passagem ascendente por uma coluna contendo particulas sélidas (leito), faz com que
essas figuem em suspensao, com o conjunto passando a se comportar de maneira
semelhante a um fluido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991, p. 1). Quando um fluido passa
através de um leito de particulas, e essas fluidizam, o sistema sélido-fluido atinge
regimes de fluidizacdo dependentes das propriedades das particulas e da velocidade
do fluido que escoa através do leito.

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991, p. 10) a fluidizagdo usada em leitos
para operacoes industriais possui algumas vantagens e desvantagens. As vantagens
sao:

e Adequada para operacdes que necessitam de uma alta eficiéncia na
conversdo de combustiveis para geracdo de energia.

e Alta transferéncia de calor entre o0 gas, as particulas e qualquer objeto
imerso (trocadores de calor). Assim sendo, a area necessaria para a troca de calor
pode ser relativamente pequena.

e As operagbes podem ser controladas de maneira continua e com
facilidade de manuseio, devido a presenca de um escoamento uniforme de particula
e fluido.

e Emvirtude da intensa mistura dos solidos, atinge-se condig&o isotérmica
dentro do reator.

E importante ressaltar também a minimizac&o de impactos ambientais, uma vez

gue o sistema permite a adicdo de compostos calcarios que podem reduzir emissdes
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de SO2, bem como, operar a baixas temperaturas e excessos de ar, minimizando a
formacao de NOx térmico (MORITA, 2009, p. 8).

Em relacédo as desvantagens, Kunii e Levenspiel (1991, p. 10) citam:

e FErosdo de orificios, colunas e tubos imersos devido a abrasao
ocasionada pelos sélidos.

e A uniformidade na temperatura e no rendimento sdo comprometidos
guando a rapida mistura de sdlidos gera tempos de residéncia variaveis no leito.

e Em leitos fluidizado borbulhantes com particulas muito finas torna-se
dificil descrever o escoamento do fluido.

e E necessério realizar a reciclagem de solidos friaveis que s&o
pulverizados e arrastados.

Na década de 20, o aleméo Fritz Winkler percebeu, através de experimentos,
gue ao colocar gases provenientes de combustdo dentro de um compartimento no
qual continha particulas de coque, ocorria a fluidizagdo, criando assim a primeira
demonstracdo da gaseificagdo de carvdo em um leito fluidizado (BASU, 2006, p. 1).
Sabe-se que a partir dessa década, a tecnologia de leito fluidizado foi utilizada de
maneira mais expressiva na industria quimica e de petroleo. Porém, somente a partir
da década de 70 ela passou a ter um reconhecimento mais significativo (BITTANTI et
al., 2000, p. 247), e posteriormente, nas décadas de 80 e 90, surgiu um interesse
maior na utilizacdo de leito fluidizado em instalagdes que necessitassem de geracao
de energia, por ser uma tecnologia mais limpa que as convencionais da época, e por
possuir uma alta flexibilidade na utilizacdo de diversos tipos de combustiveis. Nos
altimos anos, o Brasil tem tido problemas relacionados a concentracdo da geracao de
energia elétrica a partir das usinas hidrelétricas na matriz energética. Isto abre
possibilidades para a implementacdo de novas tecnologias de geragédo de energia
térmica e elétrica, através do uso de reatores de leito fluidizado, a qual ainda tem sido
pouco difundida no territorio nacional (BALTAZAR; CASTRO; SILVA, 2009, p. 59);
esta tecnologia tem alto potencial para o melhor uso do carvdo mineral disponivel no
Brasil, considerado de baixa qualidade (RAMIREZ — BEHAINNE, 2007).

A tecnologia da fluidizacdo tém sido amplamente utilizada nas ultimas
décadas, tendo como destaque o0 seu uso em caldeiras. No processo de combustao
fluidizada, o combustivel € queimado em ambiente com intenso contato gas-solido,

gerando calor util. A fornalha da caldeira operada com leito fluidizado contém uma
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massa granular de sélidos constituido por particulas que geralmente variam de
tamanho na faixa de 100 a 1000 um (BASU, 2006, p.6).

2.1.1 Regimes de fluidizacao

As diferentes caracteristicas dos regimes de fluidizacdo existentes séo
essencialmente dependentes da velocidade do gas que passa pelos sélidos através
do leito (FONSECA, 2009). Os regimes de fluidizagdo podem ser visualizados na
Figura 1, a qual mostra cada tipo de regime de acordo com a velocidade do fluido que
passa pelas particulas através do leito.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), quando as particulas séo relativamente
pequenas e uma baixa vazéo de gas ou liquido passa através dos espacos entre 0s
sélidos, fazendo com que ainda permanecam estacionarias, o regime € denominado

leito fixo (Figura 1(a)).

Leito Minima Fluidizagdo Fluidizagio
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Figura 1 - Regimes de fluidizacdo em leitos contendo particulas.
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).
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Uma caracteristica do leito fixo, que pode ser observada na Figura 2, é que
a velocidade superficial do gas € funcao linear crescente da queda de presséo através
do leito, isso ocorre devido ao aumento da velocidade do gas mantendo-se constante
0 espaco entre as particulas. Com o aumento gradual da velocidade, a queda de
pressao atinge um valor maximo, a partir do qual a queda de pressdo permanece
constante e todos os sélidos ficam suspensos pelo fluxo de ar. E nesse ponto
(transicdo entre regime fixo e fluidizado) que a forca de arraste do ar sobre as
particulas iguala-se a forca gravitacional incidente sobre os sélidos gerando um
equilibrio de forcas (BASU, 2006, p. 29). Assim, consegue-se um valor da queda de
pressao que corresponde ao peso das particulas naquela determinada regido do leito.
A velocidade do gas na qual acontece este equilibrio € conhecida como velocidade
minima de fluidizacdo, umf, determinando o regime de fluidizacdo incipiente (Figura
1(b)). A grande diferenca entre os regimes de leito fixo e de leito fluidizado € que ao
atingir a velocidade minima de fluidizacdo a queda de pressao, medida sempre nos
mesmos pontos, torna-se constante, uma caracteristica predominante até o regime de
fluidizacdo turbulenta. Se a velocidade ultrapassar a velocidade de transporte das
particulas, ut, a queda de pressao passa a diminuir com o acréscimo da velocidade
(Figura 2), caracterizando o regime de leito rapido ou de leito fluidizado circulante
(RHODES, 1998).

A fluidizacao particulada (Figura 1(c)), € também chamada de homogénea,
devido a presenca de uma velocidade ligeiramente superior a velocidade minima de
fluidizacédo, onde ndo ocorre ainda a formacgéo de bolhas, mantendo uma distribuicédo
uniforme das particulas expandidas. Porém, isso acontece geralmente quando é
utilizado um liquido como agente fluidizante. Ao realizar a passagem de um gas
atraves das particulas com velocidade acima da minima fluidizacéo, instabilidades sé&o
geradas e, consequentemente, aparecem bolhas, caracterizando a fluidizacéo
borbulhante (Figura 1 (d)). Mesmo assim, vale ressaltar que quando utiliza-se
particulas muito pequenas existe a possibilidade da ndo ocorréncia de bolhas, bem
como a ocorréncia de fluidizagdo homogénea (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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tamanho uniforme.
Fonte: Adaptado de Rhodes (1998).

Ao aumentar mais ainda a velocidade do fluido, atinge-se o regime de

fluidizacdo turbulenta. O regime de fluidizacdo rapida (Figura 3) é conhecido

quando a velocidade do gas atinge ou supera a velocidade de transporte das

particulas, wr, onde o regime possui uma caracteristica dispersa, desorganizada,

fazendo com que os sélidos sejam lancados fora do leito (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Leito fluidizado

Riser

g Villvula
Loud

Velocidade
alta do gas

Figura 3 - Esquema de leito fluidizado circulante.
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).
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O leito fluidizado é denominado circulante quando operado em regime de
fluidizacdo rapida (SANCHEZ et al., 2010). Neste, um ciclone é acoplado
externamente, com a funcdo de reter as particulas arrastadas mediante forca
centrifuga. Na combustéo, os ciclones separam o0s gases provenientes da queima das
particulas arrastadas para fora do reator, permitindo que o material sélido seja ainda
aproveitado no processo em sucessivas passagens. Como no leito fluidizado rapido o
arraste de solido é consideravelmente alto, ha a necessidade de utilizar, além de um
ciclone externo (Figura 3(b)), uma valvula de recirculacéo (L, J ou Loop-Seal), as quais
tém por funcdo promover o retorno das particulas ao riser ou coluna principal de

reacdo, onde acontece a fluidizagéo rapida.

2.2 LEITO FLUIDIZADO RAPIDO OU CIRCULANTE (LFC)

O termo leito fluidizado rapido foi primeiramente utilizado por Yerushalmi et
al. (1976), e foi definido como uma transi¢ao entre o regime turbulento e o transporte
pneumaético.

De acordo com Basu (2006, p. 253), no leito fluidizado rapido ou circulante
existe uma alta velocidade relativa entre o gas e os sélidos, onde 0 gas escoa acima
da velocidade terminal das particulas. A quantidade liquida dos sélidos arrastados
para fora da coluna de fluidizacdo ou riser transita pelos outros componentes do
sistema, formando um circuito. Em combustores de LFC, a elevada taxa de
recirculagédo de solidos garante uniformidade na temperatura do leito (MORITA, 2009,
p. 16). O leito rapido é caracterizado por ter uma agregacdo de solidos em
aglomerados que escoam pelas paredes do riser e se desfazem permanentemente,
bem como por conter altas concentracdes de particulas na base do leito (PECORA,
1995, p. 15).

De acordo com Basu e Cheng (2000) e Yang (2003), um circuito de LFC
tipico constitui-se de: um distribuidor de ar (Placa distribuidora), que tem por funcéo
reter os solidos acima da base do leito e realizar a distribuicdo homogénea do ar, uma
coluna principal (Riser), onde ocorre 0 movimento ascendente da mistura gas-solido,
um separador de particulas (Ciclone); uma coluna de retorno (Standpipe), um

componente responsavel pelo retorno das particulas a base do riser (Valvula de
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Recirculacdo) que pode ser uma valvula L ou uma valvula Loop-Seal. A Figura 4

apresenta o esquema de um LFC com 0s seus principais componentes.

(Back-pass)

i1 7 |

| B o Ciclone

Coluna Principal

(Riser)
" «] Colunade Retorno

(Standpipe)
M = - l

Alimentacado dos Solidos

Entrada de Gas

Figura 4 — Partes constituintes principais de um LFC.
Fonte: Adaptado de Yang (2003).

Em um circuito de LFC o funcionamento do sistema configura-se
primeiramente na entrada de ar pelo distribuidor, gerando a ascensédo das particulas
pela coluna principal (riser) em direcéo ao ciclone, onde ocorre a separagdo do gas e
das particulas. Posteriormente, as particulas realizam movimento descendente pelo
standpipe e retornam a base do riser através do sistema de recirculagéo (Loop Seal
ou véalvula L) (MORITA, 2009, p. 8).

O perfil axial de concentracdo de particulas mostra que existe uma regiao
densa na base do riser e outra diluida proximo ao topo. Adicionalmente, na regido de
menor densidade transversal normalmente aparece um padrdo de escoamento
denominado de nucleo-anular, no qual, uma mistura gas-soélido diluida se movimenta
em sentido ascendente pelo centro do riser e aglomerados de particulas retornam

pelas paredes da coluna, formando um anel denso de particulas que aumenta em
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espessura em direcdo a base do riser. Este padrao € visualizado na Figura 5 (BASU,
2006; RAMIREZ, 2007).

Gas

Fase de clusters
— Solidos

— Regido anular

— Regido central

Regiéo densa turbulenta

T +— Distribuidor

Ar primario

Figura 5 - Riser de um LFC.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

Segundo Weinstein et al. (1983), a queda de pressdo, a velocidade
superficial do gas e a taxa de recirculacdo das particulas através do riser dependem
da altura de inventario de sélidos no standpipe. O ponto de inflexédo, localizado na
secdo de mudanca da fase densa para a diluida, é dependente da queda de presséo
no standpipe. Para uma mesma quantidade de solidos, o aumento da taxa de
recirculacédo e da velocidade superficial do fluido geram um deslocamento do ponto
de inflexdo, diminuindo a regido densa e aumentando o volume que possui maior

porosidade (regido diluida), conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Efeito da velocidade superficial do gas e do fluxo de recirculagédo dos solidos para a
fracdo de vazio ao longo do eixo vertical de um riser.
Fonte: Adaptado de Weinstein et al. (1983) apud Ramirez-Behainne (2007).

Na Figura 6, a porosidade do leito (¢) representa a razao de volume sem a
presenca de particulas solidas. Segundo Santos (2010), esta porosidade € descrita

como:

€= =1-—=L (1)

sendo que,
V: volume total do leito (m?3);
Vs: volume de soélidos (m3);
Mp: massa das particulas solidas dentro do leito (kg);
A: &rea da seccdo transversal do leito (m?);
H: altura do leito (m);

ps: densidade dos sélidos (kg/m?3).
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Como descrito anteriormente, a concentracdo de soélidos na dire¢éo radial
também é conhecida e segue um perfil parabdlico, onde a concentracéo de particulas
aumenta proximo as paredes da coluna e é minima no eixo longitudinal (WEINSTEIN
et al., 1984a). Ja a velocidade das particulas € minima perto das paredes do riser e
méxima no centro do leito, conforme visualizado na Figura 7, em virtude disso, 0s
sélidos possuem um movimento ascendente com concentracdo diluida na regiao
central do riser, e movimento descendente de particulas em concentracdo

significativamente maior, perto das paredes (BADER et al., 1988).
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Figura 7 — Perfil radial da velocidade das particulas em fun¢do da distancia desde o eixo
longitudinal do riser.
Fonte: Adaptado de Bader et al. (1988) apud Ramirez-Behainne (2007).

Na Figura 8 pode-se observar o comportamento da pressédo em funcao da
altura em diferentes locais do leito. Como mencionado anteriormente, a concentracao
de particulas na secao inferior do LFC € alta; em consequéncia disso, a diferenca de
pressdo por unidade de altura do leito é elevada. Verifica-se também que o maior
diferencial de pressao € entre os pontos E e F, compreendidos pelo standpipe e pela
valvula L; em contrapartida, na regiao do ciclone e na parte alta do standpipe a queda

de pressao é minima. Em regime permanente, a pressdao em A é menor que em F,
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com isso, 0 montante de solidos na valvula L consegue passar do standpipe para o

riser.
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D ¢
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Figura 8 — Perfil de pressdo em funcéo da alturaem um LFC.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

Para garantia de uma operacédo estavel, um LFC precisa cumprir com o

balanco de presséo ao longo do seu circuito. Este balanco é descrito na equacao 2.

APF—A+APA—B+APB—C+APC—D :APD—E-I_APE—F (2)

Onde os termos AP representam a perda de carga ou de pressao estatica ao

longo dos locais correspondentes.

2.3 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

Para compreender a fluidodinamica das particulas em um leito fluidizado é
necessario conhecer as principais caracteristicas dos soélidos, tais como: densidade,
esfericidade, distribuicdo granulométrica, diametro médio (FONSECA; LEONARDO,
2009, p. 7).
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De acordo com Geldart (1986), existem dois tipos de densidade das

particulas em um leito fluidizado: a densidade aparente (p,,,) € a densidade real (p,).
A densidade aparente das particulas solidas (p,,) € definida segundo
Rhodes (1998) como a razado entre a massa da particula sélida (m,,) e o seu volume

com poros:

mpy

Pap (3)

Volume com poros

A densidade real das particulas solidas (p,,) € definida como a razéo entre
a massa da particula solida (m,) e o seu volume real (sem poros):

my

~ Volume real da particula (sem poros)

Prp (4)
A esfericidade de uma particula refere-se a medida do fator de forma, onde
o formato do sélido é comparado com o de uma esfera perfeita. Na pratica, existe
alguma dificuldade em se medir a esfericidade de uma particula irregular,
necessitando ser estimada por métodos aproximados na maioria das vezes
(FONSECA; LEONARDO, 2009, p. 9). Segundo Pecanha e Massarani (1986), a
esfericidade do sélido (@) pode ser calculada com aproximacdo mediante a razao

entre o didmetro inscrito (d;) e o didmetro circunscrito do sélido (d.):

0 =— )

A maxima esfericidade é igual a 1, configura-se quando o diametro inscrito
€ igual ao diametro circunscrito, caracterizando uma esfera perfeita. Dessa maneira,
particulas irregulares apresentam esfericidade menor que 1.

