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RESUMO

KACHINSKI, K. D.; STAHLSCHMIDT, R. M. Selegao e dimensionamento de um
sistema de leito de jorro com fenda para aplicagao de secagem. 2018. 63 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

O leito de jorro retangular surge como uma possivel solugéo para as limitagdes que
sdo encontradas na geometria tradicional cilindrica, que séo dificuldade em realizar
scale-up e eficiéncia reduzida. Por meio de revisdes bibliograficas pode-se constatar
que a utilizag&do de leitos de jorro de geometria cilindrica € o mais utilizado no Brasil.
No entanto, internacionalmente, a geometria retangular vem sendo estudada e
também aplicada. O leito de jorro é utilizado principalmente para secagem, mas
também pode ser aplicado na industria alimenticia, farmacéutica, entre outras. Este
trabalho teve como principal finalidade selecionar um sistema de leito de jorro
retangular com fenda para a secagem de particulas. Possui o intuito de, futuramente,
o mesmo ser construido a fim de serem realizados estudos relacionados a
fluidodindmica de particulas néo esféricas e a estabilidade do jorro de forma que tais
pesquisas contribuam para a facilidade de scale-up deste equipamento. Para atingir
tal objetivo, foi escolhido o dimensionamento da coluna de leito de jorro retangular, da
fenda e da tubulagédo entre o soprador de ar e a coluna. Em seguida, calculou-se a
velocidade de minimo jorro por meio de correlagdes disponiveis na literatura,
selecionou-se o sistema de fornecimento de ar, assim como a instrumentagao
necessaria para o sistema. Por fim, foi feito o desenho completo do sistema de leito
de jorro.

Palavras-chave: Leito de jorro. Geometria retangular. Scale-up.



ABSTRACT

KACHINSKI, K. D.; STAHLSCHMIDT, R. M. Selection and sizing of a spouted bed
system for drying application. 2018. 63 p. Work of Conclusion Course (Graduation
in Chemical Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2018.

The rectangular spouted bed emerges as a possible solution to the limitations that are
encountered in traditional cylindrical geometry, which are difficult to scale-up and
reduce efficiency. By means of bibliographical revisions it can be seen that cylindrical
spouted beds are the most used in Brazil, however, internationally, the rectangular
geometry has been studied and also applied. The spouted bed is mainly used for
drying, but can also be applied in the food industry, pharmaceutical, among others. The
main purpose of this work was to select a rectangular spouted bed system for the
drying of particles in order to be constructed in the future in order to carry out studies
related to the fluid dynamics of non-spherical particles and the stability of the spout of
form that such research contributes to the scale-up of this equipment. In order to
achieve this objective, the design of the rectangular spouted bed column, the slot and
the piping between the air blower and the column was chosen. Then, the minimum
spout velocity was calculated by correlations available in the literature, the air supply
system was selected, as well as the necessary instrumentation for the system. Finally,
the complete design of the spouted bed system was made.

Keywords: Spouted bed. Rectangular geometry. Scale-up.
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1 INTRODUGAO

Em 1954, observou-se que leitos fluidizados eram destinados a particulas
finas, pois quando utilizados em particulas maiores (didmetro superior a 1,0 mm)
ocorria o regime “slugging”. Devido a tal dificuldade foi desenvolvido o leito de jorro
como uma modificag&o do leito fluidizado (MATHUR, 1955).

O leito de jorro foi inicialmente utilizado para secagem de materiais granulares
e, posteriormente, passou a ser aplicado em diversos outros processos que nao
envolvem apenas esses tipos de particulas, como: resfriamento, mistura, revestimento
de materiais, secagem de pastas, granulagdo de produtos, entre outros (MATHUR;
EPSTEIN, 1974). Logo, este tipo de leito possui aplicagao em operagdes em que sao
necessarios alguns requisitos, como um produto final que seja homogéneo e elevadas
taxas de transferéncia de calor e massa.

Conforme foram sendo estudados os leitos de jorro, verificou-se algumas
limitagdes quanto a geometria tradicional cilindrica, como por exemplo, a dificuldade
em realizar “scale-up”, além de possuirem eficiéncia reduzida. Com o objetivo de
solucionar esses problemas, Mujumdar (1984, apud. EPSTEIN; GRACE, 2011) propss
uma nova geometria, denominada leito de jorro bidimensional, possibilitando “scaling
up” deste tipo de sistema. Mais tarde, Dogan et al. (2000) renomearam este tipo de
leito de jorro e, desde entdo, € conhecido como leito de jorro retangular com fenda
(“Slot-Rectangular Spouted Bed”, SRSB). Neste novo tipo de geometria substitui-se a
simetria axial, utilizada nos leitos cilindricos, por uma simetria planar, tendo-se
também paredes verticais paralelas. O ar entra na coluna por meio de uma fenda na
secao inferior e dispersa-se a medida que ascende pela se¢ao inclinada (EPSTEIN;
GRACE, 2011).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo a selegdo de um sistema
de leito de jorro retangular com fenda, com o intuito de futuramente montar e estudar
sobre a fluidodindmica de particulas nao esféricas e a estabilidade do jorro, visando
realizar pesquisas que contribuam para a facilidade de scale-up. Como isso sera
possivel? Sera feito por meio do estudo e da revisado de artigos bibliograficos, com a
finalidade de encontrar parametros adequados para a selecdo de um sistema em leito

de jorro com fenda ideal.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem o objetivo a selecdo e dimensionamento de um

sistema de leito de jorro retangular com fenda para ser utilizado em processos de

secagem de particulas granulares e nao granulares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

Realizar a selecdo de um sistema de leito de jorro;

Dimensionar a tubulacéo;

Calcular a velocidade de minimo jorro e a altura maxima de jorro, por meio de
correlagdes disponiveis na literatura;

Selecionar o sistema de fornecimento de ar para fluidizar as particulas;
Selecionar a instrumentagdo necessaria para o leito de jorro: medidores de
pressao, temperatura, vazao de ar.

Desenhar o sistema completo de leito de jorro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢&o possui como finalidade abordar sobre o funcionamento do leito de
jorro, assim como suas particularidades: classificagcdo de particulas, regimes e
mecanismo fluidodinadmicos e a revisao dos trabalhos encontrados na literatura sobre

leitos de jorro cilindricos e retangulares.

2.1 LEITO DE JORRO

Leito de jorro € composto por um recipiente aberto no topo, onde estardo
contidas as particulas sélidas. Na base do leito, em seu centro, ha um orificio por onde
sera injetado um fluido, normalmente o ar. Quando a vazdo de entrada do ar é
suficientemente alta, a ponto de vencer a queda de pressao formada pelas particulas
ali contidas, elas sao carregadas pneumaticamente de forma ascendente pelo centro,
regidao que € denominada jorro, até onde desaceleraram e caem na regido anular,
entre o jorro e a parede do leito. Em um fluxo lento, s&o levadas por meio da acéo da
gravidade novamente para a regido de jorro. Desta forma, desenvolve-se um

movimento ciclico e continuo, como mostra a Figura 1 (MATHUR, 1955).
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Figura 1 - Estrutura de um leito de jorro

| ___—— Fonte

-,.L’_:‘-f.i_,ﬂ 55 1~ Superficie do
RAERE, e Se i i Leito

Jorro

—— Anulo

Inte rfaﬁce
Jorro-Anulo

Base Cdnica

Entrada do
Fluido

Fonte: Adaptado de Mathur e Gishler (1955)

Quando o leito de jorro opera em regime dindmico estavel, pode-se identificar

trés regides:

Regido de jorro (ou central): regido de alta porosidade que devido a elevada
velocidade do fluido, as particulas acabam sendo transportadas
pneumaticamente de forma contracorrente com o fluido.