Normalmente, as particulas solidas que conformam o leito ndo apresentam
o mesmo tamanho. O tamanho médio das particulas pode ser determinado usando
microscopios ou peneiras padronizadas (CORTEZ et al. 2008).

Segundo Cortez et al. (2008), o método de peneiramento € realizado com
ajuda de malhas de diferentes tamanhos de abertura padronizadas, dispostas uma

acima da outra em ordem crescente de abertura de furos, de baixo para cima. O
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processo inicia-se com o despejo do material na peneira superior, apds inicia-se o
processo de vibracdo durante um tempo determinado. Assim, retém-se nas peneiras
os diferentes tamanhos de particulas contidos na amostra. Posteriormente, essas
diferentes massas ja separadas sdo pesadas para, finalmente, determinar o diametro
médio das particulas, também conhecido como diametro médio de Sauter, ou
didmetro meédio da particula (dp). Segundo Kunii e Levenspiel (1991) o diametro médio
de Sauter pode ser calculado por meio da equacéo (6):

1
2 g ©

i

d, =

sendo que,

x;: fracdo massica das particulas retida em cada peneira;

d;: abertura média entre as peneiras consecutivas envolvendo a fracédo
massica retida.

Geldart (1986) classificou as particulas sélidas em quatro grupos (A, B, C e

D) de acordo com suas diferentes propriedades de fluidizacdo no mesmo ambiente. A
Figura 9 mostra a classificacdo desses grupos.
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Figura 9 — Classificac8o Geldart de comportamento fluidodindmico de particulas.
Fonte: Adaptado de Geldart (1986).
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Particulas entre 20 um e 90 um compreendem o grupo A, possuem boa
fluidizacdo apresentando pequenos tamanhos de bolhas, devido a isso as forgas entre
os solidos sao fracas (BASU, 2006).

No grupo B, o tamanho das particulas varia entre 90 ym e 650 um. De acordo
com Kunii e Levenspiel (1991), esses so6lidos também possuem boa fluidizacdo e
produzem leitos com Gtima recirculacdo e bolhas grandes, as quais surgem apos a
velocidade minima de fluidizacdo (BASU, 2006).

Os menores solidos compdem o grupo C, com tamanho de particulas inferior
a 20 um, sao particulas muito finas e possuem dificuldade em fluidizar devido a alta
coesdo entre elas e, consequentemente, pela tendéncia na formacdo de canais
preferenciais por onde circula o gas.

As particulas do tipo D possuem tamanho meédio superior a 650 um com alta
densidade. Pela presenca de bolhas grandes, a fluidizacdo dessas torna-se lenta,
sendo requerida uma alta velocidade de fluidizacdo (BASU, 2006).

2.4 VELOCIDADES DE FLUIDIZACAO E COEFICIENTE DE ARRASTO

Os sdlidos inseridos em um leito fluidizado possuem um comportamento
fluidodindmico semelhante ao de um fluido confinado num recipiente. Para uma
melhor compreensdo do comportamento dos sélidos algumas propriedades
fluidodindmicas devem ser determinadas, tais como: velocidade minima de fluidizacao
(umf), velocidade terminal da particula (ut), velocidade de transporte das particulas (ut)
e o coeficiente de arrasto (Cq).

Quando o fluido de trabalho ocasiona a separacao das particulas, mantendo-
as individualmente em suspenséo, atinge-se a velocidade minima de fluidizac&o (Um).
Nessa velocidade a forca ascendente do fluido iguala-se ao peso das particulas
(CARDENAS, 2009, p. 13).

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a velocidade minima de fluidizag@o (u,,y)

pode ser obtida utilizando as equagdes (7) a (10).

1-—¢ 1
Ar = 150MRemf + 1,75¢?Re3nf (7)

3
ngmf mf
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Onde o numero de Arquimedes (Ar) é definido como:

_ d3ps(pp = Pf)g (8)

Ar 2

A porosidade minima de fluidizagéo (e,,) € conhecida como:

_Mw/Pp ©)

Smf=1 v

O numero de Reynolds baseado na particula com velocidade minima de

fluidizacéo (Rey,s) € calculado pela equacéo (10):

Uy rd
Reps = Prlms A (10)
Hg

sendo que,
dp: didmetro da particula (m);
ps: densidade da particula (kg/m?);
pr. densidade do fluido (kg/m3);
Mp: massa das particulas (kg);
V: volume do leito (m3);
u: viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s)

@: Esfericidade da particula (-).

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), para particulas muito pequenas € = Rep, <

20, o segundo termo da equacédo (7) € desprezivel e u,,rpode ser calculada pela

equacao (11):

_ (Q)dp)z(pp _pf)gl Sme l
tms = 1504 (1= my) )
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Ja para particulas grandes e Re,,,>1000 despreza-se o primeiro termo da

equacao (7) e u,,rpassa a ser calculada por meio da equacao (12):

_ ((de)(pp — pf)g 3 12

Se a porosidade do leito na condicdo de minima fluidizacdo (e,f) € a
esfericidade das particulas (@) ndo forem conhecidas, a velocidade minima de

fluidizagao (u,,r) pode ser calculada pela equagao (13).

U = u
;=
" prdyp

(V/33,72+0,0408 Ar — 33,7) (13)

A velocidade terminal (ut), também conhecida como a maxima de fluidizagéo
sem arrasto para fora do recipiente, configura a velocidade de queda livre da particula.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), ela é calculada pela equacao (12).

u, = 4dp(ps - pg)g (12)
3p4Cp

Sendo Cp o coeficiente de arrasto e definido pela equacgao (13):

24 73,69(e 507489 Re
CD — _[ 14+ (8,171e_4'0655®)Rep0’0964+0’5565®] + ( ) p

13
Re, Re, + 5,378e621220 (13)

Onde Re, € o nimero de Reynolds. Sendo este desconhecido, € necessario
calcular a velocidade terminal através de processo iterativo, pois Cp estd em funcao
do Re,.

Na pratica, a velocidade terminal € inferior & velocidade de transporte das
particulas (u:-), uma vez que esta ndo € apenas determinada para uma particula

isolada e sim para o leito, onde a aceleragdo dos soélidos e as interagfes entre
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particulas e particulas-parede interferem, obrigando ao aumento da velocidade do
gas. Perales (1991) propds uma equacédo para o célculo dessa velocidade restrita a
escoamentos com numero de Arquimedes da particula (Ar) compreendido entre 20 e
50.000:

u
U, = 1,415 —— 4,08 (14)

Pgdyp

2.5 DISTRIBUIDOR DE AR

Em um leito fluidizado o distribuidor de ar é utilizado para uniformizar e
estabilizar a fluidizacdo na secdo de entrada do leito, evitando assim regiées nao
fluidizadas. Também, o distribuidor evita que os sélidos infiltrem para o plenum ou
local onde alimenta-se o gas de fluidizacdo. Assim, o distribuidor suporta o peso do
material sélido durante o processo e minimiza o atrito das particulas no leito (YANG,
2003). Alguns problemas ocorrem quando um distribuidor de ar néo é utilizado, como:
distribuicdo nao-uniforme do ar e retorno de sélidos, onde uma pequena parcela de
particulas pode ficar fora da regido de fluidizacdo (BASU, 2006, p. 359).

Existem vérias formas e tipos de distribuidores de ar, com funcionalidades
particulares, apresentando vantagens e desvantagens. A escolha do tipo de
distribuidor mais apropriado é realizada mediante analise das condi¢des de projeto ja
pré-estabelecidas, bem como do custo envolvido. Levando em consideracéo a forma
fisica, eles sdo classificados, de acordo com o tipo de entrada do gas, em: fluxo
ascendente, fluxo lateral e descendente (YANG, 2003).

Em caldeiras de leito fluidizado borbulhante (LFB), distribuidores de ar séo
apenas requeridos na coluna do leito. Assim, em caldeiras o distribuidor de ar localiza-
se na fornalha, e a velocidade do ar injetado esta normalmente entre 0,5 e 1,7 m/s. Ja
em fornalhas de um leito fluidizado circulante (LFC), distribuidores de ar sé&o
requeridos em dois locais: na valvula loop seal e na parte inferior da fornalha ou coluna
riser. Na regido do riser, o distribuidor necessita operar com altas velocidades do gas,
normalmente entre 4 e 6 m/s (BASU, 2006).
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2.5.1 Tipos de distribuidores

Basu (2006) classifica os distribuidores de ar em trés grupos:

e Tipo placa (Figura 10(a)): geralmente sdo constituidas por sulcos ou
furos verticais, distribuidos em uma placa simples que pode ser também sinterizada.
Essas placas sédo usadas em gaseificadores e caldeiras industriais.

e Tipo tuyere (Figura 10(b)): distribuem o ar dentro do leito através de
tubos verticais de maneira ascendente ou descendente.

e Tipo tubo de espalhamento (Figura 10(c)): sdo formados por tubos
constituidos de orificios ao longo de sua extensao. Esse sdo introduzidos diretamente
no leito sem a presenca de uma placa ou uma caixa para dar suporte ao material

solido.

(a) Placa (b) Tuyere () tubo de
espalhamento

Figura 10— Tipos de distribuidores de ar.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

2.5.1.1 Distribuidor: tipo placa

O distribuidor tipo placa é subdividido em dois principais subgrupos: placa

perfurada (Figura 11(a)) e placa porosa (Figura 11(b)).
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Figura 11— Distribuidores de ar tipo placa.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

2.5.1.1.1 Placa perfurada

Os distribuidores mais simples de fabricar sdo os do tipo placa perfurada.
Porém, eles ndo sdo largamente utilizados na industria, sendo mais conhecidos entre
0s pesquisadores. Geralmente, o distribuidor tipo placa perfurada envolve uma fina
malha de arame constituida por duas camadas perfuradas (BASU, 2006). Esse tipo
de placa possui algumas desvantagens: quando construida por uma malha muito fina
sofre empenamento em altas temperaturas; também, em casos onde o tamanho das
particulas € inferior ao tamanho da malha, acaba ocorrendo a passagem dos sélidos

pelos orificios da placa.

2.5.1.1.2 Placa porosa

Para que tenham uma caracteristica porosa, as placas desse tipo sao,
geralmente, construidas de material:

e Sintético;

e Ceramico;

e Metal esponjoso.
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Como as particulas utilizadas em leitos fluidizados podem possuir uma alta
faixa de tamanho, esse tipo de placa esti disponivel em diversas espessuras e
porosidades. O problema desse tipo de placa esta em conseguir combinar boa
resisténcia mecanica com custo moderado. Em contrapartida, essas placas evitam
que o material sélido do leito retorne. A placa porosa possui uma caracteristica
exclusiva, a relacdo € aproximadamente linear entre a velocidade e a queda de
pressdo. Em todos os outros tipos, essa relacdo € quadratica. Dessa maneira, a
diminuicdo da velocidade ndo causa uma ma distribuicdo do ar, pois a queda de

pressao nao cai drasticamente como nos outros tipos de placas (BASU, 2006).

2.5.1.2 Distribuidor tipo tuyere

Distribuidores tipo tuyere séo recomendados para condi¢cdes de operacdes
com altas temperaturas, bem como para prevenir que os sélidos passem para o fundo
do sistema fluidizante (KUNII E LEVENSPIEL, 1991). Segundo Basu (2006) esse é o
mais importante distribuidor usado em reatores de LFC. A Figura 12 mostra alguns
tipos de distribuidores tipos tuyere. O tipo de bico mais comum utilizado é o bico
simples (simple nozzle) (Figura 12(b)), formado por tubos verticais constituidos por
orificios laterais que em algumas ocasifes sdo fabricados com uma determinada
inclinacéo para evitar que particulas passem pelo orificio. Também, algumas vezes
eles sédo fundidos em perfis especiais em vez de serem manufaturados por tubos. Os
bicos direcionais (Figura 12(a)) podem ser fundidos ao invés de soldados. As
aberturas podem ser realizadas com sec¢é&o quadrada, reduzindo o risco de retorno
dos soélidos.

Os distribuidores tipo bubble cap (Figura 12(c)) sdo mais utilizados na
industria quimica que na industria de geracdo de energia e, para evitar o retorno dos
sélidos, eles sdo fabricados com um tampdo semi-aberto acima da saida. Ja os
distribuidores com bico tipo fenda ou ponta de seta sdo fabricados com um tampéao
em forma de “teto inclinado” para evitar a presenca de solidos mortos (particulas que
ficam depositadas entre o tampéo e a saida de ar) sendo um problema que ocorre no
bubble cap (BASU, 2006, p. 362).



38

Pt

()
En%@% L,

(a) Bicos direcionais (b) Bico simples

7]

]

]

]

]

V]

]

]

/

Imirurururimns %
AL, b

v

4 Bicotipo fenda ou
ponta de seta

Figura 12— Distribuidores de ar tipo tuyere, bico ou bocal.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

Configuracdes de distribuidor como o da Figura 13 podem ser realizadas para

melhorar a uniformidade na fluidizagéo.

g

Figura 13 - Bicos direcionais arranjados alternadamente com espagamento iguais entre os
bicos.
Fonte: Basu (2006).
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2.5.1.3 Distribuidor tipo tubo de espalhamento

Existem ocasifes especificas em que € invidvel o uso de plenum ou caixa
de ar abaixo placa de suporte do leito, devido a limitacdes dimensionais ou quando
uma mistura inflamavel de gases é introduzida ao leito. Por essa razéo, o fluido precisa
ser injetado por meio de tubos sem uma placa ou suporte. O distribuidor ideal para
essas situacdes € o tipo tubo de espalhamento, constituido por varios tubos
horizontais com orificios igualmente espacados em torno desses tubos. Com esse tipo
de distribuidor, utilizados e projetados de maneira correta, o risco de explosdo é bem

menor que nos demais distribuidores (BASU, 2006).

2.5.2 Projeto do distribuidor

Para projetar um distribuidor de ar, algumas situacdes e escolhas devem
estar pré-definidas como: o tipo de leito fluidizado, as dimensdes do leito, a velocidade
superficial do gas e de minima fluidizacao, a composicao do fluido (se € inflaméavel ou
nao), o tamanho das particulas sélidas, a temperatura maxima de operacao, a queda
de pressao no leito, a poténcia do soprador de ar.

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991) para projetar placas perfuradas e
distribuidores tipo tuyere, a queda de pressao através dos orificios necessita ser
menor que fragdo de queda de presséo total no leito. Para tanto, primeiramente deve-
se determinar a queda de presséo atraves do distribuidor (4P4).

Segundo Basu (2006), para leito fluidizado borbulhante (LFB) experiéncias
sugerem que a queda de presséao através do distribuidor (4P4) necessita ser entre 0,1
a 0,3 vezes a queda de presséao através do leito (4P»), € a velocidade superficial do
gas (us) deve estar compreendida entre 0,5 e 2,0 m/s. J4, em leito fluidizado circulante
(LFC), a fracdo de &rea aberta deve ser superior ao LFB quando o ar entra apenas
pelo distribuidor, desconsiderando outras entradas de ar (como em unidades
comerciais). Também, o valor de urdeve estar entre 4,0 e 6,0 m/s. Para garantir que
a fluidizacao seja uniforme, a AP em LFC deve assumir valores superiores ao do LFB

e deve variar no intervalo de 1,0 a 4,0 kPa, dependendo de parametros como as
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dimensdes do leito e poténcia do soprador. Com base nesses requisitos iniciais, Basu
(2006) determina que a velocidade do gas através dos orificios (u.r) deve estar entre
30 e 90 m/s.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a velocidade do gas através dos orificios

(uor) pode ser calculada mediante a equagéao (15):

4 ur

_ 15
T[dorZNor ( )

Uor
Onde,
ur. velocidade superficial do gas (m/s);
dor: didmetro do orificio (m);

Nor: (N° tuyeres / area) x (N° de orificios / tuyere) [m2].

Para que haja uma distribuicdo homogénea do gas é necessario que os tuyeres
estejam igualmente espacados. Essa dimensédo € conhecida como “passo”, do qual
existem duas configuracfes: o passo quadrado e o passo triangular. Segundo Kunii e
Levenspiel (1991), o passo quadrado pode ser calculado pela equacao (16), e 0 passo

triangular pela equacgéo (17).

P = (16)

1
N
V2

P =

(17)

NITA

Sendo que,
Nt: (N° de tuyeres / Area total do distribuidor) [m2].

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), a queda de pressao atraves do

distribuidor (4P ) pode ser calculada pela equacéo (18):

Uor \? Pg
a Cd,or 2 ( )
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Onde,
Ca,or: Coeficiente de descarga no orificio [ - |;

Pg: Massa especifica do gas [kg/m?].

De acordo com Quereshi e Creasy (1979), a espessura do tuyere (t) tem
relacdo direta no valor de Cq,or, Sendo que para t/ dor>1, 0 coeficiente de descarga no

orificio (C4 o,-) pode ser obtido atraves da equagéo (19):

Caor = 082 (/g ) (19)

Segundo Geldart e Baeyens (1985, p. 70) se t / do< 0,1, € Rex> 3000,Cy o
pode ser aproximado para 0,6. Lembrando que Ret, € 0 nimero de Reynolds calculado

no tuyere e pode ser calculado pela equacéo (20):

_ pguordor

Re
t .ug

(20)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0s equipamentos, materiais e procedimentos
utilizados para a elaboracdo do presente trabalho. S&o abordados aspectos
relacionados as caracteristicas do sistema experimental e das particulas que
constituem o leito fluidizado rapido, bem como os procedimentos de projeto do
distribuidor de ar. Adicionalmente, sdo descritos os procedimentos envolvidos na

execucao dos testes experimentais, assim como, as condi¢des testadas.

3.1 DESCRICAO DA UNIDADE DE FLUIDIZACAO RAPIDA A FRIO (UFRAF)

Valaszek e Marin (2013) projetaram e construiram a Unidade de Fluidizac&o
Réapida a Frio (UFRAF) utilizada neste estudo. O equipamento foi construido com
recursos da Fundacdo de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do
Parand e esta instalado no Laboratério de Processos Termoquimicos da UTFPR —
Campus Ponta Grossa. A unidade é dividida, conforme a Figura 14, em quatro
subsistemas:

e Circuito de fluidizagéao;

e Fornecimento de ar de fluidizacéo;

e Fornecimento de ar de aeracao;

e Instrumentacédo para aquisicdo de dados.
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Figura 14 - Vista geral da UFRAF
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).

A Figura 15 mostra um diagrama esquematico da UFRAF contendo os

componentes principais com 0s suas respectivas nomenclaturas e localizacao.
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Fonte: Valaszek e Marin (2013).
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3.1.1 Circuito de fluidizacao

O Circuito de Fluidizagéo é constituido por:

e Uma coluna de fluidizacao, ou riser (RS);

e Um ciclone (Figura 17);

e Uma coluna descendente, ou standpipe (SP);

e Uma valvula de retorno dos sdlidos do tipo L (VL) (Figura 18);

e Tomadas de pressdes em varios pontos (RS-01, RS-02, RS-03, RS-04,
RS-05, RS-06, SP-01, SP-02 e VAL-L) (Figura 15);

e Um dispositivo cbnico (Figura 16);

e Uma véalvula diafragma, para descarga de solidos (VA-D) (Figura 16);

e Uma conexdo T, para alimentag&o dos sdlidos (Figura 17);

e Uma mangueira flexivel (Figura 17), para exaustdo dos gases e
particulas muito finas;

e Um filtro de mangas.

O riser €é dividido em 07 modulos (BL-01 ao BL-07) e possui 06 tomadas de
pressdo (RS-01 a RS-06). Esta coluna envolve a regido de ascenséo das particulas
gue se dirigem para o ciclone. Na base do riser foi acoplado um dispositivo conico
(Figura 16) com a funcdo de evitar o retorno dos solidos durante a fluidizagao.
Posteriormente, um distribuidor de ar foi acoplado acima do dispositivo cénico.

O Ciclone (Figura 17) é usado para separar as particulas grossas do ar de
fluidizacédo e das particulas mais finas, as quais saem pela mangueira flexivel (Figura
17). As particulas muito finas ficam retidas no filtro de mangas, com o ar limpo sendo
posteriormente liberado ao ambiente. As particulas mais grossas passam pelo ciclone

e descem pelo standpipe.
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REDUGAO 2" x 17

DISPOSITIVO
cONICO

=

VALVULA
DIAFRAGMA

Figura 16 - Dispositivo conico inferior acoplado ao riser.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).

O standpipe possui duas tomadas de presséo (SP-01 e SP-02). Esta coluna

€ também conhecida como coluna descendente, por onde as particulas se dirigem até

a valvula de retorno dos sélidos do tipo L (Figura 18). A valvula tipo L tem a fungéo de

promover o retorno das particulas até a base do riser, forcando essas particulas a

passarem pela coluna de fluidizagdo novamente.

MANGUEIRA “T"-PVC
FLEXIVEL
CICLONE
BL-07
(RISER)

Figura 17 — Ciclone do LFC.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).
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A valvula L possui uma tomada de pressao (VAL-L) (Figura 18). Acoplada
juntamente a essa tomada ha uma mangueira para injecdo do ar no ponto de aeracao.
O ar promove uma condi¢do apropriada para o0 movimento das particulas até a base
do riser.

MANGUEIRA
PARA A
LEITURA DE
PRESSAO NA
VALVULA L
(VAL-L)
MANGUEIRA
PARA
INJEGAO DE
R VALVULA L
AERACAO

Figura 18 — Valvula de retorno dos solidos tipo L.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin.

3.1.2 Sistema de Fornecimento de Ar de Aeracao

O Sistema de Fornecimento de Ar de Aeracao foi acoplado a UFRAF com o
objetivo de forcar as particulas acumuladas na valvula L a entrarem na coluna
ascendente de ar. O ar de aeracdo € fornecido por um compressor (CO-1) tipo
alternativo. A vazao de ar de aeracéao é regulada por uma valvula (VRP) (Figura 19) e
medida pelos rotametros ROT-1 (escala de 0,045 Nm3h a 0,45 Nm3h (Normal m3/h))
e ROT-2 (escala de leitura de 0,4 Nm%h a 4,8 Nm3h). O ar, apdés passar pelo
rotametro, direciona-se a valvula L pela mangueira para inje¢cdo de ar de aeragao
(Figura 18).
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ROT-2
ROT-1

VRP

Figura 19 — Linha de ar de aeracéo.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).

3.1.3 Sistema de fornecimento de Ar de Fluidizagéo

O ar responsavel pela fluidizacdo das particulas no leito € proveniente do
Sistema de fornecimento de Ar de Fluidizacdo, que é constituido, conforme a Figura
20, pelos seguintes componentes:

e 1 Soprador radial (SO-1), marca AEROMACK, modelo CRE-04;

e 1T de90°

e 1 Valvula esfera (VA-E) DN25, PN10 de uma polegada.

e 1tomada '4”;

e 1 Valvula gaveta (VA-G) da marca DOCOL, modelo DN50.
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SO

VAG
VAE

Figura 20 - Sistema de fornecimento de ar de fluidizacao.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).

O soprador (SO-1) transporta ar ambiente até a base do riser a uma
velocidade desejada. A valvula esfera (VA-E) é utilizada para aliviar uma parcela
desnecessaria do ar, sendo que, quando necessario uma maior parcela de ar, a
valvula de alivio pode ser fechada parcialmente ou totalmente. A tomada de 2" é
usada para acoplar um termopar responsavel pela leitura da temperatura do fluxo de
ar. A valvula gaveta (VA-G) tem a funcéo de regular a vazdo do ar que provém do
soprador. Posteriormente, o ar segue até a Placa de Orificio (figura 21) onde é
realizada, através da diferenca de pressdes entre a jusante (PO-J) e montante (PO-

M), a medicédo da vazao do ar que passa para o riser.

PO-J PO-M

PLACA DE
ORIFICIO

Figura 21 — Placa de Orificio.
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).
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3.1.4 Instrumentacao usada para a leitura dos dados experimentais.

Os dados experimentais extraidos durante os testes consistem de medidas
de pressao e de temperatura. Para tanto, foi construido e acoplado & UFRAF um
sistema de medicao de pressdo manométrica composto por medidores de pressao de
tubo em “U”, preenchidos com agua destilada, onde a unidade de medida € milimetros
de coluna d’agua. Os mandmetros estdo configurados lado a lado em um painel
(Figura 22) e cada um deles possui suas respectivas mangueiras que realizam a
medida das pressf6es em cada ponto especifico do leito, conforme a Figura 15. No
total, sdo 12 manbémetros com suas respectivas tomadas de pressao, sendo estas:
RS-01, RS-02, RS-03, RS-04, RS-05, RS-06, SP-01, SP-02, VAL-L, PO-M, PO-D

(diferenca entre a pressao a jusante e a montante da placa de orificio.

Figura 22—Painel com manémetros em “U”.
Fonte: Valaszek e Marin (2013).
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3.1.5 Caracteristicas do material constituinte do leito

O material utilizado durante a realizacdo dos experimentos foi areia
quartzosa com esfericidade de 0,69, medida utilizando o método proposto por
Pecanha e Massarani (1986) apud Cortez et al. (2008). As medidas de diametro
inscrito e de diametro circunscrito da particula foram obtidas com a ajuda de um
microscopio Otico marca Olympus, modelo BX60, localizado no laboratério de
Caracterizacdo de Materiais da UTFPR - Campus Ponta Grossa. A densidade
aparente da areia foi medida por picnometria, revelando o valor médio de 2523 kg/m?.

Os experimentos foram realizados com dois tamanhos médios de areia: 256
Mm e 181 um, classificadas por peneiramento utilizando peneiras padronizadas Tyler.
A areia de 256 um foi obtida no Laboratério de Fundi¢cdo (CETEM) da UTFPR-Ponta
Grossa,; ja a areia de 181 um foi obtida por meio das peneiras vibratorias do SENAI-
Ponta Grossa. Visando a obtencédo de faixa granulométrica estreita, a areia mais
grossa foi passante na peneira com abertura de 300 um e retida na de 212 um. Ja, a
areia mais fina, foi passante em peneira com abertura de malha de 212 um e retida
na de 150 pm.

Por meio da Equacéo (14) foi possivel conhecer a velocidade de transporte
das particulas. A areia com diametro de particula de 256 uym possui velocidade de
transporte de 2,97 m/s e a areia com didametro de particula de 181 pm possui

velocidade de transporte de 2,54 m/s.

3.2 PROCEDIMENTOS

Neste item é apresentado, primeiramente, o procedimento de projeto do

distribuidor de ar e, posteriormente, 0s procedimentos experimentais.
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3.2.1 Projeto do distribuidor de ar

Com base na revisdo da literatura, escolheu-se, para ser projetado e
fabricado, um distribuidor tipo tuyere. Este tipo de distribuidor € o mais usado em
combustores comerciais.

Primeiramente, foram escolhidos tubos padrdes com rosca BSP de 74" (13,72
mm) nas extremidades e com espessura (t) de 2,24 mm, para serem configurados
como tuyeres. De acordo com Basu (2006), normalmente sdo usadas duas
configuracdes para a distribuicéo espacial dos tubos ou tuyeres no distribuidor de gas:
a quadrada e a triangular, onde os tuyeres ficam equidistantes. Com a necessidade
de acoplar o distribuidor circular na base do riser, a configuragéo escolhida foi a
triangular com 07 tuyeres homogeneamente distribuidos, conforme mostra a Figura
23.
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28

126

SECTION B-B

45 Material: Aco Inox AISI 304

—
LT ?
=z

Figura 23 — Desenho técnico contendo as dimensfes da Placa base.
Fonte: Autoria propria.

Com base nos requisitos de projeto de distribuidor para leito fluidizado
circulante propostos por Basu (2006), que sugerem uma velocidade através do orificio
de um tuyere entre 30 m/s e 90 m/s e uma queda de presséao através do distribuidor
entre 1 kPa e 4 kPa, juntamente com as equacgdes 15, 18, 19 e 20, foi definido o valor

de 3 mm para o didmetro dos orificios nos tuyeres, bem como, a quantidade de 08
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orificios por tuyere. A distancia entre tuyeres, ou passo (P), foi calculada mediante a
equacao 17, obtendo-se o valor de 28 mm.

Para facilitar a montagem, o distribuidor foi projetado em duas partes: a
Placa base e os Tuyeres. A Placa base (Figura 23), foi fabricada em aco inoxidavel
AISI 304. Ela tem o formato de flange com 06 furos M10 e é acoplada entre a flange
ja existente do dispositivo conico e a flange da base do riser.

Os tuyeres séo fixados a Placa base por meio de roscas padrdes BSP. O

desenho técnico do tuyere ilustra-se na Figura 24.

&,

P B
K_) =
o (N

A

Tampa do tuyere s L X8O

D 13,720 Soldada ao redor
DETAIL C
/a<do tubo SCALES5: 1

Figura 24 — Desenho técnico contendo todas as dimensdes do tuyere.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 25 mostra uma vista explodida detalhando o posicionamento do

distribuidor de ar entre o dispositivo cénico e a base do riser.
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Figura 25 — Localizacéo do distribuidor no leito (1 - Riser, 2 - Distribuidor de ar, 3 - Cone).
Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 mostra a imagem do distribuidor fabricado, com os tuyeres ja
fixados na placa base e pronto para ser acoplado a UFRAF.

Na Figura 27 observa-se um dos oito tuyeres separado da placa base. No
projeto, os tuyeres foram feitos separados da placa base levando em consideracéo a
possibilidade de realizar experimentos futuros com diferentes diametros de orificio do
tuyere. Assim sendo, facilita-se a troca de tuyeres com diferentes diametros de

orificios.
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Figura 26 — Distribuidor de ar com tuyeres acoplados.
Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Tuyere separado da placa base.
Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados seguindo a técnica de planejamento
fatorial completo em duplicata, proposta por De Barros Neto et. al (2002), no qual
foram consideradas trés variaveis em dois niveis: alto e baixo. Isso resultou em um
planejamento fatorial do tipo 23. Cada experimento precisou ser repetido, a fim de
determinar o erro experimental. Isso foi feito para o caso operagéo da UFRAF sem e
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com distribuidor de ar. Logo, foram realizados 16 experimentos sem distribuidor de ar
e mais 16 experimentos com o distribuidor, totalizando 32 experimentos.
As variaveis escolhidas como parametros controlaveis foram: Diametro da

particula (d,), Inventario de sdlidos e Velocidade de fluidizagao do gas (uy). Os niveis

baixo (-) e alto (+), para o tamanho de particula foram 181 pym e 256 um,
respectivamente; para o inventario de solidos foram considerados 3 kg e 5 kg
respectivamente; finalmente, para a velocidade de fluidizagdo do gas, os valores de
3,5 m/s e 4,5 m/s, respectivamente. Esses valores de velocidade foram escolhidos
considerando que a velocidade de fluidizagcdo necessita ser igual ou superior a
velocidade de transporte das particulas, a fim de garantir a recirculagdo externa dos
sélidos no leito. As velocidades de transporte das particulas utilizadas séo de 2,97 m/s
e de 2,54 m/s, para a areia maior e menor respectivamente.

A variavel resposta escolhida neste estudo foi a queda de pressdo no riser
da UFRAF nos dois casos de operacédo analisados.

A Tabela 1 mostra a matriz de planejamento com a resposta média (¥), ja

considerando o teste e a sua repetigéao.

Tabela 1 — Matriz de planejamento contendo as variaveis e seus respectivos niveis.