Regido de fonte: as particulas ja estdo movendo-se de forma mais
desacelerada, proximas da parede.

Regido anular: de forma contracorrente ao fluxo de ar, as particulas deslizam,
devido a acao da forga gravitacional, até a regido central.

Este tipo de leito proporciona altas taxas de transferéncia de calor e de massa

devido ao movimento ciclico das particulas formado pelo jorro que permite alcangar
um elevado grau de contato entre o fluido e a particula (MATHUR; EPSTEIN, 1974).



17

2.2 CLASSIFICAGAO DAS PARTICULAS

As particulas podem ser classificadas, de forma qualitativa, por meio do

diagrama de Geldart (1973), onde sao classificadas de acordo com o comportamento

de fluidizagao. Este diagrama é apresentado a seguir na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de Geldart para Classificagdo de Materiais Quanto a Fluidizagao

. | | 1 [ I
6 A e .T"_'_"  — . _Tf _—
5 }t IRl f1 { | | Fluidizagio do
; i [ \;: | B : | Itipojorm g
j' A '\}\ Fluidizagio do B D]
E " 1 1 114 tipo.arsia A EEE |
E " L Fluidizagdo com aeT&;:N | ' |
—— i (
al) ‘ N
= = x\ 11
X = P
0.5 C L Y - ]
_ el B ™ '
| Fluidizagio coesiva 7 |
47!
\ 1!
!
L . LU a8 |
20 50 100 200 200 1000
dp (um)

Fonte: Adaptado de Geldart (1986)

Analisando o diagrama, pode-se identificar quatro classificagdes. Sendo elas:

Grupo C: particulas mais finas (ou coesivas), com didmetro de até 100 um, que
por possuirem forgas interparticulas, sdo de dificil fluidizacdo, como por
exemplo a farinha;

Grupo A: particulas com didmetro entre 20 e 1000 um (pequeno a meédio),
normalmente com densidade inferior a 1400 kg/m3, que s&o facilmente
fluidizaveis, como por exemplo alguns catalisadores de craqueamento;

Grupo B: particulas com diametros entre 40 e 500 um e densidades entre 1400
e 4000 kg/m? tendo como principal exemplo a areia;

Grupo D: particulas grandes e/ou densas, com diametros maiores que 650 uym,
o que faz com que ndo tenham uma caracteristica para boa fluidizagao, desta
forma, sdo as particulas ideais para um leito de jorro, como por exemplo
particulas de trigo (GELDART, 1986).
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2.3 REGIMES FLUIDODINAMICOS

Os regimes fluidodinédmicos (Figura 3) de um leito de jorro estdo relacionados
principalmente com a geometria do leito e propriedades fisico-quimicas do fluido
utilizado e das particulas presentes nele (BUTZGE, 2012).

A partir de um equipamento, com dimensdes e configuragdes ja estabelecidas,
€ possivel observar os regimes fluidodinamicos aumentando-se a velocidade do fluido
utilizado. No regime de leito fixo, tem-se que a velocidade do fluido ainda é insuficiente
para movimentar as particulas dentro do leito e o ar apenas percola através dos
espacos vazios que ha entre as particulas (BUTZGE, 2012).

Quando se tem uma velocidade de fluido acima do jorro minimo, alcanga-se o
regime de jorro, onde ocorre o movimento ciclico das particulas. Este fenémeno ocorre
para um certo intervalo de velocidade do fluido (gas) e depende também de
combinagdo das caracteristicas das particulas (solido) e das configuragdes do
equipamento utilizado. A estabilidade de jorro depende da altura de leito fixo das
particulas (Hs), esta altura pode ser correlacionada com os regimes fluidodinamicos e
com a velocidade superficial do gas por meio de diagramas existentes, como os de
regimes ou de fase (BUTZGE, 2012).

Se for aumentada a velocidade do fluido além da faixa estabelecida para ter-se
um leito de jorro, pode ocorrer instabilidades no regime, transformando-o em um leito
borbulhante, que é considerado um leito fluidizado de ma qualidade. Aumentando-se
ainda mais a velocidade, pode ocorrer o regime de “slugging”, onde o movimento das
particulas dentro do leito é lento e indesejavel na maioria dos processos (MATHUR,;
EPSTEIN, 1974; EPSTEIN; GRACE, 2011).
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Figura 3 — Regimes Fluidodindmicos de um Leito de Jorro

Leito Fixo Pequena Leito de Jorro  €ito Borbulhante  Leito Slugging
Cavidade Interna e 1 (Bolthas) iPistdo)
|

Velocidade superficial do gis (u)
Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974)

2.4 MECANISMO FLUIDODINAMICO

Pode-se facilmente analisar o mecanismo de transicdo dos regimes
fluidodindmicos por meio do grafico da curva de queda de pressao versus a velocidade

superficial do gas, que é conhecida por curva fluidodinamica (Figura 4).
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Figura 4 — Curvas Tipicas de Queda de Pressdao em Fungao da Velocidade
do Fluido
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Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974)

Mathur e Epstein (1974) em seus estudos determinaram que, na regiao entre
os pontos “A” e “B”, quando a taxa de fluxo de ar é baixa, o gas passa sem perturbar
as particulas, portanto a queda de pressao aumenta com o incremento da velocidade
do gas.

No instante em que a velocidade do gas se torna suficientemente elevada para

empurrar as particulas, forma-se uma cavidade acima da regido central, sendo esta
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relativamente vazia. As particulas ao redor desta cavidade sao comprimidas contra o
material acima e formam um arco compactado que oferece uma maior resisténcia ao
fluxo. Porém, apesar da existéncia da cavidade, a queda de pressao total do leito
continua a aumentar.

Aumentando-se ainda mais o fluxo de gas, a cavidade alonga-se até a
formacgao de um jorro interno, porém mantendo-se ainda o arco compactado acima do
jorro interno, de forma que a queda de press&o continua a aumentar por todo o leito
até atingir seu valor maximo (ponto B).

Conforme aumenta-se a vazao além do ponto B, a altura da cavidade oca torna-
se grande em comparagao com a do material compactado acima. Assim, a queda de
pressdo comega a diminuir ao longo dos pontos BCD.

No ponto C, ha particulas deslocadas do centro suficientes para causar uma
expansao significativa do leito o que faz com que a redugao da queda de pressao seja
interrompida pela pequena regido de fluxo de gas, representada entre os pontos C e
D. A regido entre os pontos C e D, quando se tem o jorro interno, € instavel, podendo-
se observar este expandir e contrair alternadamente ao longo do leito.

A partir deste momento, com apenas um pequeno aumento na taxa de fluxo do
ar ocorre a ruptura da superficie do leito e a concentragédo de sélidos acima do jorro
diminui, sendo assim, consequentemente ocorre a diminuicdo na queda de pressao
até o ponto E, onde tem-se um jorro movel e estavel no leito.

Com mais aumento no fluxo de gas, este apenas passa através da regido de
jorro, que agora € o caminho com menor resisténcia, fazendo com que tenha um
aumento em sua altura, porém n&o ocorre alteragao na queda de pressao total. Sendo
assim, além do ponto E, a queda de pressédo é mantida sempre constante.