Variavel controlada (fator)

Teste Diametro da Inventario de Velocidade de Re,SPOSt_a
particula - d, (4m)  sélidos - Inv (kg)  fluidizagéo - u, (m/s) ~ média (¥)

1 256 (+) 50(+) 4,5 (+) Vi
2 256 (+) 5,0 (+) 3,5() v,
3 256 (+) 35() 4,5 (+) Vs
4 256 (+) 35() 3,5() Va
5 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) Vs
6 181 (-) 50 (+) 35() Ve
7 181 (-) 35() 4,5 (+) Vs
8 181 (-) 35() 3,5() Vg

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo de cada teste experimental, o inventario de solidos, ja
peneirado, com o seu respectivo didmetro de particula, € pesado em uma balanca

digital de precisdo, da marca Solotest, modelo BG 2000, com 0,001 g de resolugéo e
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capacidade méaxima de 2 kg. Antes de o leito ser alimentado com o inventério
previamente pesado, liga-se o compressor (CO-1) para fornecer ar de aeragdo com
vazao minima necessaria para evitar o retorno de solidos pela tomada de presséo
VAL-L. ApoOs isso, os sdlidos sao introduzidos pela parte superior no sistema,
descendo estes pelo standpipe e ficando acumulados na parte inferior da coluna de
retorno de solidos e na regido da VAL-L.

Antes que o soprador (SO-1) seja ligado € necessario conferir se todos os
mandémetros de tubo em “U” estdo no nivel correto, necessita-se também conferir se
a valvula diafragma (VA-D) estéd totalmente fechada e a valvula agulha (VA-A)
totalmente aberta. Ja a valvula gaveta (VA-G) deve ser aberta totalmente e depois
fechada parcialmente com sete voltas completas. Outro procedimento importante é a
captura de particulas finas que é feita por meio do filtro de mangas, o qual é pesado
antes do teste e colocado na saida da mangueira flexivel. Feito isso, 0 SO-1 pode ser
ligado e espera-se que a temperatura do ar de fluidizagdo estabilize. Para que as
particulas comecem a circular pelo sistema, € necessario que a vazao do gas no ponto
de aeracéo seja fixada no valor apropriado para cada condi¢do de teste. Com essa
vazéao controlada, por meio da VRP e do rotametro ROT1 ou ROT2, espera-se que a
temperatura do ar de fluidizac&o estabilize novamente. Seguidamente, a velocidade
de fluidizacdo pretendida é regulada com acionamento na valvula tipo gaveta (VA-G),
conforme os valores calculados com o modelo matematico semi-empirico
desenvolvido em pesquisas prévias (VALASZEK e MARIN, 2013; RODRIGUES e
BELTRANE, 2012) e com auxilio do software Engineering Equation Solver - EES®.

Com a velocidade de fluidizagcdo regulada no valor pretendido, procede-se a
realizacdo das medicOes de pressdo estatica com os mandmetros de tubo em “U”.
Para cada teste sao realizadas quatro leituras, uma a cada cinco minutos de operagao
do sistema. Ao finalizar as leituras de presséao, retiram-se as particulas do leito pelos
dutos inferiores da valvula L e da coluna riser. Uma vez o sistema € esvaziado, o
soprador e o compressor sdo desligados e o filtro de mangas € pesado. Para a
realizagdo de um novo experimento é necessario limpar todas as tomadas de pressao
e seus respectivos filtros, evitando assim o entupimento das mesmas.

Para a realizacdo dos experimentos feitos com distribuidor de ar foi
necessario aumentar o diametro da Placa de orificio de 25,1 mm para 39,4 mm, pois
o distribuidor acrescenta queda na placa de orificio, dessa maneira o comprimento do

mandmetro referente a pressdo montante (PO-M) era pequeno e nédo era suficiente
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para medir a pressao. Ao aumentar o diametro da placa a pressdo montante diminui

e a leitura da pressao passa a ser possivel.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Nesta secdo descreve-se o tratamento dos dados experimentais, visando
determinar os efeitos das variaveis estudadas sobre a queda de pressao no riser e 0
efeito causado pela incluséo do distribuidor de ar no leito fluidizado circulante.

As informacfes e dados obtidos nos experimentos foram organizados em
gréficos e tabelas, contendo, por exemplo, informacdes sobre o perfil de pressdo em
funcado da altura do riser, efeitos das variaveis estudadas sobre o perfil de presséo e

comparacao dos resultados obtidos sem e com distribuidor de ar.

3.3.1 Determinacao dos efeitos das variaveis

Segundo De Barros Neto et al. (2003), em um planejamento fatorial 23 devem
ser considerados os efeitos principais de cada uma das 3 variaveis (E1, E2 e E3), 0s
efeitos combinados entre duas variaveis (E12, E13 e E23) e o0 efeito combinado das 3
variaveis (E123). Onde E1, E2 e E3 s&o os efeitos causados pelo diametro da particula
(dp), inventario de sdlido (Inv) e velocidade de fluidizagao (uy), respectivamente.

A Tabela 2, elaborada da matriz de planejamento, representa a tabela de

coeficientes de contraste, na qual sdo mostrados os efeitos possiveis.
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Tabela 2 - Coeficientes de contraste dos experimentos.

Efeitos (E)
Teste Resplosta

El E2 E3 E12 E13 E23 E123 (}’)
1 + + + + + + + Y1
2 + + - + - - - Y2
3 + - + - + - - V3
4 + B , - - + + Va
5 - + + - - + - Vs
6 - + - - + - + Ve
7 - - + + - - + Y7
8 . - - + + + - Vs

Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2003).

O efeito principal de cada variavel, de acordo com De Barros Neto et al.
(2003), € calculado com a média dos efeitos nos dois niveis. Para as variaveis do
trabalho em questdo, as equagbes 21 a 27 mostram os efeitos principais e

combinados:
El:ﬁ_y__=(ﬂ+%+%+ﬁ);(ﬁ+%+%+%) 1)
EZ:ﬁ_y__=(JT1+J’_z+ﬁ+%);(%+74+W+%) 22)
E3=ﬁ_y__=()T1+%+E+W);(E+}74+%+%) (23)
Elzzy_+_y__:(ﬂ+%+%+%);(%+ﬁ+ﬁ+%) (24)
E13:y_+_y__:(ﬂ+%+ﬁ+%);(%+ﬁ+ﬁ+ﬁ) (25)
E23:y_+_y__:(ﬂ+ﬁ+%+%)—(%+%+%+ﬁ) (26)

4
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(i + 73+ Ve +57) = (2 +¥5 + 35+ ) 27)

E123 = y; -y = Z

3.3.2 Determinagdo do modelo estatistico

Ao realizar experimentos em duplicata é possivel determinar o erro
decorrente da variagcdo nas respostas. A variancia experimental (s?), de um conjunto

de N experimentos duplicados, é estimada por meio da equacéo (28):

P =s2=) W/hy (28)

onde, d; é a diferenca entre duas respostas com condi¢cdes iguais repetidas
correspondente ao i-ésimo experimento.
O erro experimental caracteristico (s), também conhecido como erro-padréo,

provém da raiz quadrada da equacao (28) e pode ser descrito como:

S = ’Zdiz/ZN (29)

Barros Neto et al. (2003) propds um modelo utilizado para identificar as
respostas de um planejamento fatorial 23. O modelo estatistico populacional é
determinado pela Equacdo 28 que descreve a resposta (y), funcdo das variaveis
experimentais codificadas (x1, X2 € x3) e dos coeficientes Bo, B1, B2, B3, P12, B13, P23 €

B12s.

y(x1, %2, %3) = Bo + f1x1 + Baxy + Baxs + PraX1Xy + f13X1X3 + Pa3XaX3 (30)
+ B123X1X2%3 + e(xy, x3, xs)

Onde g(x1, X2 € x3) € 0 erro aleatério associado as respostas y(xi, X2 € X3).
Os valores dos B’s s6 poderiam ser determinados de maneira exata se fossem
realizados infinitos experimentos. Assim, sendo os valores calculados, que substituem

0s B’s para um numero finito de experimentos, os termos bz, bz, bz, b1z, b1z, b2z e bi23
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sdo chamados de estimadores dos parametros populacionais (Bo, B1, B2, B3, B12, P13,

B23 e B123). Dessa maneira a Equacgéo 28 pode ser reescrita descrevendo agora um
modelo estimativo (y) e ndo mais populacional (y):

Y(x1,%2,%3) = bg + byx; + byxy + b3x3 + bipx1X; + bi3xiX3 + by3xpxs
(31)
+ b123X1X2X3

A Equacéao 29 pode ser escrita como um produto escalar entre matrizes:

Y1, x2,%3) = [1 X1 X X3 X1Xa X1X3 XXz X1XpX3] (32)

_b123_

Os valores de estimadores de parametros populacionais, também
conhecidos como coeficientes de regressao, s6 sdo aceitos e colocados na equacao
do modelo estatistico quando o efeito correspondente ao coeficiente mostra-se
significativo. Para tanto, € necessario que a hipétese nula seja rejeitada, ou seja, o0
valor p, conhecido como nivel descritivo, deve ser menor que o nivel de significancia
(a). Para um nivel de confianca de 95% (a = 0,05) o valor p deve ser menor que 0,05
para que a hipotese nula seja rejeitada. Isto quer dizer que, quando o valor p € menor

gue 0,05, a hipbétese de que o efeito ndo é significativo é rejeitada e ele passa a ser
significativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos 32 experimentos
realizados: 16 experimentos com distribuidor (CD) e 16 sem distribuidor (SD).
Primeiramente, foram realizadas andlises separadas do sistema LFC sem distribuidor
de ar e com distribuidor de ar, a fim de conhecer a importancia dos efeitos promovidos
pelos parametros de entrada na resposta (queda de pressao no riser). Nessa primeira
parte, os resultados foram analisados a partir de gréficos que ditam o perfil axial de
pressdo para cada experimento. Posteriormente, uma analise estatistica foi realizada
com auxilio de algumas ferramentas do software STATISTICA 7®, obtendo-se o
grafico de Pareto e os coeficientes de regressdo para a formulacdo do modelo
estimativo estatistico. Finalmente, é realizada uma comparacédo entre os resultados
obtidos sem e com distribuidor de ar.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de queda de pressao no riser,
encontrados para todos os experimentos realizados sem e com distribuidor de ar. Os
valores das colunas SD e CD da Tabela 3 foram determinados conforme indicado nos
Apéndices Al e A2, sendo que cada um desses valores corresponde a diferenca das
meédias das quatro leituras realizadas na tomada de pressdo RS-01 e RS-06, para
cada experimento. As 32 respostas obtidas foram inseridas no STATISTICA 7® para
gue os Paretos, os coeficientes de regresséo e os modelos estatisticos pudessem ser

determinados.
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Tabela 3 - Valores de queda de pressao no riser para os experimentos sem e com distribuidor
de ar (SD e CD, respectivamente).

Resposta — Queda de

Variavel controlada (fator) pressao no Riser (Pa)

Teste Diémetro da Inventario de VglqcidaNde de
particula - d,, 1 fluidizagao - uy SD CD
(um) s6lidos - Inv (kg) (m’s)
1 256 (+) 5,0 (+) 4,5 (+) 2059,4 2505,6
2 256 (+) 5,0 (+) 3,5() 1961,3 2839,0
3 256 (+) 3,5(-) 4,5 (+) 735,5 779,6
4 256 (+) 3,5(-) 3,5(7) 664,4 806,6
5 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) 728,1 804,1
6 181 (-) 5,0 (+) 3,5(5) 367,7 257,4
7 181 (-) 3,5(-) 4,5 (+) 73,5 134,8
8 181 (-) 35() 35() 36,8 132,4
1* 256 (+) 5,0 (+) 4,5 (+) 2058,2 2390,4
2% 256 (+) 5,0 (+) 3,5(9) 1887,8 2834,1
3* 256 (+) 35() 4,5 (+) 747,8 769,8
4* 256 (+) 35(-) 3,5(9) 706,1 794,3
5* 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) 750,2 769,8
6* 181 (-) 5,0 (+) 3,5() 250,1 382,5
7* 181 (-) 3,5() 4,5 (+) 78,5 132,4
8x 181 (-) 3,5(-) 35() 2,5 129,9

Fonte: Autoria propria. (*) repeticédo.

Ao analisar a Tabela 3 observa-se, de um modo geral, que 0s experimentos
feitos com distribuidor de ar possuem valores de respostas maiores que 0S
experimentos executados sem distribuidor de ar. Na secédo 4.3 € apresentada uma

analise mais detalhada destes resultados.

4.1 Analise do sistema LFC sem distribuidor de ar

Neste item séo realizadas as andlises dos resultados obtidos durante os
experimentos sem o distribuidor de ar, onde as medi¢des foram representadas por
gréaficos de altura (m) em funcéo da presséao estatica (Pa). Também foram realizadas
analises estatisticas para determinar os efeitos das variaveis sobre a queda de

pressao no riser.
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4.1.1 Perfil de pressao axial sem distribuidor de ar

Os valores de presséo estatica, obtidos durante os experimentos, foram
representados nos Graficos 1 a 6 em funcéo da altura medida desde a base do riser.
Este gréafico é conhecido como perfil de pressdo axial e reflete o balanco de presséo
ao longo do circuito de fluidizacdo. Os pontos marcados nas curvas dos graficos
representam o valor médio das quatro leituras de pressao obtidas em cada tomada
para o teste correspondente. Os valores de pressao estatica obtidos estao disponiveis
nos Apéndices Al e A2 juntamente com outras informacdes pertinentes.

Pode-se observar por meio dos Gréaficos 1 e 2, que para um mesmo
inventario (Inv), e uma mesma velocidade de fluidizacdo, os valores de presséo
estatica diminuem quando o didmetro da particula € variado de 256 ym (Grafico 1)
para 181 pym (Grafico 2). Isso é explicado pelo fato de que, para didametros maiores, a
diferenca entre a velocidade de fluidizagcdo e a velocidade de transporte das particulas
cai, quando comparado com o uso de particulas com didmetros menores. Assim, a
velocidade relativa entre o gas e os sélidos fica menor, resultando na diminuicdo da
taxa de circulacdo externa dos sdélidos e na consequente promocao de maior
aglomeracao de particulas na base do riser. O mesmo comportamento foi observado
no trabalho de Kim e Kim (2002), onde ao aumentar o diametro da particula percebeu-
se que os valores de pressao estatica aumentam, deslocando o grafico para a direita.

Outro fato constatado € que as linhas dos gréaficos, que compreendem 0s
valores de pressao estatica nos pontos do riser, possuem uma maior inclinagéo para

d, e 256 uym que para os graficos com d,, de 181 ym.
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d, =256 pm (+)

—O—Inv=5kg (+) euf=4,5m/s (+)

Inv=5kg (+) euf=3,5m/s (-)
—A—Inv=3,5kg (-) euf=4,5m/s (+)
——Inv=3,5kg(-)euf=3,5m/s(-)

Altura, H [m]
[y
w

X RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pressdo Estatica [Pa]

Grafico 1 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com diametro de particula (d,) de
256 ym, sem distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

d,=181pum(-)
3
25 R RS-06 —O—Inv=5kg (+) euf=4,5m/s (+)
5 RS-05 Inv=>5kg (+) euf=3,5m/s (-)
3 2 —A—Inv=3,5kg (-) euf=4,5m/s (+)
l:'_:: 1,5 —¥—Inv=3,5kg (-) euf=3,5m/s (-)
g
= 1
VL N R N (N W— VAL-L
0 RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Pressao Estatica [Pa]

Grafico 2 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com diametro de particula (d,) de 181

Mm, sem distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

Os Gréficos 3 e 4 mostram o efeito da variagéo do inventario de solidos (Inv)
sobre o perfil de pressédo estatica. Por meio destes graficos pode-se constatar a
mesma evidéncia observada os Graficos 1 e 2; isto €, ao diminuir o inventario de
sélidos observa-se uma tendéncia para menores valores de pressdo estatica. A
mesma situacao foi observada nos experimentos de Kim et. al (2002). A razao desse

acontecimento é explicada pelo aumento na porosidade média do leito com a
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diminuicdo do inventario de solidos. Dessa maneira, o balan¢o de presséo € mantido,
corrigindo-se automaticamente para valores mais baixos de presséo estética.