No caso de ocorrer diminuigéo lenta do fluxo de gas a partir deste ponto, o leito
permanecera em estado de jorro até o ponto E’, este representa a condigao de minimo
jorro. A partir deste, mantendo-se a redugao do fluxo, ocorrera o colapso do jorro e a
queda de pressdo aumentara repentinamente até o ponto D’ e em seguida, diminui
constantemente com a reducgé&o da taxa de fluxo (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

2.5 TRABALHOS DA LITERATURA SOBRE LEITOS DE JORRO

Desde a sua descoberta em 1954, por Gishler e Mathur, o leito de jorro vem

sendo amplamente estudado em ambito mundial.
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Por meio da revisao de artigos publicados pode-se perceber que o leito de jorro
em geometria cilindrica continua sendo o mais utilizado por pesquisadores de diversas
areas, embora o leito retangular esteja sendo utilizado em pesquisas e tendo seu
funcionamento analisado.

A sequir, cita-se alguns dos artigos encontrados.

2.5.1Leitos em Geometria Cilindrica

Em 2003, Martins et al. estudaram a utilizagao do leito de jorro para aplicagao
de revestimento entérico em capsulas gelatinosas duras por meio da utilizagdo de um
leito de jorro. Os experimentos foram realizados utilizando um leito de jorro cilindrico
com coluna de 150 mm de diametro e angulagéo da base cbnica de 40° e diametro do
orificio de entrada do gas de 33 mm (Figura 5). O material utilizado para a confecgéo
do leite de jorro foi ago inoxidavel. A composi¢gdo de revestimento utilizada foi
composta de 15% de Eudragit L30 D55, 3,00 % de trietil citrato (plastificante), 0,15%
de carboximetilcelulose, 4,85% talco farmacéutico e 77% de agua destilada. Também
foram empregadas, como suporte para a aplicacéo de revestimento, capsulas duras

gelatinosas com dimensdes de 10,4 mm e 9,3 mm de diametro.

Figura 5 — Diagrama esquematico do equipamento utilizado por Martins et al. (2003)
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A fluidodinamica do equipamento foi caracterizada por meio da velocidade de
minimo jorro, queda de pressdo maxima no leito e queda da pressao de jorro estavel.
Os resultados obtidos puderam proporcionar a melhor condicdo para aplicagdo do
revestimento de capsulas, assim como quais as massas de revestimento produzem
um melhor efeito gastro-resistente.

Rocha et al. (2008) estudaram a cinética de producéao de levedura seca em um
leito de jorro com particulas inertes, em que trabalharam com alimentagéao intermitente
de levedura. Foram feitos onze experimentos em que o objetivo de estudo foi a
influéncia da concentragao de levedura e velocidade do ar na entrada sobre a cinética
de producao da levedura seca.

Foi utilizada levedura do género Saccharomyces cerevisiae compactada como
alimentagcdo no secador. Como material inerte foram utilizadas particulas de
poliestireno com diametro de 3,3 mm e densidade de 1045 kg/m3, esfericidade igual a
0,87 e porosidade do leito fixo de 0,41. O secador de leito de jorro era de base conica
de acrilico, com angulo interno de 60° coluna de acrilico de didmetro interno de
0,103 m, 0,253 m de altura e didmetro interno da base coénica de 0,028 m. A
temperatura do ar de secagem foi de 43 + 2 °C, com umidade relativa de 65%,
aproximadamente. O esquema de montagem do equipamento esta ilustrado na Figura
6.

Figura 6 — Esquema do leito de jorro utilizado por Rocha et al. (2008)
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Fonte: Rocha et al. (2008)

Por meio do experimento, os autores concluiram que os resultados obtidos em

escala laboratorial sequem para boas perspectivas de aplicagdo industrial como
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suplemento alimentar. Também se constatou perdas de carga inferiores a 400 Pa,
embora, de acordo com os pesquisadores, ainda fossem necessarios estudos
complementares a fim de se determinar uma melhor previsdo das capacidades de
producao.

Como particulas inertes, foram utilizadas particulas de polietileno de alta
densidade, com didmetro médio de 3,09 mm e densidade de 899 kg/m?3.

Ao final do processo os autores puderam avaliar a influéncia das condi¢des de
operacgao tanto na qualidade do produto final, como no rendimento. Conseguiu-se
estabelecer uma condi¢ao 6tima de secagem em que se obteve um po nutritivo e que
continha baixo teor de umidade.

Bertuol et al. (2014) realizaram uma pesquisa sobre a aplicagao de leito de jorro
na reciclagem de baterias de ion-litio. Esta pesquisa foi realizada em duas etapas,
onde a ultima consistiu na trituracdo das baterias e separagao de seus diferentes
materiais por meio de elutriagdo em um leito de jorro.

Para isso foi utilizado um leito com as seguintes dimensdes: diametro da parte
cilindrica — 0,17 m; altura da parte cilindrica — 0,54 m; didmetro da base coénica —
2 mm; altura da base cbnica - 0,14 m; didmetro do topo cbénico — 0,07 m e altura do
topo cbnico — 0,07 m. A montagem do leito utilizado para elutriagdo esta ilustrado na
Figura 7.

Figura 7 — Esquema de montagem do leito de jorro utilizado para elutriagao utilizado
por Bertuol et al. (2014)
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1-ventilador; 2-valvula de controle; 3-anemémetro; 4-leito de jorro; 5-manémetro ;
6-ciclone; 7-painel de controle;8-entrada de pilhas moidas; 9-material separado.
Fonte: Bertuol et al. (2014)
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Os autores concluiram que a elutriagdo em leito de jorro € uma maneira simples
e eficaz de obter a separagao dos diferentes materiais (polimeros, metais, materiais
ativos de eletrodo) presentes em tal tipo de bateria.

Costa et al. (2015) pesquisaram os efeitos das condigdes de operagao sobre o
rendimento e a qualidade do p6 de agai produzido em leito de jorro. O objetivo foi de
investigar a viabilidade da secagem de acai em um leito de jorro de geometria
cilindrica por meio da avaliacdo das condicbes de operacdo no rendimento e na
qualidade do produto. O leito utilizado possuia as seguintes dimensdes: didmetro da
coluna cilindrica — 0,20 m, altura — 0,30 m, altura da base cénica — 0,14 m e angulo
da base cbnica — 60°. As temperaturas do ar de secagem foram 55, 65 e 75 °C. O

equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema do equipamento experimental utilizado por Costa et al. (2015)
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1-ventilador; 2-resfriador; 3-valvula de controle; 4-placa de orificio; 5-leito de silica;
6-aquecedor elétrico; 7,8-termohigrémetros; 9-medidores de pressao;

10,11,12-termopares; 13-leito de jorro; 14-bico de pulverizagdo; 15-linha de ar
comprimido; 16-pasta (agai-maltodextrina); 17-agitador magnético; 18-bomba
peristaltica; 19-ciclone.

Fonte: Costa et al. (2015)
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Amutio et al. (2015) estudaram o processo de pirdlise rapida de residuos de
eucalipto em um reator de leito de jorro cénico. Para isto, foi estudado um leito de
jorro, em pequena escala e de forma continua, para aplicagdo em pirdlise rapida de
um setor florestal de residuos de Eucalyptus globulus compostos por madeira, casca
e folhas.

As dimensodes do leito utilizado s&o: altura total — 0,34 m; didmetro da secéo
cilindrica - 0,123 m; altura da secao cbdnica — 0,205 m; didametro de fundo — 0,02 m e
angulo da segao conica — 25°. O esquema de montagem dos equipamentos esta

ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama esquematico do leito de jorro cilindrico em pequena escala para pirdlise
utilizado por Amutio et al. (2015)
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6-sistema de alimentagao; 7-ciclone e filtro; 8-condensador; 9-medidor de fluxo; 10-filtros de
coalescéncia; 11-cromatégrafo gasoso; 12-saida de gas.

Fonte: Amutio et al. (2015)

Os autores observaram que o método de pirélise em pequena escala continua
se mostrou uma tecnologia adequada e versatil na pirdlise de materiais florestais
heterogéneos, que podem conter madeira, casca e folhas além de residuos de

eucalipto derivados do setor de fabricagcdo de papel. Obteve-se um alto rendimento
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de bio-6leo, 75,4% em peso, que é um aspecto muito positivo para a proposta desta
tecnologia alternativamente aos leitos fluidizados.

Chielle et al. (2015) estudaram a secagem de sementes de mamé&o em leito de
jorro para posterior produ¢cado de oleo. Foram utilizadas diversas variaveis, como
temperatura, velocidade do ar, tempo de secagem, para buscar uma reducgido de
umidade e melhora na produgao de 6leo e no perfil dos acidos graxos.

As dimensdes do leito utilizado sdo: didametro da parte cilindrica — 0,17 m; altura
da parte cilindrica — 0,54 m; didametro da base cbdnica — 0,002 m; altura da base cbnica
— 0,14 m; didmetro do topo cbnico — 0,07 m e altura do topo cbénico — 0,07 m. O

esquema de montagem do equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Configuragao experimental para o leito de jorro de secagem utilizado por Chielle et
al. (2015)

(fju_l_
11
“ | 8
e [
\ | 5
. 7 o 10

(NEEANARNITRRRNTAAN

T

[.__

4 3 2 1 E

1-soprador de ar; 2-valvula de controle; 3-anemémetro; 4-aquecedor; 5-manémetro; 6-leito de
jorro; 7-coletor; 8-ciclone; 9-psicrometro; 10-painel de controle; 11-entrada da semente de
papaya.

Fonte: Chielle et al. (2015)

De acordo com os autores, a secagem em leito de jorro fornece sementes de
mamao com teor de umidade adequado para serem armazenadas e processadas
posteriormente, independentemente da condigdo experimental utilizada. Sendo

assim, esta técnica de secagem é uma alternativa para secagem das sementes de

mamao.
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Xavier (2016) utilizou um leito de jorro cilindrico para a pirdlise da macadamia.
Com relagao ao reator, uma analise do comportamento fluidodindmico da mistura da
casca de macadamia e areia foi realizado, avaliando como altura do leito fixo (0,06;
0,08 e 0,10 m) fracdo massica de biomassa (25, 50 e 75%) influenciam na condi¢cao
de minimo jorro e segregacgao das particulas.

O leito utilizado possuia as seguintes dimensdes: didmetro da coluna cilindrica
— 0,195 m, altura da coluna cilindrica — 0,395 m, altura da base cénica— 0,2 m e angulo
da base cbnica — 45°. O esquema do equipamento utilizado encontra-se ilustrado na

Figura 11.

Figura 11 — Esquema da unidade experimental e geometria do leito utilizado por Xavier (2016)
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Fonte: Xavier (2016)

O autor verificou que os leitos com maiores alturas sdao mais pesados,
resultando em maiores valores de queda de pressao e velocidade do ar para manter
0 regime de jorro. Além disso, maiores fragbes massicas de biomassa conferiram
maior porosidade ao leito na regido anular, o que reduziu a resisténcia ao escoamento
do fluido, diminuindo também a velocidade do ar e a queda de pressao na condigao
de jorro minimo. A segregacéo da mistura foi maior na base do leito. Adicionalmente,
os autores verificaram que a mistura de casca de macadamia e areia, nas condicoes
utilizadas de fragdo massica de 25, 50 e 75% e altura do leito fixo de 0,06, 0,08 e

0,10 m, apresenta um comportamento fluidodindmico de um leito de jorro com
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monoparticulas e que tal intervalo de fragcdo massica de biomassa é adequado para

proceder a pirdlise.

2.5.2Leitos em Geometria Retangular

No presente trabalho foi pesquisado sobre outras geometrias utilizadas nos
leitos de jorro e constatou-se que além da geometria do tipo cone-cilindrico, sao
utilizadas geometrias do tipo retangular. A seguir, cita-se algumas revisées sobre esse
tipo de leito.

Zanoelo (1994) estudou a variagao da largura do leito de jorro retangular que
foi feito por meio de um modelo matematico e assim pode-se comparar com 0O
experimental construido em acrilico. Foram desenvolvidas duas expressdes empiricas
para o leito de jorro a fim de que fossem determinados dois parametros, a largura
média da regido de jorro e o angulo de expansao na interface jorro-anulo. Por fim,
descreveu-se o comportamento fluidodindmico da regido de jorro por meio de

balancos de massa e da quantidade de movimento.

Figura 12 — Esquema do leito de jorro estudado por
Zanoelo (1994)
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Liu et al. (2007) investigaram os comportamentos de flutuagcdo média e
flutuante de sdlidos granulares em um leito de jorro bidimensional por velocimetria por
imagem de particulas (PIV), por meio de um software que tem a fungdo de medir a
velocidade de particulas, além de densidade espectral, velocidade média de particulas
e temperatura granular.

O leito utilizado (ilustrado na Figura 13) consistia em uma coluna retangular
com largura (a) igual a 152 mm, espessura (B) igual a 15 mm, base com angulo (0)
igual a 60° e altura igual a 115,2 mm, a altura total do leito (Hc) era 600 mm. Como
particulas inertes foram utilizadas esferas de vidro com didmetro de 2 mm e densidade
de 2380 kg/m3.

Figura 13 — Esquema da configuragao experimental utilizada por Liu et al. (2007)

-4 D-_ ﬁ

e

1-leito de jorro bidimensional; 2-placa de entrada; 3-cAmera CCD de alta
velocidade; 4-luz fluorescente; 5-camera de controle; 6-computador; 7-rotametro;
8-valvula, 9-ventilador; 10-transdutor de pressao.

Fonte: Liu et al. (2007)
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Ao final do experimento, o algoritmo PIV utilizado mostrou-se eficaz para
obtencao de dados quanto a geometria do bico, do movimento das particulas na regiao
anular, distribuicdo da temperatura granular, entre outros.

Pela simulacdo, pode-se concluir que quanto maior a profundidade do leito,
diminui-se a velocidade minima de jorro e a queda de pressao maxima do leito, até
qgue se atinge um nivel estavel em 0,1 m. No leito quasi-3 D o regime de jato constante
nao foi alcancado.

Zhao et al. (2007) estudaram o comportamento do fluxo de particulas em um
leito de jorro bidimensional por meio da velocimetria de imagem de particulas (PIV) e
da técnica combinada de método de elementos discretos e computacido dindmica de
fluidos (DEM-CFD) sem desconsiderar o efeito de turbuléncia do gas.

As dimensdes do leito utilizado encontram-se na Figura 14.

Figura 14 — Imagem esquematica da configuragido do
equipamento experimental utilizado por Zhao et al. (2008)
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Fonte: Zhao et al. (2008)
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O angulo da secgao cbnica utilizado foi de 60°, as particulas inertes utilizadas
foram esferas de vidro com didmetro de 2 mm e densidade de 2380 kg/m?.

Ao final, os resultados obtidos pelos autores com o PIV indicaram que o arraste
no bico tem pouca influéncia na velocidade vertical da particula embora haja influéncia
consideravel sobre a taxa de circulagao sélida das particulas. Quanto aos resultados
obtidos pela simulagdo do DEM-CFD, estes forneceram uma boa previsao quanto ao
perfil da velocidade vertical das particulas ao longo da linha central do leito,
principalmente no estagio de aceleragéo rapida no bico inferior.