Inv="5kg (+)
3
25 —O—dp =256 um (+) e uf=4,5m/s (-)
dp =256 um (+) e uf=3,5m/s (-)
E 2 —A—dp=181um (-) euf=4,5m/s (+)
::. 1,5 ——dp=181um (-) euf=3,5m/s (-)
2
< 1
L0 A A S — O VAL-L
0 RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pressdo Estatica [Pa]

Gréfico 3 - Perfis axial de presséo para 0s experimentos com Inventério (Inv) de 5 kg, sem
distribuidor de ar.
Fonte: Autoria prépria.

Inv=3,5kg(-)
3
RS-06 —O—dp =256 um (+) e uf =4,5 m/s (+)
2,5
dp =256 um (+) euf=3,5m/s (-
iAo Q RS05 p um (+) /s (-)
T 2 =—dp =181 um (-) e uf =4,5 m/s (+)
T 15 RS-04 ——=dp=181um (-)euf=3,5m/s (-)
©
£
< 3 RS-03
0,5 VAL-L
0 RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressdo Estatica [Pa]

Grafico 4 - Perfis axial de pressao para os experimentos com Inventéario (Inv) de 3,5 kg, sem
distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

Kim et. al (2002) variou também, em seus experimentos, a velocidade de
fluidizacdo, sendo constatado que o incremento dessa gera um aumento na pressao
estética. Tal comportamento foi também observado no presente trabalho, e pode ser
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visualizado nos Gréficos 5 e 6. Isso ocorre porque o incremento da velocidade de
fluidizacao gera maiores forgas de atrito da suspenséo gas-solido com as paredes da
tubulagcéo. De acordo com Basu (2006) e Rautiainen et al. (1999), esta perda pode se
tornar importante sob algumas situacdes operacionais e de escala do sistema,
principalmente envolvendo densidades de suspenséo relativamente baixas e colunas

de fluidizagdo com diametro reduzido.

u;=4,5m/s (+)
3
25 —O—dp =256 um (+) e Inv =5 kg (+)
dp =256 um (+) e Inv =3,5 kg (-)
E 2 —A—dp =181 um (-) e Inv =5 kg (+)
::; 1,5 ——dp=181um (-) e Inv=3,5kg (-)
2
< 1
0,5 O VAL-L
0 RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pressao Estatica [Pa]

Grafico 5 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com velocidade de fluidizagéo (uy) de
4,5 m/s, sem distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

u;=3,5 m/s (-)

3
25 —O—dp =256 um (+) e Inv =5 kg (+)
dp=256um (+) elnv=3,5kg(-)
E 2 ~A—dp =181 um (-) e Inv =5 kg (+)
15 —5¢—dp =181 um (-) e Inv=3,5 kg (-)
E
<

0,5 O VAL-L

RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressdo Estatica [Pa]

Grafico 6 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com velocidade de fluidizagao (uy) de

3,5 m/s, sem distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.
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Pode-se observar que, para us de 4,5 m/s e 3,5 m/s, a queda de pressao no
riser € pequena para niveis baixos de d, e Inv. Ja para d, e Inv nos niveis altos, a
gueda de pressédo torna-se mais relevante, ou seja, a diferenca do valor de pressao
estatica entre os pontos RS-01 e RS-06 fica maior, tanto para u; de 4,5 m/s quanto
para 3,5 m/s.

O perfil de pressao com nivel alto de d, e baixo de Inv e o perfil com nivel
baixo de d,, e alto Inv, no Grafico 5, possuem a mesma queda de presséo no riser.
Isso pode ser visto pela inclinacdo entre os pontos RS-01 e RS-06, que é a mesma.
O mesmo nao acontece no Gréfico 6, onde a queda de pressao no riser para o nivel

alto de d,, e baixo de Inv € maior que para o nivel baixo de d,, e alto Inv.

Deve-se ressaltar que a queda de pressao no riser é dependente nédo s6 dos
efeitos principais de cada variavel, mas também dos efeitos combinados entre duas
variaveis e entre as trés variaveis. Alguns trabalhos relatam que, para leitos fluidizados
circulantes em pequena escala, a queda de presséo no riser nao depende apenas do
peso das particulas, mas também do atrito entre o gas e as particulas, do atrito entre
as particulas e a parede do riser e, adicionalmente, da aceleracdo das particulas
(LOUGE e CHANG, 1990; ISSANGYA 1999; RAUTIAINEN et al., 1999).

4.1.2 Anélise dos efeitos das variaveis controladas

Neste item é realizada uma andlise da importancia dos efeitos das variaveis
controladas sobre a variavel resposta, utilizando graficos de Pareto e analises de
variancia (ANOVA). No Gréfico 7 ilustra-se um Grafico Pareto obtido pelo software
STATISTICA®. Por meio dele, percebe-se, para um nivel de confianca de 95%, que
todas as mudancas das variaveis, separadas e combinadas entre si ultrapassam o
valor marcado pela linha de significancia com p=0,05, sugerindo que elas possuem
influéncia significativa sobre a resposta. As trés variaveis separadas, possuem
influéncia diretamente proporcional, 0 mesmo ocorre para a combinaco das variaveis
1 com 2 e 2 com 3. Nesse sentido, ao aumentar o valor dessas variaveis, a resposta

sera aumentada significativamente.
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Pareto - Resposta: Perda de presséo no Riser (Pa)

i =
1 - Diametro da particula (um) /?f/ i o 7 22 56,4

2 - Inventario (kg) | / "ﬁé’f/ 46,4
g /)4:/ 4:;::/ //W;m ’

1e2l 7 iff%// fiy/zl,z

3 - Velocidade de fluidizagao (m/s) /zj%;; 8,9

T
2e3pz ?5,9

/)'/V
l1e3 jf 3,9
,/
_,r
1,2e3 /%/ -3,9
p=0,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Gréfico 7 — Efeitos principais e combinados, padronizados, das variaveis de entrada, sobre a
queda de pressao no riser para experimentos sem distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

Uma atencdo especial deve ser dada ao efeito isolado da velocidade de
fluidizacdo (3), que sem distribuidor de ar, possui caracteristica significativa. No
entanto, para velocidade no nivel alto, toda a massa fica acima da tomada RS-01, ja
para menor velocidade, uma parcela da massa fica abaixo da tomada RS-01. A
significancia da velocidade ndo pode ser mais verificada, quando o distribuidor &
utilizado. Isso é melhor discutido na se¢éo 4.2.2.

A Tabela 4 mostra a analise de variancia ANOVA, onde SS € a soma dos
guadrados, df € o numero de graus de liberdade, MS é o quadrado médio, F é a divisédo
do MS de cada fator pelo erro puro do MS. Ou seja, quanto maior o F, maior € a
significancia do fator. O valor p € o nivel descritivo, e para um nivel de confianga de
95% (p<0,05) percebe-se que todas as variaveis controladas e suas combina¢des sao
significantes, com todos os valores p menores que 0,05. O diametro da particula e o
inventario de solidos sdo os mais significativos, e quando combinados, sdo mais
significativos que a velocidade de fluidizacdo. O R?, conhecido como coeficiente de
determinacdo, mostra-se muito préximo de 1 (0,9986). Isso indica que 99,86% dos

valores das respostas podem ser explicados pelos coeficientes do modelo.
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Tabela 4 — Anélise de variancia ANOVA para os efeitos principais e combinados das varaveis
controladas, com R? = 0,99866, em testes realizados sem distribuidor de ar.

Fator SS df MS F p
d, (1) 4550586 1 4550586 3188,303 0,000000
Inv (2) 3078019 1 3078019 2156,570 0,000000
1L 3) 114645 1 114645 80,325 0,000019
le2 643136 1 643136 450,604 0,000000
le3 21922 1 21922 15,360 0,004424
2e3 50993 1 50993 35,728 0,000332
1,2e3 21922 1 21922 15,360 0,004424
Erro puro 11418 8 1427
SS Total 8492641 15

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3 Modelo estatistico (sem distribuidor de ar)

Com auxilio do STATISTICA 7® foi possivel conhecer os coeficientes de
regressdo, que sdo os estimadores dos parametros operacionais, definidos na
Equacéo (31) como bo, b1, bz, bs, b1z, bis, b2z e bi2s. Na Tabela 5 sdo mostrados os
valores desses coeficientes usados para a formulacdo do modelo estatistico.
Utilizando da ferramenta ANOVA foi possivel conhecer os valores de nivel descritivo
(valor p) para cada efeito. E para um nivel de confianca de 95% (p < 0,05) todos os
efeitos mostraram-se significativos, pois a hipétese nula de todos os efeitos foram
rejeitadas com todos os valores p menores que 0,05, conforme é mostrado na Tabela

5. Com isso, o modelo é estimado sem descartar efeito algum.
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Tabela 5 — Valores de coeficientes de regresséo e de nivel descritivo (p), para nivel de
confianca de 95% (p < 0,05), em testes realizados sem distribuidor de ar.

Coeficientes de regressao

bo b b, bs b1z bis b2s D123

11780,12 -52,93 -3875,50 -2483,50 17,66 9,21 725,68 -2,63
Valores de nivel descritivo (p)

Pmédio P1 P2 P3 P12 P13 P23 P123

0,001880 0,001925 0,000197 0,004776 0,000184 0,013029 0,001234 0,004424

Fonte: Autoria prépria.

O modelo estatistico para a queda de pressao no riser (APyiser) em funcéo do
diametro da particula (d,), inventario de solidos (Inv) e velocidade de fluidizagéo (uy),

€ conhecido ao reescrever a Equacao (31) substituindo os valores de coeficientes de
regressao da Tabela 3, desse modo o modelo fica:

APy iser (dy, Inv, uy)
= 11780,12 — (52,93d,,) — (3875,5Inv) — (2483,5uy)
+ (17,66d,Inv) + (9,21dpuy) + (725,68Inv uy)
— (2,63d, Inv uy)

(33)

onde,
AP,;.r- Queda de pressao no riser - [Pa];
d,: Diametro da particula - [um];
Inv: Inventéario de sélidos - [kg];

us: Velocidade de fluidizagao - [m/s].

Vale ressaltar que o modelo definido na Equacgéo (33) s6 € vélido para
valores de d,,, Inv e uy compreendidos entre os seus respectivos niveis alto e baixo,
definidos na Tabela 1.

Com esse modelo definido, pode-se estimar o valor da resposta para valores
de parametros de entrada compreendidos entre os limites possiveis ainda néo

testados. Isso pode ser feito sem a necessidade de realizar novos experimentos.
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4.2 Anélise do sistema LFC com distribuidor de ar

Neste item sdo apresentadas as analises e a discussdo dos resultados

obtidos durante os experimentos realizados com distribuidor de ar.

4.2.1 Perfil de presséo axial com distribuidor de ar

Como esperado, os perfis de pressao axial referentes aos experimentos
realizados com distribuidor de ar foram semelhantes aos perfis gerados para 0s
experimentos feitos sem distribuidor. Portanto, a mesma discusséo e analise feita no
subitem 4.1.1 vale para esse subitem.

Ressalta-se apenas uma diferenca relevante, que sera melhor discutida no
item 4.3 e faz referéncia a maior inclinagdo que as curvas possuem entre 0S pontos
RS-01 e RS-06 (queda de pressao no riser). Essa diferenca é devido a presenca do
distribuidor de ar, o qual garante que todo o inventéario de sélidos fiqgue acima do ponto
RS-01. Isso ndo acontecia quando o distribuidor ndo era utilizado. Sem distribuidor,
uma parcela de inventario, dependendo da combinacéo dos fatores, ficava abaixo do
ponto RS-01, e ndo era contabilizada no balanco de pressdo, gerando uma menor
gueda de presséao no riser. Os Graficos referentes aos perfis de pressdo axial, para

0s experimentos feitos com distribuidor de ar, estao disponiveis no Apéndice B.

4.2.2 Analise dos efeitos das variaveis controladas (com distribuidor).

Diferentemente do que foi observado no Pareto referente aos experimentos
feitos sem distribuidor de ar (Grafico 7), onde todos os efeitos principais e combinados
mostraram-se significativos, o Grafico 8 mostra que, ao utilizar o distribuidor de ar, os
efeitos da velocidade de fluidizacdo (3) e da combinacao dela com o inventério (2 e 3)
ndo sao significativos. O restante dos efeitos, para um nivel de confianca de 95%,
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ultrapassa o valor marcado pela linha de significancia com p=0,05, e portanto,
possuem influéncia significativa sobre a resposta.

Pode-se constatar que os efeitos combinados do diametro da particula com
a velocidade (1 e 2) e das trés variaveis juntas (1,2, e 3), possuem agora, influéncia,
inversamente proporcional maior sobre a resposta, em comparagdo com 0 caso sem
distribuidor de ar (Gréfico 7). Os efeitos principais do didmetro da particula (1) e do
inventario de sélidos (2), também mostraram-se mais influentes.

Sabe-se que a quantidade de massa no riser influencia, de maneira
diretamente proporcional, a queda de pressdo no riser. Assim sendo, quando o
distribuidor néo é utilizado, a parcela de Inv que fica acima da tomada RS-01 € maior
para velocidades altas que para velocidades baixas. Porém, quando o distribuidor é
inserido, tanto para velocidade alta quanto baixa, toda a massa fica acima da tomada
RS-01. Isso faz com que a diferenca entre a queda de pressao no riser seja proxima,
diminuindo a significancia da velocidade sobre a resposta em comparagdo aos

experimentos sem distribuidor.

Pareto - Resposta: Perda de pressao no Riser (Pa)

1 - Diametro da particula (um) p // i’/// i /// /// /»’::/ 62,91

2 - Inventario (kg) 9”/

\

. //,f/;/////////x - Ex
le2 ﬁ/ ,//// _EX

le3 ﬁ//// -10,1
1,2e3 fﬁ?”%/’f 94
2e3 ﬁ%
=

3 - Velocidade de fluidizag&o (nm's) ?,/ﬁ

p=0,05
Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

Gréfico 8 - Efeitos principais e combinados, padronizados, das variaveis de entrada, sobre a
queda de pressdo no riser para experimentos com distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 6, assim como a Tabela 4, mostra a andalise de variancia ANOVA,
porém agora, elaborada para os dados dos experimentos com distribuidor. A anélise

€ a mesma feita para o Grafico 8, onde o fator u;, € a combinagdo de 2 com 3, néo

demonstraram ser significativos (p>0,05).

Tabela 6 — Analise de variancia ANOVA para os efeitos principais e combinados das variaveis
controladas, com R? = 0,999, em testes realizados com distribuidor de ar.

Fator SS df MS F p
d, (1) 7529664 1 7529664 3966,659 0,000000
Inv (2) 5179064 1 5179064 2728,353 0,000000
us (3) 761 1 761 0,401 0,544368
le?2 2055237 1 2055237 1082,708 0,000000
le3 195286 1 195286 102,878 0,000008
2e3 2588 1 2588 1,363 0,276578
1,2e3 171163 1 171163 90,169 0,000012
Erro puro 15186 8 1898
SS Total 15148948 15

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Modelo estatistico (com distribuidor).

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores dos coeficientes usados para a
formulacdo do modelo estatistico estimado da resposta, agora para 0s experimentos

realizados com distribuidor de ar.

Tabela 7 - Valores de coeficientes de regressdo de nivel descritivo (p), para nivel de confianga
de 95% (p < 0,05), em testes realizados com distribuidor de ar.