Salikov et al. (2015) verificaram a estabilidade em um leito de jorro que possuia
geometria retangular. A mesma foi caracterizada pela analise da queda de presséo e
simetria de fluxo. Para diferentes tipos de particulas e taxas de fluxo de ar, foram
estudados diferentes efeitos de condicbes geométricas, como o desenho de entrada
e angulo prismatico.

As particulas utilizadas foram de 6xido de aluminio (y-Al203), polipropileno e
particulas de vidro. As particulas de y-Al203 possuiam diédmetro de 1,77 mm e 0,65
mm, densidade de 1,04 g/cm3, esfericidade de 0,98 e 0,97 e classificagdo de Geldart
tipos D e B respectivamente. As particulas de polipropileno e particulas de vidro
possuiam tamanhos de 1,57 mm e 4,40 mm, densidade de 2,5 g/cm3 e 0,91 g/cm?,
esfericidade de 0,98 e 0,93, respectivamente, e classificagcdo de Geldart tipo D.

O material utilizado para o leito foi o policarbonato. O leito estudado possuia as
seguintes dimensoes: largura (a) — 0,25 m; profundidade () — 0,1 m; angulo prismatico
() variavel entre 40°, 50°, 60° e 80°. As fendas possuiam altura de 1,0a 3,5 mme a
altura da borda (Hc) tinha dependéncia do angulo prismatico. O equipamento esta

ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Configuragao do equipamento ajustavel utilizado por Salikov et al. (2015)

(i (c)2

(a) Desenho do leito de jorro projetado. (b) Fluxograma da configuragao utilizada (1-leito de
jorro; 2-anemometro; 3-ventilador; 4-detector de pressdao de alta velocidade; 5-conversor
analogo ao digital; 6-conversor de frequéncia, 7-computador; 8-cimera de video de alta
velocidade). (c) Projeto da entrada e formas do perfil central (1-original afiado; 2-alisado)

A finalidade deste trabalho foi investigar a estabilidade do jato de um leito de
jorro retangular com uma configuragdo que é amplamente utilizada na industria.
Entao, pode-se propor uma otimizagao deste tipo de leito. Os autores verificaram que
o angulo prismatico teve um forte impacto nas caracteristicas do jorro, além de ser
alcancgada a estabilidade do jorro independentemente da velocidade do gas. A melhor
configuragédo encontrada foi para um angulo prismatico de 80°.

Qiu et al. (2015) estudaram o fluxo gas-solido em um leito de jorro retangular
3-D e quasi 3-D com os mesmos parametros de geometria, exceto profundidade, por
meio de simulagdo computacional CFD-DEM com o objetivo de explorar o efeito da
profundidade sobre a fluidodindmica do leito.

As dimensdes definidas e utilizadas estao ilustradas na Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama esquematico do leito de jorro
bidimensional utilizado por Qiu et al. (2015)
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Fonte: Qiu et al. (2015)

As propriedades das particulas utilizadas tinham didmetro de 1,33 mm,
densidade de 2490 kg/m3, coeficiente restituicido da parede de 0,97, coeficiente de
restituicao de interparticulas de 0,97 e coeficiente de friccdo de interparticulas de 0,3.

Foi possivel entdo, comparar os principais parametros que influenciam e suas
diferengas entre as duas geometrias estudadas (3-D e quasi 3-D). Foi observado que,
no leito 3-D, com o aumento da profundidade do leito, a velocidade de minimo jorro e
a queda de pressdao maxima diminuem até um certo momento onde permanecem
constante. Também observou-se que, no leito quasi 3-D, embora uma alta velocidade
superficial seja dada, ndo ocorre a formagao de um jorro constante como ocorre no
leito 3-D.

Wang et al. (2016) avaliaram em um leito de jorro retangular duplo, a
transferéncia de sdlidos entre duas camaras, os efeitos da posicdo da particao, a
velocidade superficial do gas, altura do leito fixo e da divisdo na mistura de sdélidos. O

leito estudado esta ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Esquema geral e vista de topo do leito de jorro bidimensional utilizado por Wang et
al. (2016)

Fonte: Wang et al. (2016)

As dimensdes do leito utilizadas foram: Hc =0,8 m, A=0,3m, Lo =0,0254 m e
Ha = 0,012 m. As dimensdes das particulas tragadoras vermelhas tinham didametros
de 1,16; 1,61 e 2,85 mm, densidade de 2530 kg/m?3, esfericidade de 1,0 e angulo de
repouso de 22,0; 20,4 e 22,8°. Ja as das particulas tragadoras pretas possuiam as
mesmas dimensdes com relacao ao diametro, densidade e esfericidade, diferenciando
apenas no angulo de repouso que era de 19,9; 21,8 e 23,3°.

Ao final, foi constatado que a transferéncia de solidos entre as camaras foi
fortemente influenciada pela posigao da particao e pela velocidade superficial do gas,
ja a altura do leito fixo teve apenas um pequeno efeito no comportamento da mistura
estudada. Concluiu-se que uma particdo mais curta ajuda a promover a transferéncia

de solidos entre as camaras.
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Yan et al. (2016) estudaram a simulagdo de um leito de jorro retangular no
software OpenFOAM e em seguida, o leito foi testado experimentalmente para
verificar se as previsdes estariam em conformidade com os resultados experimentais.

As dimensdes do leito estudado estédo presentes na Figura 18.

Figura 18 — Dimensionamento do leito utilizado
por Yan et al. (2016)
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Fonte: Yan et al. (2016)

Ao final, pode-se concluir que o software utilizado com base no OpenFOAM
tem sua confiabilidade comprovada por comparagdo com experimentos. Foram
detectas as zonas de respingo e do leito denso, e também o loop de circulagéo de
particulas. Além disso, o gas de combustao e de sintese puderam ser bem separados.

Pietsch et al. (2016) investigaram a fluidodindmica de um sistema gas-sdlido
em um leito de jorro tridimensional retangular com duas entradas horizontais de gas
por meio de experimentos e simulagdes CFD-DEM. Foram analisados diferentes
modelos de arrasto.

As dimensdes e o0 esquema do equipamento simulado estdo presentes na

Figura 19.
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Figura 19 — Planta laboratorial, geometria da camara de processo e zona de spray em mesh da
simulagao realizada por Pietsch (2016)
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Fonte: Pietsch (2016)

Foram utilizadas particulas esféricas de y-Al203 que possuiam de 656 pm.

Ao final verificou-se que os modelos de arrasto de Koch, Hill e Beetstra sdo os
que preveem a expansao correta do leito, e a simulagédo do comportamento de jorro
mostrou-se muito similar ao experimental. Também foi possivel observar que a
estabilidade do jorro e a uniformidade no transporte das particulas através da zona de
pulverizacdo obteve consideravel melhora com a instalacdo de dois tubos draft
paralelos na camara de processo. Desta forma, os tubos draft aparentam ser uma
ferramenta promissora para um processo com injegcado liquida com a finalidade de
alcangar uma distribuicdo homogénea no recobrimento de particulas.

Wang et al. (2017) estudaram os efeitos da temperatura e do tamanho de
particulas na torrefacdo de biomassa em um reator de leito de jorro retangular. As
particulas de serragem de diferentes tamanhos foram torrefadas em um reator
retangular continuo. O reator de torrefacao de leito retangular (Figura 20) é feito de
aco carbono, medindo 150 x 100 mm em sua secao transversal interna e 1,0 m de
altura, com base divergente de angulo de inclinagédo de 60°. O comprimento foi de
30 mm e a largura de 4 mm. A largura da base media 25,4 mm. Foram instaladas cinco
paredes de quartzo de diametro de 50,8 mm na parede frontal para observar o

movimento dos solidos e a mudancga no reator.
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Figura 20 — Esquema do leito de jorro bidimensional e da configuragdo do equipamento utilizado
por Wang et al. (2017)
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Foram analisados os efeitos do tamanho e da temperatura das particulas nas
propriedades do produto torrefado, como analises proximas, analise final, HHV
densidade e rendimento energético. A temperatura foi a variavel mais importante no

processo de torrefacdo. Notou-se também que a temperatura foi a variavel de maior



39

importancia no processo. O aumento do tamanho da particula levou a uma maior
perda de serragem e aumento de massa do produto torrefado que permaneceu no
reator. A redugcdo do conteudo de cinzas em diametro de Sauter significa que o
tamanho de particulas foi de 20,3 e 28,2% para 0,25 — 0,5 mm, respectivamente.
Parise et al. (2017) avaliaram o funcionamento de um leito de jorro retangular
com fenda com a utilizacio de fluxo de ar pulsado com diferentes frequéncias e altura
do leito fixo. Foram utilizadas particulas de paingo, que possuem diametro meédio de
1,25 mm e densidade de 1331 kg/m?3. O leito utilizado possuia segdo transversal com
dimensodes 0,15 x 0,10 m, altura de 1,6 m e sec¢ao divergente com angulo de 60°. O
esquema do leito de jorro retangular com fenda e configuragédo do equipamento

utilizado encontra-se na Figura 21.
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Figura 21 — Esquema do leito de jorro retangular com fenda e da configuragdao do equipamento
utilizado por Parise et al. (2017)
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Foram analisadas nove alturas de leito fixo e dois fluxos de gas diferentes, onde
um deles mantinha o fluxo constante, enquanto o outro injetava ar em pulsos com
frequéncias de 1,0 a 5,0 Hz. Como resultado, foi observado que, para todas as alturas
de leito fixo, quando a vazao volumétrica de pulsacio é constante necessita-se de um
menor fluxo de ar para alcangar-se o jorro. O contato gas-sélido foi melhor a uma
frequéncia de 5,0 Hz, porém, com a vazdo volumétrica de pulsacdo mais alta, a
velocidade média total do gas foi independente da frequéncia de pulsacéo. A altura
da fonte diminuiu significativamente com o aumento da frequéncia de pulsagao.

Embora no Brasil a geometria mais utilizada seja a do tipo cone-cilindrico, no
presente trabalho optou-se por selecionar um tipo de leito de jorro retangular com
fenda. Este tipo de geometria vem sendo amplamente estudado, principalmente em
simulagdes fluidodinadmicas, por facilitar o scale-up e proporcionar melhor eficiéncia.

2.6 CORRELACOES DA LITERATURA PARA OBTENCAO DA VELOCIDADE DE
MINIMO JORRO E QUEDA DE PRESSAO MAXIMA EM LEITO DE JORRO
RETANGULAR

Na secao 2.6 sera abordado como Chen (2008) encontrou a correlagéo por
meio de regressdo empirica para a obtengdo da velocidade de minimo jorro e da
queda maxima de pressao em leito de jorro retangular.

Chen (2008) investigou a performance de leitos de jorro retangulares com
diferentes dimensdes, foram usadas quatro diferentes colunas de acrilico, nomeadas
de Aa D. A coluna A, a mesma definida por Dogan et al. (2000) e Freitas et al. (2000),
foi utilizada como protétipo para analise de scale-up. As demais colunas foram
confeccionadas com formas geométricas similares com a coluna A, sendo suas

respectivas dimensdes apresentadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Dimensodes das colunas retangulares
analisadas por Chen (2008)
Coluna A B C D
Largura, a (mm) 150 150 300 300
Espessura, B (mm) 100 200 100 200
Altura, Hc (mm) 800 1000 1000 1000
Fonte: Chen (2008)
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Na Figura 22, esta representada uma vista superior esquematica das colunas.
Elas sao formadas por quatro partes principais: coluna retangular de 300 x 100 mm,

camara de ar com 250 mm de altura, uma secgéo inferior divergente e uma fenda.

Figura 22 — Figura esquematica das colunas A, B, C e D estudadas
por Chen (2008)
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Fonte: Adaptado de Chen (2008)

Quanto a dimensao e configuragdo da fenda, Chen (2008) analisou 4 tipos
diferentes de fenda (Figura 23).

Figura 23 — Diferentes tipos de fenda analisados por Chen (2008)
[~ A A W VP W e N S W Vo R

profundidade da fenda I:b} LC} Ed}

SN

(a)

(a) Fenda normal estendida; (b) Fenda padrao retangular; (c) Fenda divergente curta; (d) Fenda
convergente curta.
Fonte: Adaptado de Chen (2008)

Fendas retangulares padrao (Figura 23(b)) foram utilizados em muitos
trabalhos ja citados, como (Dogan et al., 2000, 2004; Freitas et al., 2000; Kalwar et al.,
1989, 1992, 1993; Passos et al., 1991, 1993, 1994) em leitos de jorro com fenda
retangular. Sendo assim, a fim de comparacdo de resultados, Chen (2008) realizou

experimentos a fim de se testar a influéncia de cada parametro.
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Chen (2008) também avaliou a largura da coluna (a), espessura da coluna (),
largura da fenda (A), didmetro médio das particulas (dp), densidade do solido (ps) e
altura do leito fixo (Hs). Foram representados esses fatores pelos efeitos dos
parametros a/B, a/A, Mdp. Constatou-se que a velocidade de minimo jorro foi superior
a medida que se aumentou a altura do leito fixo, conforme ja previsto nos estudos de
(Dogan et al., 2000, 2004). Tal resultado também ocorreu com o aumento da largura
da fenda. Os resultados estabelecidos entre tamanho de particulas e velocidade de
minimo jorro foram proporcionais.

A velocidade de minimo jorro aumentou com uma maior proporgao da coluna
a/B, o que pode ser justificado pelo fato de que, com menor proporgdo, mais gas
consegue adentrar no anel. Com relacdo a propor¢cdo a/A, a medida que esta
aumentou, diminuiu-se a velocidade de minimo jorro, pois quanto maior esta razdo,
maior a velocidade de entrada e maior momento para uma certa velocidade superficial
de gas. Com relagdo a Mdp, a velocidade de jorro mostrou-se inversamente
proporcional. Mas quanto maior foi a relacdo entre Hs/dp, maior também era a
velocidade de minimo jorro (CHEN, 2008).

Com relacdo ao comprimento da fenda, todas possuiam comprimento padrao
e iguais para a espessura da coluna. Todas as aberturas possuiam a mesma largura
de 4 mm, mas possuiam diferentes comprimentos de 40, 60, 80 e 100 mm. O jato
menos instavel foi para o comprimento de 80 mm e o mais estavel de 60 mm. Para
100 mm, havia condig¢des instaveis como slugging ou fluidizacéo parcial. Ja a fenda
mais curta (40 mm) causou menores velocidade de minimo jorro e queda de pressao.
Desta forma, observou-se que, com uma fenda mais curta, o gas entra por meio de
uma area menor, facilitando o jorro (CHEN, 2008).

Pode-se concluir entdo que, quanto mais curta ou mais estreita, maior a
velocidade de gas na saida da fenda e fendas de maior comprimento causam maiores
variagbes de velocidade ao longo da sua entrada, com isso, o fluxo torna-se mais
instavel.