Coeficientes de regresséo

bo by b, bs b1, b3 b2s D123

28333,21 -137,33 -8589,72 -5672,93 42,16 25,37 1640,98 -7,35

Valores de nivel descritivo (p)

Pmeédio P1 P2 P3 P12 P13 P23 P123

0,000013 0,000007 0,000002 0,000060 0,000001 0,000064 0,000012 0,000012

Fonte: Autoria prépria.
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O modelo estatistico para a queda de pressao no riser (APriser) em funcéo do

diametro da particula (d,), inventario de solidos (Inv) e velocidade de fluidizagao (uy),

€ conhecido ao reescrever a Equacao (31) substituindo os valores de coeficientes de
regressao da Tabela 5, desse modo o modelo, para experimentos com distribuidor de

ar fica:

AP, icor (dp, Inv, uf)
= 28333,21 — (137,33d,,) — (8589,72Inv) — (5672,93uy)
+ (42,16d,Inv) + (25,37d,us) + (1640,98Inv uy)
—(7,35d, Inv uy)

(34)

onde,
AP,;..-. Queda de pressao no Riser - [Pa];
d,: Diametro da particula - [um];
Inv: Inventério de sélidos - [kg];

us: Velocidade de fluidizagéo - [m/s].

Assim como na Equacédo 33, o modelo definido na Equacao (34) sé é valido
para valores de d,, Inv e us compreendidos entre 0s seus respectivos niveis alto e
baixo, definidos na Tabela 1. Também, com esse modelo definido, pode-se estimar o
valor da resposta para valores de parametros de entrada compreendidos entre os
limites possiveis ainda ndo testados com distribuidor de ar. Isso pode ser feito sem a

necessidade de realizar novos experimentos, utilizando distribuidor de ar.

4.3 Comparacao dos resultados sem e com distribuidor

Com o auxilio do programa STATISTICA 7®, uma analise por grupo foi feita
para saber, por meio da ferramenta “teste-t” para amostras dependentes, se a
diferenca de resposta entre os testes feitos sem e com distribuidor, sdo significantes

ou nédo (p<0,05 ou p>0,05, respectivamente).
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Primeiramente, compararam-se as respostas de todos 0s experimentos
feitos sem e com distribuidor de ar. Essa comparacédo € descrita na Tabela 8, e de
maneira geral, percebe-se que a queda de pressao axial aumenta significativamente

(p<0,05) quando o distribuidor é usado.

Tabela 8 — Comparacdo entre todos os experimentos feitos sem e com distribuidor de ar, para
p < 0,050 (95%).

Média Numero de Diferenca . Nivel descritivo
(Pa) respostas (N) (Pa) (P)
Sem Distribuidor
819,2
(SD)
Com Distribuidor 16 -209,6 -2,775 0,014150
1028,9
(CD)

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 9 mostra uma analise mais detalhada, onde sdo comparadas as
repostas de cada fator, no seu nivel baixo (-) e alto (+). Portanto para cada fator, no
seu nivel, foram comparadas 8 respostas sem distribuidor e 8 com distribuidor. Isso

resultou em 6 comparacdes.
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Tabela 9 — Comparacdo entre os experimentos feitos sem e com distribuidor de ar (SD e CD,
respectivamente), para todos os fatores em nivel baixo (-) e alto (+), onde p < 0,050 (95%).

Eat Média Numero de  Diferenca entre . Nivel de significancia
ator
(Pa) respostas (N) SD e CD (Pa) ()
d, (-) SD
p () 285,9 8 57,0 -2,083 0.075727
d, () CD 342,9 '
d, (+) SD
» (1) 1352,5 g -362,3 2,774 0,027510
d, (+) CD 1714,9
Inv (-) SD 380,6 o 79,3 -5,398 0,001010
Inv (-) CD 459,9
Inv (+) SD 1257,8 o -340,0 2,441 0,044682
Inv (+) CD 1597,8
-) SD
uy (-) 734,5 o 2874 -2,062 0,078094
us (-) CD 1022,0
+) SD
us (+) 903,9 o -131,9 -2,292 0,055604
u; (+) CD 1035,8

Fonte: Autoria propria.

O d,, no nivel baixo, e a u, no nivel baixo e alto, ndo mostraram-se
significativos (p>0,05), mesmo havendo uma diferenca de respostas entre SD e CD,
todavia ficaram préximos de 0,05. Ja o d,, no nivel alto, e o Inv, nos dois niveis,
mostraram-se significativos, (p<0,05), quando utiliza-se distribuidor de ar.

O Inv, no nivel baixo, mostrou-se o mais significativo dos fatores, seguido

do d,, no nivel alto, e do Inv no nivel alto.

A explicacéo para o d,, no nivel alto ser significativo em relagdo ao seu nivel
baixo € que quanto maior for a particula, maior € a porcentagem de Inv que fica abaixo
da tomada de pressdo RS-01, quando o distribuidor ndo é usado. Isso acontece,
porque a velocidade relativa gas-solido para a particula de 256 um é menor que para
181 pm. Dessa forma, uma maior parcela de particulas fica acumulada abaixo da
tomada RS-01 quando o distribuidor ndo é usado. Por isso, o valor-p para diametro
de 181 um é superior ao valor-p para 256 um.

O fato de a u; nao ter se mostrado significante ao utilizar distribuidor, pode
ser explicado pela combinacdo da us com os niveis altos e baixos dos outros dois

fatores (d, e Inv). Ou seja, ao diminuir a velocidade, com d, e Inv no nivel alto, a
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gueda de pressao € acrescida devido a menor porosidade média que o riser passa a
ter, causada pela maior parcela de massa concentrada no riser. Isso acontece porque
a queda de presséo por atrito ndo chega a ser significante em relacdo a queda de
pressdo ocasionado pela diminuicdo da porosidade do leito. Porém, para o nivel baixo

de d, e alto de Inv, a diminuicdo da velocidade gera um decréscimo na resposta. Isto

sugere que, nesse caso, a diferenca de resposta € altamente influenciada pela parcela

de queda de presséo por atrito.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim como em trabalhos anteriores, foi comprovado, de maneira
experimental, que o balango de pressédo gerado em um leito fluidizado circulante,
alimentado com areia quartzosa € semelhantemente caracterizado pela formacgéo de
um perfil de pressédo dependente da altura do leito, condizendo coerentemente com
os dados encontrados na literatura.

A andlise de variancia mostrou, para um nivel de confian¢a de 95%, que ao
aumentar o diametro da particula do nivel baixo para o alto, percebeu-se um
acréscimo da queda de presséao no riser, de modo significativo. O mesmo aconteceu
com o Inventario de sdlidos, sendo esse ultimo fator um pouco menos significativo que
0 primeiro. Isso aconteceu para experimentos feitos sem e com distribuidor de ar.
Diferentemente, ocorreu para a velocidade de fluidizagdo, que demonstrou ser
significativa apenas quando o distribuidor néo foi utilizado.

O efeito combinado das varidveis mostrou-se menos significativo que os
efeitos principais do inventario de solidos e do didmetro da particula. Porém, ao usar
o distribuidor, para um nivel de confianca de 95%, os efeitos combinados mostraram-
se significativos também, com excecdo do efeito combinado do inventario de
particulas e da velocidade.

Foi possivel perceber que nem todas as combinacfes possuem efeitos
diretamente proporcionais a resposta. Isso aconteceu com as combinacdes de efeitos
dos trés fatores e do diametro da particula com a velocidade, os quais mostraram-se
inversamente proporcionais a resposta.

Todos os trés fatores e todas as suas combinagBes possiveis, foram
significativos para a criagdo dos modelos estimativos, tanto com, quanto sem
distribuidor. Com isso, € possivel realizar estimativas com boa precisdo sem precisar
de experimentos dentro dos limites pré-estabelecidos aos fatores.

Pbdde-se observar que a velocidade de fluidizacdo, dependendo da sua
combinagdao com outros fatores, diminui ou aumenta a queda de pressao no riser,
guando alterada do nivel baixo para o alto. Sendo que, para niveis altos de dp e Inv,
a velocidade é inversamente proporcional a resposta. Conclui-se que, nesse caso, a
parcela de queda de pressao por massa de sélidos é maior que a parcela de perda
por atrito. O inverso acontece quando o nivel de dp € baixo e de Inv alto, onde a
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parcela de queda de pressao por atrito mostrou-se mais importante que a perda por
massa, e portanto a velocidade torna-se diretamente proporcional a resposta. Um
estudo experimental mais detalhado pode ser realizado para confirmar esta
observacéao.

A presenca do distribuidor de ar demonstrou ser determinante para o
aumento do diferencial de pressdo no riser. Assim, a presenca do distribuidor na
UFRAF diminui o erro na medicdo de pressao. Quando ele néo € usado, uma parcela
de massa de solidos, dependendo da combinacéo dos fatores, fica abaixo da tomada
de pressao RS-01, ficando essa parcela fora do balango de pressdo. Dessa forma, o
distribuidor se faz indispenséavel para a realizacdo de experimentos mais precisos na
UFRAF.

Apresenta-se, na sequéncia, uma lista de sugestfes para estudos futuros que
podem complementar ou aprimorar os resultados obtidos neste trabalho:

e Automatizar o sistema de coleta de dados, a fim de melhorar a
confiabilidade das leituras;

e Realizar um estudo mais aprofundado com relacdo as parcelas que
compdem a queda de presséo no riser, a fim de verificar qual a contribuigéo
de cada parcela.

e Realizar estudos variando a configuracdo geométrica dos tuyeres.

e Realizar experimentos utilizando mistura de areia com carvao e biomassa,
agora com distribuidor de ar.

e Realizar experimentos com particulas maiores e/ou velocidades de
fluidizacdo mais proximas da velocidade de transporte da particula, a fim de

guantificar o novo efeito.
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APENDICE Al - Testes experimentais feitos sem distribuidor de ar
OBS: O * indica a repeticdo do experimento.
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 1

[Data: 24 ¢ 014 2014

Hora inicio: 16:00 |Hu:ura firm: 17:00

| Operadores: Andrel, Breno, Gustavo, Jean e Prof. Jhon

Material inerte: Arsia

VARIAVEIS CONTROLADAS

o, 2523 kgim® ¢ 063 Masza de arsia: Skg Tamanho da particula (d,): 236um Vel de fluidizagao: 4,5mis .'I'Da:-:?aqi;lierav;au navalulal
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Vaz3o lida
Medida Hora R5-01 | R5-02 | BS-03 | RS-04 | BS-05% | RS-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta [(Nm*!h]
1 1631 avo 345 275 230 130 170 100 1o 70 300 273 50 30 05865
d 1641 375 340 295 250 135 160 105 120 ] 310 20 50,3 30
3 1647 375 350 305 245 200 165 o 120 G35 15 235 S0.4 30
4 16:52 380 365 230 245 205 165 15 123 725 325 265 o0.4 30
Média 37 350 291,25 | 2425 | 1975 165 1075 | 116,25 | 7075 | 9125 | 263.25 | 50.275 30
Massa dafiltra no inicio dao teste: 343,659 Masza dofiltra no fim do teste: 465,289

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 1%

[Data: 24 ¢ 011 2014

Hara inicio: 1715

| Hora fim: 13:03

| Operadores: Andrel, Breno, Gustavo, Jean e Prof. Jhon

Material inerte: Arzia

VARIAVEIS CONTROLADAS

o, 2523 kalm3 ¢ -0E3 Masza de areia: kg Tamanho da particula [d,): 256pm Yel defluidizagfa: 4.5mls Tg?aqithera-;an navahula L
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Vazao lida
Medida Hora R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | R5-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta [Nm*Ih]
1 1743 370 345 £85 £25 135 155 100 10 725 310 70 a0.7 30 0.5552
2 1750 370 350 315 245 205 165 105 120 725 330 278 a1 30
3 1755 37a 355 £35 £50 200 165 10 120 Tz0 325 73 1.7 30
4 1755 350 365 230 230 200 170 115 120 730 330 265 214 30
Média 373,75 | 353,75 | 296.25| 237.5 200 | 163,75 | 1075 | 1175 25 | 923,75 | 272,25 | 51,325 30

Massa dofiltro no inicio do teste: 346 489

Masza do filtro no fim do teste: 374 609
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester’: 2 ||:Iata: 281011 2014 Harainicio: 16:35 |Hn:|ra firm: 17:13 ||:Ipe-radnres: Andrel, Breno e Gustava
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 0,63 Massa de areia: Skg |Tamanhn da particula [d_): 256um |'l.l'e-|. de Huidizagio: 2,5mis |Ta:-=a de aeragio navalvula L : 0,624 kgth
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | B5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | RS5-06 | 5P-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Thb Ta Yazio lida [Nm*lh]
1 1655 310 250 130 155 130 105 a0 a5 SR 210 165 =09 30 0,45
2 1r.00 315 240 130 165 140 1o a0 a5 SES 200 160 511 30
3 1r.0d 300 225 200 160 150 10 a0 a0 570 a10 160 =11 30
4 1705 310 235 130 160 130 10 &5 a0 S50 a15 165 o1 30
Média 306, 75| 237.5 | 192.5 160 137.5 [ 108.75 | 81.25 87.5 |568.75 | 808.75| 162.5 | 51025 30
Mas=za da filtro noinicio da teste: 352, 60g Massa dafiltro no fim doteste: 374, 72g

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen 2 ||:Iata: 251014 2014 Hora inicio: 17: 35 |Hnra firm: 15:05 ||:Ipe-rad|:|res: Andrel, Breno, Gustavo
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o 2523 kalm3 o 0,63 Massa de areia: Skg |Tamanhn da particula (d ) 256um |'l.l'e-|. de fluidizagdo: 3.5 mis |Ta:-=a de aeragio navalvulaL: 0,63 kgth
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | R5-06 | 5P-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vazio lida (Nm*/h)
1 1744 235 £35 152 130 =] 100 [i= (=] a7l o0 150 43,5 30 0.45
2 1752 290 220 175 150 120 100 75 (=] 550 a0 160 459 5 30
3 1755 300 225 150 155 125 105 a0 a5 550 800 160 43,5 30
4 1755 295 235 170 155 125 105 a0 a5 550 a0 160 43,5 30
Madia 235 | 22875 1W7iS [ 1525 [ 121,25 | 1025 Ti.5 82.5 580 T35 160 | 49,475 30
Masza da filtro noinicio da teste: 347, 30g Mas=a dafiltro no fim do teste: 403,604
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 3

|Data: 261070 2014

Horainicio: 13:03 |Hn:|ra Firm: 13:40

| Operadares: Andrel, Breno e Gustava

Materialinerme: Arsia

VARIAVEIS CONTROLADAS

o, 2523 kaglm® & 063 Massade areia: 3.5kg | Tamanho da particula [d): 256pm | Vel de fluidizagao: 4,.5mis | Taxade aeragacnavalvalal: 0,725 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz5o lida [Nm*1h]
1 19:14 130 185 175 150 130 115 7o an 540 570 263 469 23 0,556
2 13:13 135 185 175 155 140 120 a0 a5 G55 570 263 47,2 29
3 19:23 195 130 175 160 140 115 a0 a0 Sq5 SES ZE5 47 29
q 13:.25 135 130 150 165 145 125 &5 an 555 570 Z6d 47.4 29
Média 193,75 | 1875 | 176,25 | 157.5 | 138,75 | 118,75 | ¥8.75 | 86.25 [ 548,75 | D68.75 | 263.75 | 47.125 23
Massa dofiltro no inicio dao teste: 345 65g Mas=a dofiltro no fim do teste: 403,029