Sobre a relagdo comprimento/largura, fendas com tal relagdo superior a 1
possuem um maior perimetro, fornecendo assim maior area de contato do gas com
particulas. Ja com relagao a profundidade, que € a altura do canal da entrada até a
saida, mantida a largura igual de 4 mm para os testes e comprimento igual a
espessura da coluna, resultados sugerem que os profundidades menores mostram

levemente uma maior queda de pressao (CHEN, 2008).
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Observou-se que a configuragdo das fendas tem influéncia signficativa na
estabilidade dos leitos de jorro. A queda de presséo e a velocidade de minimo jorro
possuem pouca relagdo com a largura da fenda e diametro de particulas. A relagao
de queda de presséo do jorro para queda de presséo de fluidizagdo deve ter uma
relacao inferior a 0,75. Para melhorar a estabilidade dos leitos retangulares com fenda,
maior  profundidade, menor largura, menor comprimento e menor
comprimento/largura, forneceu fluxo mais estavel. Uma base divergente e um angulo
de 60° é uma esocolha apropriada para tal leito. As velocidades das particulas foram
maiores nas fendas com relagdes de comprimento/largura menores. Uma fenda de
maior comprimento/largura proporcionou maior fluxo de particulas (CHEN, 2008).

Por meio de reviséo bibliografica, Chen (2008) agregou as informacgdes obtidas
anteriormente para correlagdes e critérios para os calculos de velocidade de minimo
jorro, altura maxima e queda de pressao maxima para leitos de jorro retangular. Essas

informacdes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Correlagoes e critérios para leitos de jorro retangular

(continua)
Autor Correlagoes
Kalwar et al. a_ (1)
—=6a220
(1989) P
Passos et al. Hmixe _ 0 G (2)
(1993) « “hy T,
d
! <[5
Onde c; é uma constante, tem-se entao:
A
VB 954
dy (4)
Rocha et al. AP, DA/ d, -1,92 v\ (5)
(1995) Top, - 1+ 0,006 (E) ( D 1) (tan (E)>
d 005 1y 026 0,7 20H —
Ons = 592,107 () (20)" (mn (Z)) (M)
D.¢ D, 2 Pg (6)
Dogan et al. U, < Hg€ (7)
(2000) Onde ¢ = 0,57 a 1,07
A
Huang e Hgmax  P° 9)
Chyang (1992) D; D;
Onde c é uma constante
Costa e Taranto Upns 0 16 pg 23 (10)
(2003)
2gH dp pg
APmax 115 0,41 Y =
Hgp, =1+32, 6 <dp ) (Ar(q,’))) ( (E)) (11)
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Tabela 2 — Correlagbes e critérios para leitos de jorro retangular

H_. Q0075 / o \%18 0145 0,69
a A d,p a 2

(conclusio)

(12)

Fonte: Chen (2008)

Cada autor citado na Tabela 2 utilizou uma correlagao especifica, como por
exemplo Kalwar et. al (1989) que estudaram experimentalmente a tensdo de
compressao da particula em fungdo de uma relagédo de raio e angulo, determinando
um angulo de 30° como ideal. Passos et al. (1993) determinaram critérios para o leito
de jorro a fim de propor uma correlagdo para altura maxima do leito de jorro em leito
de jorro retangular. Rocha et al. (1995) propuseram uma dinamica e transferéncia de
calor durante o revestimento de comprimidos em um leito de jorro bidimensional.
Dogan et al (2000) determinaram oito regimes de escoamento em um leito de jorro de
30 mm. Huang e Chyang (1992) investigaram regimes de escoamento em regimes de
escoamento multiplos. Por fim, Costa e Taranto (2003) propuseram critérios para o
escalonamento de leitos bidimensionais em que foram analisadas similaridade
geométrica e também foi possivel fornecer algumas correlagdes de parametros néo

dimensionais em leitos de jorro convencionais.
2.6.1Velocidade de Minimo Jorro

Em leitos de jorro retangular com fenda, a velocidade de minimo jorro pode ser
influenciada por diversos fatores, como dimensodes da coluna e da fenda.

Chen (2008), por meio de regressdo empirica a partir de todos os dados
disponiveis e dos resultados obtidos em seus estudos, que podem ser verificados na
Tabela 2, obteve a seguinte correlagdo para o calculo da velocidade de minimo jorro

em leitos com qualquer configuragéo de fenda:

Ums _ 0.0743 (E)O’“S (ﬁ)_l’lg <i>"0'996 <E>0’192 (ps - Pg>0'847 (13)
gHy b A dp dp p

9
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De maneira analoga, Chen (2008) obteve, para leitos com fenda retangular

padrao (Figura 22(b)) a seguinte correlagao:

U a\934 ,q\—109 [ 2 —0,898 H 0,276 p.—p 0,598
ms_ _ 0,256 (—) () (_> <_s> < g>
gHS ﬂ )l dp dp 'Dg

2.6.2 Queda de Pressdao Maxima no Leito

Conforme os resultados obtidos por Chen (2008), a queda de pressao medida

aumentou a medida que aumentava a altura do leito fixo e isto foi maior para fendas

mais largas, pois o gas emergente se espalhou mais amplamente. Também constatou

que a queda de pressao no leito aumentou com o aumento da altura do leito e da

largura da fenda. Da mesma maneira que previam os resultados de Dogan et. al

(2000), o didmetro das particulas teve apenas uma pequena influéncia na queda de

pressao.

De forma analoga ao que se encontrou a correlagdo para a velocidade de

minimo jorro, também foi possivel encontrar para a queda maxima de pressao na

coluna para leitos com fendas do tipo (b).

0,196 -0,207 -0,
AP ox _ 9630 <E>—0,174 (E)_O'Sm (i) <&> <ps _Pg> 0,770
g(PS - Pg)HS B A dp dp Py

(15)
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, a fim de se estabelecer as dimensdes para a selegao
do sistema leito de jorro retangular com fenda, revisou-se estudos sobre os tipos de
leito com geometria cilindrica e retangular. Pode-se obter a velocidade de minimo jorro
e a queda maxima de pressao no leito. Neste item, calculou-se toda a perda de carga
na linha a fim de sugerir um tipo adequado de soprador para o sistema de
fornecimento de ar. Por fim, realizou-se o desenho completo do leito de jorro proposto.

3.1 SELECAO DE UM SISTEMA LEITO DE JORRO RETANGULAR

Para a escolha do dimensionamento do leito de jorro retangular, utilizou-se
como referéncia principal o trabalho de Parise et. al. (2017) a fim de dar continuidade
ao estudo que foi realizado pelos autores, na Universidade de British Columbia, em

Vancouver, Canada.

3.2 MATERIAIS

Para a realizagdo dos caélculos, selecionou-se trés tipos de particulas: soja,
feijao e esferas de vidro. Foram selecionados esses trés tipos de particulas pois
abrange-se uma ampla faixa de diametro médio (2,18 a 6,66 mm) e densidade da
particula (1336 a 2490 kg/m?3).

Para a determinagcdo do didmetro médio, para soja e feijao foi realizada
medi¢do manual através de um paquimetro, ja para as esferas de vidro foi realizada
analise granulométrica com peneiras do tipo Tyler.