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 37 |Data: 251014 2014 Horainicio: 20023 |Hnra fim: £1:02 |I:I|:uerad|:|res: Andrel, Breno, Gustavo
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o 2523 kglm3 ¢ 063 Massade arsia: 3.5kg | Tamanho da particula (d,): £256um | Vel de fluidizagdo: 4.5 mis | Tanade aeragionavalvulal: 073 kalh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz3o lida (Nm*th)
1 20:33 200 135 155 160 140 125 a0 an S50 580 267 45,2 27 0,56
2 20:44 205 200 155 170 150 125 &5 a0 S50 S50 267 455 27
3 20:43 205 200 185 170 150 130 a0 a5 555 585 268 455 27
q 20:54 210 205 130 170 150 135 a0 100 550 585 287 455 27
Madia 205 200 |186.25| 1675 | 1475 [ 12B.75| B86.25 | 93.75 | 551,25 | 5825 | 267.25| 45,45 27
Mas=a dofiltra o inicio dao teste: 347 78g Mas=a dofiltra no fim do teste: 372,860
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 4 ||:Iata: 2300112014 Horainicic: 18:02 |Hnra firm: 18: 36 ||:Iperadcures: Andrel. Breno e Jean
Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 0,63 Mas=ade areia: 3.5kg | Tamanho da particula (d): 256um | Vel de fluidizagio: 3.5mis | Tana de asragio navalula L : 06237 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-0Z | VAL-L | PO-M | PD-D Th Ta Yaz5o lida [Nm*th]
1 18:17 140 135 120 100 a4 T 51 SE 470 450 155 459 32.2 0,4503
2 18:21 150 140 123 105 a5 T 55 =10] 470 455 156 459 32.2
3 18:25 155 133 130 1z 100 a3 =11 Bd 485 450 156 456 3.2
q 1830 150 146 132 16 100 ar 511 fid 450 460 157 45,5 3.2
Média 4873 140 | 126.25| 108.25| 37.25 a1 56.5 61 476.25|453.75| 156 |48.725| 32.2
Mas=za da filtro noinicio do teste: 345,59 Mas=za dafiltro no fim do teste: 351,59

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 4 ||:Iata: 231011 2014 Hora inicio: 13:00 |Hu:ura fim: 13:27 |Dperadnr95: Andrel, Breno e Jean
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
oy 2923 kalm3 & . 063 Maszade arzia: 3,5kg | Tamanho da particula (d,): 236um | Vel de fluidizagdo: 3.5 mis | Tana de aeragio navalvula L 0.6204 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | S5P-01 | SP-0Z | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz5o lida (Nm™ th)
1 13:.05 150 145 125 105 a5 [i=) o6 511 450 470 1ad 43.4 3.5 0,477
2 13:13 155 147 132 14 100 gz o9 Gd 450 470 136 43,5 3.5
3 13:17 157 150 137 120 100 ar £ EE 485 470 155 435 s
q 13:21 160 52 133 13 100 a5 Bd B3 550 470 157 435 35
Madia 155.5 | 48,5 | 133.25| 114.5 93.5 83.5 G0 64.75% (49875 470 155.5 (49475 315
Masza da filtre noimicio da teste: 347,780 Mazza dafiltre mo fim do teste: 372,869




TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester:5 |Oata: 31/01/20%

Horainizio: 14:21

| Hora fim: 15:04

| Operadores: Andrel, Gustavo e Jhon

Materialinerte: Areia

VARIAVEIS CONTROLADAS

o, 2523 kglm® o 063 Massa de areia: Skg | Tamanho da particula [d ) 18um | Vel de fluidizagao: 4.5 mis | Tanade asragaonavaleilal: 04447 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | B5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | RS5-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vazr3o lida [Nm*!h)

1 1d:34 215 215 200 120 155 140 100 214 590 535 266 49,4 331 03442
2 1d4:33 220 217 205 187 164 1456 100 216 Siod 535 257 43,5 331
3 1d:dd4 225 220 210 180 165 153 103 222 597 G0d 265 43,6 331
q 1450 231 225 213 131 165 155 105 210 595 515 263 43,3 331

Média 22270 | 219,25 | 207 184.5 163 M85 [ 10275 2155 | 5915 | 602 25| 263.5 | 436 331

Mas=za da filtro noinicio da teste: 346,549

Massa dofiltro no fim do teste: 362,044

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 5% | Data: 310071 2014

Horainicio: 15:25 |Hnra fim: 16:03

| Operadores: Andrel, Breno e Gustavo

Material inerte: Areia

VARIAVEIS CONTROLADAS

oy 2923 kalm3 o o063 Massade arsia: Skg | Tamanho da particula (d,): 18um | Vel de fluidizagdo: 4.5 mis | Tanade aeragionavalvulal: 0,435 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | R5-05 | RS5-06 | SP-01 | S5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vazio lida (Nm™*h)

1 1533 227 213 207 155 164 143 102 204 557 535 £53 20,4 33 0,34
2 1544 227 213 215 155 173 153 105 217 90 G0S 267 20,4 33
3 1545 233 227 200 185 173 157 103 214 5595 E20 263 50,7 33
4 1554 235 23z 130 120 170 157 m 133 595 E25 250 &1 33

Madia 2305 (22425 203 184.5 170 154 106,75 | 208.25 | 591.75 612 | 259,75 | 50625 33

Masza da filtro no inicio do teste: 343,109

Mas=a dofiltra no fim do teste: 375,204
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: G ||:Iata: 01204 Hora infcio: 16: 31 |Hnra firm: 17:00 ||:Iperadnres: Andrel, Berno e Gustavo
Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 25273 kglm® & 063 Mazza de areia: Skg | Tamanho da particula (d ) 18um | Vel. de fluidizag3o: 3.5 mis | Taxa de aeragio nawvaleula L : 03467 kalh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz35o lida (Nm* th)
1 1637 10 105 105 as ar a8 55 155 440 325 151 525 a3 0,267
2 1E:42 16 16 105 a5 a3 ao ] 155 438 326 153 529 33
3 1645 113 7 112 100 =) ao =11 157 427 324 152 535 33
4 16:50 12d 12d 115 105 a3 a1 1 154 433 328 151 537 33
Madia "7.25 | 116.25 110 100,25 30 73,75 | 58.75 [ 155.25 | 4345 | 325,75 | 151,75 | 53.15 33
Mas=za da filtro noinicio da teste: 343,739 Maz=za dafiltra no fim do teste: 386,79

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tezten': 6 | Data: 31401/ 2004 Huora inicio: 1723 | Huora fim: 17:46 | Operadores: Andrel, Breno & Guztavo
Material inerte: Arsia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2923 kalm3 & 063 Mazza de areia: Skg | Tamanho da particula (d,): 13 um | Vel de fluidizagio: 3.5 mis | Tara de aeragio na valvula L : 0,3463 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | vAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz5o lida [Nm*th]
1 15:33 103 103 ar =) (5 d o 150 415 314 153 ] 3.4 10,2676
s 1544 1 100 ar = &g =] o5 154 412 3N 153 3.4 4.4
3 1545 101 101 100 34 g5 T a7 157 420 315 121 23,4 34.4
4 1554 0z 103 100 A ar a8 55 155 421 M 152 535 3d.4
Madia 101,75 | 101,75 | 385 92.5 845 | 76.25 | 56.25 154 775 | 312,75 | 152,25 | 53,325 | 344
Masza do filtro no infcio do teste: 343,309 Mazza dofiltro no fim do teste: 382,19
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 7 ||:Iata: 0022004 Hara inicio: 10:12 |Hn:|ra firm: 1041 ||:Iperadnres: Andrel, Bero e Gustava
Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kaglm® & 0,63 Massade areia: 3,5kg | Tamanho da particula (d ) 18um | Vel de fluidizagio: 4.5 mis | Tanade aeragio navalvula L : 0,4125 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | B5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | R5-06 | 5P-01 | SP-02 | VAL-L | PDO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida (Nm*/h]
1 0.2z 124 123 126 123 120 15 a3 85 4d0] 435 265 45,5 28 03167
2 10:26 129 132 130 128 124 126 ar as 443 S 264 47.4 28
3 10:30 123 134 133 131 127 120 a0 a3 455 503 252 47,8 28
q 10:35 132 134 136 135 130 122 3z a5 452 S03 261 45 25
Média 128.5 [ 132.25 | 131.25 | 129.25 | 125.25 121 [ii] 390.5 443 | 501.25| 263 47.5 28
Massa dofiltro no inicio do teste: 347 Massa dafiltro no fim do teste: 385,079

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 7" ||:Iata: 014 02 1 2014 Hora inicio: 10:53 |Hnra fim: 11:23 ||:I|:|E-rad-:|res: Andrel, Breno e Gustavo
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o 2523 kglm3 o 0,63 Massade arsia: 3,5kg | Tamanho da particula (d,): 13 lum | Vel de fluidizagio: 4.5 mis | Tana de aeragdo navalvula L 04074 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | RS5-04 | R5-05 | RS5-06 | 5P-01 | S5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yazdo lida (Nm*h)
1 .05 103 12 113 L1k 07 1 e Td 43536 450 261 45,6 307 0,3126
2 12 113 14 14 113 aLe] 103 [ L= 434 452 250 45,5 307
3 A7 16 s 16 114 115 103 a3 ad 434 4585 261 453 30,7
q .22 1y 123 123 120 nr 1o =1 a3 438 435 252 459 307
Madia M35 | 1675 | M6.5 | 1145 | 112,25 | 10575 | 774.75% | 79,75 | 4355 | 4845 261 48.8 30,7
Mas=a dofiltra no inicio dao teste: 343 1 Masza dafiltra no fim do teste: 440,464
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 8

|Data: 01/02¢ 2014

Heara inicio: 13:20 |Hnra firm: 13:54

| Operadores: Andrel, Gustava e Jean

Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 063 Mazza de areia: 3.5kg | Tamanho da particula (d ) 18um | Vel de fluidizagaco: 3.5 mls | Tanade asragaonavalvalal: 0,337 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida [Nm*/h]
1 1333 59 B2 E1 Sd 57 57 s 40 340 27d 152 518 34,3 0.2587
2 1338 (=] BE B2 BT BS B3 42 45 333 273 151 527 3.3
3 1343 ) Fid 1 1 =11 57 40 42 328 272 154 53.3 3.3
q 1347 G5 G5 (354 1 51 55 40 d: 3d1 273 131 23,3 3.3
Média 62.5 | 63.75 61.5 60,75 603 | 53.75 40 425 [ 3355 273 152 | 52.775| 34.3
Mas=za da filtro noinicio do teste: 338,29 Maz=za dafiltra no fim do teste: 331,8g

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 8 |Data: 01102 2004

Huor a inicio: 14:16 |H-:ura firn: 1d:41 ||:I|:uerad|:|re-5: Andrel, Gustavo Jean
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
oy 2923 kalm3 & 063 Mazza de areia: 3,5kg | Tamanho da particula (d,): 13um | Vel de fluidizagdo: 3.5 mis | Tanade aeragionavalvulal: 0,333 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | vaAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yazio lida [Nm*1h)
1 1425 1 (4 Gz 1 Gz 51 4z 4 F16 270 150 3.1 337 00,2355
2 1425 1 63 Gz 63 1 Gz 4 4 15 271 130 23,5 3.7
3 1432 £ i) B3 Bz £ £ 43 dd 323 271 143 535 3T
q 1437 B2 EE Bd Bd B3 E1 4d dd 323 2 150 53.4 33.7
Madia 61.25 | 63.75 | 62.75 62.5 | 6175 61 43.25 44 320,75 | 270,75 | 149,75 | 53,375 | 33.7

Masza da filtre noimicio do teste: 337.8dg

Mazza dafiltra no fim do teste: 477,59
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APENDICE A2 - Testes experimentais feitos com distribuidor de ar
OBS: O * indica a repeticdo do experimento.
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 1 ||:Iata: 14 0d 2074 Hora inicio: 16: 46 |Hnra fim: 17: 32 ||:Iperadnres: Andrel, Breno e Gustawa,
Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 25273 kglm® ¢ 063 Mazza de areia: Skg | Tamanho da particula [d ) 256pm |'I.I'E-|. de fluidizag0: 4,5mf's |TaHa de aeragionawvaleulal : 0,7538kalh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora RS5-01 | RS5-02 | R5-03 | RS5-04 | R5-05 | RS5-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida (Nm*1h)
1 1707 410 370 325 ZE0 130 150 100 0z 750 1314 32 = 22 0,585
i 1713 405 370 320 2E0 135 150 a5 104 745 1315 32 &0 22
3 1718 412 ard 315 2™ 135 155 ar 108 TEO 1315 33 50,2 22
4 1723 410 375 315 ZE0 195 160 1 103 TEO 1315 3 50,1 22
Média 409,25 | 372,25 | 318,75 | 262,75 | 193.8 | 153.¥5| 98,5 | 10575 | ¥53.75( 13148 | 32.25 | H0.07> 22
Masza da filtro noinicio dao teste: 340,839 Mas=za dafiltro no fim do teste: 362,2dg

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen': 17 ||:Iata: 144 0d 4 2014 Hara imicio: 15:00 |Hnra firm: 15: 48 |Dperadnres: Andrel, Brena, Gustavo.
Material inerts: Arzia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kalm3 ¢ 063 Masza de areia: Skg | Tamanho da particula (d,): 236pm | Vel de fluidizagio: 4.5 mis | Tauade aeragionavalvulal: 0,753 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora R5-01 | B5-02 | R5-03 | R5-04 | B5-05 | BS5-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida [Nm?!h]
1 15:13 350 350 230 230 130 140 g2 g3 750 1314 3 43.3 21 10,5853
2 15:13 330 350 230 225 155 150 g3 35 a0 1312 32 43 21
3 15:24 330 365 235 245 150 150 =l 100 TEO 1312 32 43 21
4 15:23 400 365 305 265 130 155 3z 104 70 1314 32 43 21
Média 392.5 397.5 2953 | 241,25 | 186.3 | 148.73 | 88.5 a7 o752 | 1313 32 45 375 21
Mazza dofiltro noinicia do teste: 341,329 Mazza dafiltro no fim do teste: 3719




TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 2 ||:Iata: 2410402014 Harainicio: 18:23 |Hn:|ra firm: 13:06 ||:Iperadnr95: Andrel & Breno.
Marerialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® ¢ 063 Massa de areia: Skg | Tamanho da particula [d ) 256pm | Vel de fluidizag3o: 3.5ml= | Tanade asragionavalvulal: 0,663 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida [Nm*/h]
1 1840 375 235 175 132 103 a3 43 55 E20 896 19.5 41,5 225 0,506
2 1845 370 245 120 140 100 73 51 5a E10 306 13 41,3 225
3 18:50 370 250 180 140 100 [ S 1 E20 06 19.5 414 225
q 18:55 375 240 185 137 105 &5 SE Fid G20 306 13,5 41,3 22,4
Média 3725 | 2425 180 137.25 102 83 52.5 53.5 B17.5 | 9035 [ 19,375 | 41.325 | 22,475
Mas=za da filtro noinicio dao teste: 342,839 Mas==a dofiltro no fim do teste: 344,480

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 2 |Data: 2d4 041 2014 Horainicio: 20:02 |Hnra firm: £0:26 ||:I|:|E-ra|:||:|r95: Andrel e Breno.
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
oy 2923 kalm3 ¢ 063 Massade arsia: Skg | Tamanho da particula (d,): 256um | Vel de fluidizagio: 3.5mis | Tana de aeragdonavalvulal: 0.6ETZ kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | BRS-05 | BRS-06 | SP-01 | SP-02 | vaL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yazio lida [Nm*1h)
1 20:03 370 240 130 150 10z 7T o7 o 630 336 13.6 40 205 05077
2 20:13 365 250 130 135 105 (=1 43 o5 530 336 13,5 40,5 20,3
3 20:15 375 260 130 145 0z a2 &1 57 B35 34 13,7 40,7 20,3
4 20:23 370 250 130 150 105 a5 52 B0 G40 334 19,7 405 20,3
Madia 370 250 190 145 75| 103.5 81 52.25 56 633.75| 935 |19.625| 4045 | 20.3
Masza da filtre noinicio do teste: 343,19 Mas=a dofiltra o fim do teste: 364, T2g
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 3 ||:Iata: 3000402014 Haraini'zio: 15:01 |Hn:|ra fim: 18:32 ||:Ipe-radnr95: Andrel e Breno.
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o 2523 kglm® ¢ 0,63 Maszzade areia: 3.5kg |Tamanhn da particula [d ) 256um |'l.l'e-|. de fluidizag30: 4.5mis |Ta:-=a de aeragionavaleula L : 10,7386 kalh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | BRS-04 | R5-05 | RS5-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3io lida [Nm*th)
1 158:11 150 17a 160 138 122 160 g1 BT 530 1055 32 42 20,7 10,5596
2 158:16 180 175 160 140 122 100 Gd B3 530 1056 32 43 20,7
3 158:20 152 180 163 142 125 103 (&5 T4 535 1055 32 435 20,7
q 15:25 155 150 166 145 125 106 g3 T 536 1060 .8 4dq 20,7
Média 181,75 | 178,25 | 162,25 | 142 123.5 | 102,25 63 T1.73 [ 5332.75( 1058 | 31,95 | 43,125 | 207

Mas=a dofiltro no inicio do teste: 341,229

Mas==a dofiltro no fim do teste: 365, 7dg

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 3*

|Data: 300 2014

Horainicio: 13:32 |Hnra firm: £0:01

| Operadores: Andrel & Breno.

Material inerte: Arsia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2023 kglm3 @ o063 Massade areia: 3.5kg | Tamanho da particula (d,): 236pm | Vel defluidizagio: 4.5 mis | Tanade aeragido navalvula L : 07408 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | R5-04 | BRS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | valL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida (Nm*!h)
1 13:40 150 1vd 160 14z 123 100 (36 53 530 1060 3.5 42,3 13.3 0.5606
2 13:45 152 150 165 144 124 1 GG LS 532 1060 3.5 423 13.3
3 13.50 152 150 165 145 125 05 =] L= o532 1060 32 43,5 13,3
q 13:.54 184 1a1 163 145 1 103 = 73 535 1060 32 436 13,3
Madia 182 178,75 | 1655 | 14475 | 126.5 | 103.5 67.5 | T4.25 |532.25| 1060 | 31.825(43.075| 199

Massa dofiltro no inicio do teste: 340,89

Massa dofiltro no fim do teste: 382,159
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester:4  |Data: 07105/20M

| Operadores: Andrel e Gustava

Hora inicic: 18:40 |Hnra fim: 13: 20

Materialinere: Arsia

VARIAVEIS CONTROLADAS

o, 2523 kglm® & 0,63 Mas=ade areia: 3.5kg | Tamanho da particula (d): 256um | Vel de fluidizagio: 3.5mis | Tana de asragio navalwala L : 065 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-0Z | VAL-L | PO-M | PD-D Th Ta Yaz5o lida [Nm*th]
1 18:41 160 155 133 3 az T 45 55 5o 750 20 41,5 235 10,4354
2 18:45 160 150 133 3 a5 e 53 57 5o 750 13 41,7 235
3 18:50 164 143 130 3 a5 L= 53 55 505 750 20 41,6 235
q 18:53 160 150 135 3 a5 gz o 59 520 Ta0 13 41,5 238
Média 161 151 132,75 13 94 25 | 7875 | 52,25 | 57.25 | D06.25| TS50 19.5 | 41575 | 23.8
Mas=za dafiltro noinicio da teste: 341,159 Mas=za dafiltro no fim do teste: 366,739

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester:4*  |Data: 07 {05/ 2074

Hora inicio: 20:01 |Hu:ura fim: 20:30 |Dperadnr95: Andrel e Gustavo.

Materialinerte: Arsia

VARIAVEIS CONTROLADAS

oy 2923 kalm3 & . 063 Maszade arzia: 3,5kg | Tamanho da particula (d,): 236um | Vel de fluidizagdo: 3.5 mis | Tana de asragio navalvula L 06562 ka'h
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | S5P-01 | SP-0Z | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz5o lida (Nm™ th)
1 Z0:03 155 14z 133 105 =] T4 45 od 435 Ta0 13 40,4 214 01,4375
2 2012 153 145 135 105 3z T 45 1] S05 Ta0 20 40,5 213
3 20:16 153 150 123 3 a5 e 50 57 510 750 20 405 214
q 20:19 158 a7 128 1z a5 e 52 =] 515 750 20 405 214
Madia 157.75| 146 133.5 | 109.5 93 76.75 43 56.25 |506.25| 750 19.75 (40475 219
Masza da filtro no inicio do teste: 347,709 Mazza da filtre mo fim do teste: 392 639
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 5 | Oata: 30! 05/! 2014 Hora inicio: 14:23 | Hara fim: 15:12 | Operadares: Andrel, Giulia Tramantin e Maria Begina
Marerialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 063 Mazzade arsia: Skg | Tamanho da particula [d ) 18um | Vel de fluidizagao: 4.5 mis | Taxade asragaonavalwilal: 0,457 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz5o lida [Nm*1h]
1 1447 130 130 175 160 143 123 a2 130 550 1064 32 46 20 03464
2 1452 215 200 130 170 47 130 a3 130 545 1060 32 465 20
3 14:53 235 220 205 172 157 138 35 204 5TE 1150 33 465 20
q 1504 217 215 200 173 157 135 35 205 o575 TI56 33 45,4 20
Média 214,25 | 207 1325 | 168.75 151 132.25| 83.5 198 | 562,25 11075 | 325 | 46.35 20
Mas=za da filtro noinfcio do teste: 342 8g Massa dofiltro no fim do teste: 358,720

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 5° |Data: 1051 2014 Hoara inicio: 14:15 |Hnra fim: 1443 |I:I|:uerad|:|res: Andrel e Jhon.
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kgim® ¢ 063 Mazzade arsia: Skg | Tamanho da particula (d,): 18um | Vel de fluidizagdo: 4.5 mis | Tanade aeragionavalvulal: 04515 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | RS5-03 | RS5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz3o lida (Nm*th)
1 1425 207 210 203 160 145 135 a7 137 575 1140 33 46,5 173 01,3406
2 1425 215 215 135 155 150 135 =] 132 70 144 33 45,5 7.3
3 1432 215 210 185 170 155 135 a3 135 570 140 33 46,7 17,3
4 1436 220 215 135 170 160 135 a4 133 575 146 33 46,5 173
Madia 214.25| 213,25 | 1945 | 171,25 | 153.25 | 135,75 | 91.25 (19425 | 5725 | 11425 33 46.6 17.3
Masza da filtro no inicio do teste: 3dd Bg Masza dofiltra no fim do teste: 380,39
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: G ||:Iata: 3052004 Harainicio: 14:56 |Hn:|ra firm: 15: 48 ||:Ipe-radnres: Andrel e Jhon.
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 0,63 Massa de areia: Skg | Tamanhao da particula (d ) 18um | Vel defluidizagio: 3.5mis | Tanade aeragionavalvulal: 0,385 kgth
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | R5-05 | R5-06 | 5P-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yazio lida [Nm*lh]
1 15:20 105 106 103 a3 a3 73 Bl 1e1 445 g20 13 366 176 0.2887
2 15:25 106 105 100 932 a3 & B0 160 441 620 13 36.4 176
3 15:30 103 106 03 a5 a0 =1 1 160 437 E15 13 6.4 176
4 15:35 105 104 106 35 a0 [ G0 162 4d5 G20 13 364 176
Média 107 105,25 | 104,25 94 83,5 | 80.v5 | 605 (16075 | 442 6135 13 36.45 17.6

Mas=za da filtro no inicio do teste: 360,39

Maszs=a dafiltro no fim do teste: 386,39

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 6 |Data 311051 2014

Hora inicio: 16:00 |Hnra fim: 16:32

| Operadores: Andrel e Jhon,

Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
oy 2923 kalm3 @ 0,63 Massa de arsia: Skg | Tamanho da particula (d,): 13 lum | Vel de fluidizagio: 3.5mis | Tana de aeragdonavalvulal: 0.3835 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | RS5-04 | R5-05 | RS5-06 | 5P-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz3o lida (Nm*th)
1 16:05 115 105 07 5] a0 53 45 145 415 516 13 6.5 172 02875
s 16:10 12 106 35 =] Gd T3 =0 143 423 Gdd 13 36,5 172
3 1E:15 107 107 a5 a0 az 73 53 143 417 BdZ 13 364 172
4 16:20 m 105 a5 a3 a4 Td 52 150 425 Gdd 13 369 172
Madia 11125 | 1065 | 98.25 | 91.25 825 | 72.25 | 50.75 143 420 636.5 19 36.85 17.2

Masza da filtro no inicio do teste: 386,99

Masza dafiltro no fim do teste: 334,35
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 7 ||:Iata: THI05 2004 Harainicio: 10:20 |Hnra firm: 10:50 ||:Iperadnres: Andrel e Breno.
Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kglm® & 0,63 Massa de areia: 3,5kg |Tamanhn da particula [d.): 18Tum |'I.I'E-|. de fluidizagio: 4.5 mis | Tanade aeragio navalula L 04203 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida | Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz3o lida (Nm*/h]
1 10:32 123 125 123 125 & o Ta a0 436 1030 32,3 44 205 0,3163
2 10:36 129 128 128 127 7 103 Ta a2 436 1025 325 44 .4 205
3 10:40 124 123 127 125 17 1z a0 &3 440 1025 32,2 44 .5 205
q 10:45 124 125 127 125 123 14 a0 Gd 440 10350 323 44 5 205
Média 125 1275 [ 126,25 | 1255 | 118,75 | 111.25 T3 82.25 438 1029 | 32,375 (44 375 205
Masza da filtro noinicio da teste: 343,439 Mas==a da filtro no fim do teste: 363,069

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Testen: 7° | Oata: 171057 2014 Hora iniio: 11:21 |Hu:-ra fim: 11:46 ||:I|:|E-rad-:|res: Andrel e Breno.
Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
oy 2923 kalm3 @ 0,63 Massa de arsia: 53,5kg |Tamanhn:r daparticula [d,): 18Tum |"."e|. de fluidizagdo 4.5 mis | Tanade aeragio navalvulal: 0,425 kgth
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida | Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | HS-05 | RS5-06 | SP-01 | SP-02 | vaL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yazdo lida (Nm*h)
1 .29 120 121 17 15 3 103 e [i=] 433 10356 3.5 44,5 211 03207
2z .35 125 127 126 123 7 M L= (=11 437 1070 33 45,4 211
3 .37 125 125 125 127 122 1z 73 a3 ddq 1086 33 453 21.1
q .41 11 132 123 123 123 121 73 az 443 054 33 45,2 21.1
Media 125.25 127 125 124,25 | 120,25 | 11175 (&} 80 438.5 | 1069 327 45.5 211
Masza da filtre noinicio do teste: 343,19 Mas=a da filtra no fim do teste: 440,469
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TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 8  |Data: 23105/ 201

Hearainicio: 13:30 |Hn:|ra firm: 14:56

| Operadores: Andrel, Breno e Gustava.

Materialinerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o, 2523 kaglm® & 063 Mazzade areia: 3.5kg | Tamanho da particula [d ) 18um | Vel de fluidizagao: 3.5 mis | Taxade asragionavaleilal: 02888 kglh
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS5-05 | RS-06 | 5P-01 | 5P-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Vaz5o lida [Nm*1h]
1 1239 ad a5 a5 a3 T T 52 53 Ird G46 20 376 19.4 0.2805
2 1342 a5 a5 ad a3 M T3 53 55 375 Ed0 20 35 19.4
3 1347 a5 a7 a5 SE a0 T3 53 55 353 G40 20 381 19.4
q 13:51 a5 ar {55 {55 [ T S o7 37T Gz 21 381 13.4
Média 86.5 86 85 84.5 80 73 53 o3 JT7.25| 642 20,25 | 37.95 19.4

Massa dofiltro no inicio do teste: 3dd 2g

Massa dofiltro no fim do teste: 334,079

TESTES EPERIMENTAIS EM UNIDADE DE FLUIDIZAGAO RAPIDA A FRIO - UFRAF

Tester: 8% |Data: 2310512014

Huora inicio: 14:25 |Hnra fim: 1451

| Operadores: Andrel & Gustavo.

Material inerte: Areia VARIAVEIS CONTROLADAS
o 2523 kglm3 ¢ 063 Mazzade arsia: 3,5kg | Tamanho da particula (d,): 18um | Vel de fluidizagdo: 3.5 mis | Tanade asragionavalvulal: 03663 kath
VARIAVEIS EXPERIMENTAIS:
Medida Hora | R5-01 | R5-02 | R5-03 | R5-04 | RS-05 | RS-06 | SP-01 | SP-02 | VAL-L | PO-M | PO-D Th Ta Yaz3o lida (Nm*th)
1 1431 a3 a5 g g 73 [ 43 o 365 Gdd 13 38,4 13,5 02751
2 1d: 54 g5 g5 L= &5 =1 Te S0 g Jrd Gdd 20 385 13,5
3 1437 a5 a5 a5 &g 73 = &0 S 366 Bdd 1895 35 185
q 1440 a5 ar a5 a5 73 T 53 S 370 645 19.5 386 19.5
Madia 85 B86.25 85 845 | 7325 | 7175 505 53.5 | 368.75|644.25( 195 38.5 19.5

Mas=a dofiltro no inicio do teste: 343 Bg

Masza dofiltra no fim do teste: 368,29
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APENDICE B - Gréficos de perfil de presséo axial, para experimentos feitos com
distribuidor de ar
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Altura, H [m]
=
w

RS-04

d, =256 pum (+)

—O—Inv=5kg (+) e uf=4,5m/s (+)
Inv=5kg (+) euf=3,5m/s (-)

=A—Inv=3,5kg(-) euf=4,5m/s (+)

——Inv=3,5kg (-) euf=3,5m/s (-)

RS-01

VAL-L

0 1000 2000

3000

4000 5000 6000 7000

Pressao Estatica [Pa]

Grafico 9 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com diametro de particula (d,) de 256
Mm, com distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

Altura, H [m]

=181 um (-)

—O—Inv=5kg (+) e uf=4,5m/s (+)

Inv=5kg (+) euf=3,5m/s (-)
——Inv=3,5kg (-) euf=4,5m/s (+)
——Inv=3,5kg(-) euf=3,5m/s (-)

O VAL-L

2000
Pressao Estatica [Pa]

3000 4000 5000

Grafico 10 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com diametro de particula (d,) de
256 ym, com distribuidor de ar.
Fonte: Autoria prépria.
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Inv=5kg (+)
3
)5 —O—dp =256 um (+) e uf=4,5m/s (-)
dp =256 um (+) e uf=3,5m/s (-)
E 2 —A—dp =181 um (-) e uf = 4,5 m/s (+)
::~ 1,5 ——dp=181um (-)euf=3,5m/s (-)
2
< 1
0,5 AN— O VAL-L
0 RS-01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pressdo Estatica [Pa]

Grafico 11 - Perfis axial de presséo para os experimentos com Inventario (Inv) de 5 kg, com
distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.

Inv=3,5kg(-)
3
25 —O—dp =256 um (+) e uf=4,5 m/s (+)
dp =256 um (+) e uf=3,5m/s (-)
E 2 —A—dp=181um (-) e uf=4,5m/s (+)
::~ 1,5 —=¢—dp=181pum(-)euf=3,5m/s (-)
:?-'
< 1
0,5 =0 VAL-L
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressao Estatica [Pa]

Grafico 12 - Perfis axial de pressédo para os experimentos com Inventério (Inv) de 3,5 kg, com
distribuidor de ar.
Fonte: Autoria prépria.
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Altura, H [m]
[y
w

us=4,5 m/s (+)

—O—dp =256 um (+) e Inv =5 kg (+)
dp =256 um (+) e Inv=3,5 kg (-)
~A—dp=181um (-) e Inv=5kg (+)

——=dp=181um(-)eInv=3,5kg (-)

0 ~
0 1000

2000 3000 4000 5000

Pressdo Estatica [Pa]

6000

7000

8000

Grafico 13 - Perfis axial de pressdo para os experimentos com velocidade de fluidizagao (uy)

Altura, H [m]

de 4,5 m/s, com distribuidor de ar.
Fonte: Autoria prépria.

up=3,5m/s(-)

—O—dp =256 um (+) e Inv =5 kg (+)
dp =256 um (+) eInv=3,5kg (-)

=—dp =181 um (-) e Inv=5 kg (+)

=3—=dp =181 um(-) e Inv=3,5kg (-)

0 1000

O VAL-L

NO=-UL

2000 3000 4000
Pressdo Estatica [Pa]

5000

6000

7000

Grafico 14 - Perfis axial de pressé&o para os experimentos com velocidade de fluidizag&o (uy)

de 3,5 m/s, com distribuidor de ar.
Fonte: Autoria propria.