Para a determinagao da densidade de particulas solidas realizou-se a pratica
de Picnometria Liquida, uma técnica precisa, uma vez que o calculo do volume é
obtido por meio da medida de sua massa.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para tais particulas utilizadas, assim

como a respectiva classificagdo com base no grupo de Geldart.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas e grupo de classificagido das particulas utilizadas

Particula Densidade (kg/m3) Diametro médio (mm) Grupo de Geldart
Soja 1423 5,51 D
Feijao 1336 6,66 D
Esfera de Vidro 2490 2,18 D

Fonte: Autoria Prépria

O material utilizado para a posterior construcéo do leito de jorro sera chapa de

policarbonato compacto, com espessura de 10 mm.
3.3 CALCULO DAS PROPRIEDADES UTILIZADAS EM LEITO DE JORRO

Para o calculo da velocidade de minimo jorro foi utilizada a correlagao
encontrada por Chen (2008), apresentada na se¢ao 2.6.1, que € utilizada para a fenda

do tipo (b), pois foi o tipo de fenda selecionada para o leito de jorro proposto, e é

representada pela Equagéao (16) a seguir:

Uns _ o956 (E)O,M (ﬁ)_l‘og (i>‘°'898 <i>0‘276 <ps - pg>0’598 (16)
gH, B A dyp dp Py

Para fins de comparacédo, calculou-se também a velocidade de minimo jorro

através da Equacgao (17) a seguir, também disposta na se¢ado 2.6.1, que pode ser

utilizada para qualquer configuragao de fenda:

Uns 00743 (E)O’“S (ﬁ)_l’lg <i>"0'996 <E>0’192 (ps - pg>0'847 (17)
o, \B P d d )

p 14 g

Para encontrar o valor da queda maxima de pressao na coluna, apresentada

na secgao 2.6.2, utilizou-se a Equacéo (18).

APmax — 2630 <a>—0,174 (a)—0,561 < 1 >0,196 <HS>—O,207 (ps _pg>—0,770 (18)
9(p, = p)Hs B 2 d, d o

p

3.4 INSTRUMENTACAO
A instrumentagao necessaria para o sistema de leito de jorro proposto consiste

em:
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e Medidores de pressdo: serao utilizados transdutores de pressao conectados a
um sistema de aquisi¢ao e processamento de sinais;

e Medidores de temperatura: serdo utilizados termopares e termorresistores do
tipo PT-100;

e Medidor de vazao de ar para a fluidizacao: sera utilizado medidor do tipo placa
de orificio (com obtengado da vazdo massica a partir das Normas ASME MFC-
14M-2003, conforme Apéndice A).

3.5 SISTEMA DE FORNECIMENTO DE AR

A fim de se sugerir um modelo de soprador adequado para o sistema em
questdo, se fez necessario calcular a poténcia nominal requerida pelo mesmo.
Primeiramente, calculou-se a perda de carga na linha do sistema de leito de jorro.

A perda de carga (h;) representa a altura adicional a qual o fluido precisa ser
elevado por uma bomba para superar as perdas por atrito do tubo, ela é causada pela
viscosidade e esta relacionada diretamente a tensdo de cisalhamento na parede
(CENGEL, 2006).

A perda de carga pode ser determinada pela Equacéo de Bernoulli. Esta
equacao é uma relacdo aproximada entre pressao, velocidade e elevagao e é valida
para regides de escoamento incompressiveis e em regime permanente. Combinando
as equacgoes da energia e da continuidade € possivel obter Equagao de Bernoulli, a
qual é obtida a partir da Equacao de Energia e que nos fornece a perda de carga para
as tubulagdes: (CENGEL, 2006)

Considerando o tubo na horizontal e sem variacdo da velocidade, pois possui
diametro constante, temos: (CENGEL, 2006)

AP, (19)
h’L -
p-g
Esta perda também pode ser expressa pelo Diagrama de Moody, denotado pela

seguinte Equacgao:

h; =ﬁ=f_£_viléd (20)
p-g D 2.g
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Em que f é o fator de atrito de Darcy, que pode ser obtido através do diagrama
de Moody .

O fluido, em um sistema tipico de tubulacdes, passa através de diversas
conexdes, valvulas, curvas, cotovelos, tés, entradas, saidas, extensdes e reducdes
além dos tubos. Tais componentes interrompem o escoamento suave do fluido,
causando perdas adicionais de carga devido a separagdo do escoamento e a mistura
que eles induzem. Para isso € necessario que seja calculada a perda de carga
provocada por esses acessorios (CENGEL, 2006).

As perdas menores podem ser expressas em termos do coeficiente de perda
(K;), que também pode ser chamado de coeficiente de resisténcia, definido por:
(CENGEL, 2006)

_ hL,menor (21 )
K =—%—
V2/2.g

Sendo h,;, € a perda de carga irreversivel adicional no sistema de tubulagao
causada pela inser¢ao do componente.

Assim que todos coeficientes de perda de carga s&o determinados, € possivel
calcular a perda total (h; ¢,¢q; ) de um sistema de tubos: (CENGEL, 2006)

hL,total = h, + hL,m (22)
Logo:
L V2 V2
hL,total = 2 fEZ_gd+ z:jKLZ (23)

No presente trabalho, selecionou-se como sistema de fornecimento de ar, um
soprador, pois segundo Cengel (2006), soprador € um tipo de ventilador que possui
elevacdo de presséo e vazdo de moderadas a altas.

Segundo Bazzo (1995), a poténcia do soprador necessaria para vencer a

parcela da perda de carga pode ser calculada pela Equacgao:
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N = AP,.m, (24)
1. Pg

Utiliza-se como rendimento valores entre 0,65 e 0,75 (BAZZO, 1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, sera abordado os resultados encontrados com relacdo as
dimensdes utilizadas, velocidade de minimo jorro, queda maxima de presséo no leito,
sugestao do soprador para o sistema de fornecimento de ar e o desenho completo do

sistema de leito de jorro retangular com fenda.
4.1 SELECAO DO LEITO DE JORRO RETANGULAR

Devido as explicagcdes mencionadas anteriormente e com base nos estudos de
Parise et al. (2017), pode-se encontrar as condigdes adequadas para a selegao do

sistema de leito de jorro. Para isso, foi escolhido uma configuragao do leito que possui

as seguintes dimensoes, dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensoes da Coluna.

Dados da Coluna Dimensodes
Altura Geral — H; (mm) 1600
Largura - a (mm) 150
Espessura - 3 (mm) 100
Largura da Base — L, (mm) 25,4
Largura da fenda de entrada de gas - A (mm) 30
Espessura da fenda de entrada de gas — Ls(mm) 4
Altura da base divergente — Hq (mm) 120
Angulo incluso - 8 (°) 60
Altura do Leito Fixo - Hs 150

Fonte: Parise et al. (2017)

4.2 VELOCIDADE DE MiNIMO JORRO

Para determinag&o da velocidade de minimo jorro utilizou-se as correlagdes

(16) e (17) que séo equacdes de regressao empirica obtidas por Chen (2008) e

derivadas de todos os dados experimentais de Dogan et al. (2000);
Freitas et al. (2000); Dogan et al. (2004).

Por meio das equacgdes (16) e (17) e com os dados das Tabelas 3 e 4, calculou-

se a velocidade de minimo jorro para o leito em questdo e para as trés diferentes

particulas. Obteve-se os resultados que se encontram na Tabela 5.
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Tabela 5 — Velocidade de minimo jorro encontrada para as
particulas selecionadas

Particula Velocidade de minimo jorro Ums (m/s)
Fendas de qualquer tipo Fenda tipo (b)
Soja 1,45 1,50
Feijao 1,60 1,62
Esferas de Vidro 1,10 1,18

Fonte: Autoria Prépria

Para o calculo da velocidade de minimo jorro foi utilizado o valor para altura do

leito fixo igual a 150 mm.

4.3 QUEDA DE PRESSAO MAXIMA

Da mesma maneira descrita anteriormente para o calculo da velocidade de
minimo jorro, calculou-se a queda de pressdo maxima na coluna (AP,,;,) para os trés
tipos de particulas utilizando-se a Equacdo (18). Os resultados encontram-se na
Tabela 6.

Tabela 6 — Queda de Pressdao maxima do leito encontrada para
as particulas selecionadas

Particula Queda de Pressdo Maxima - APmax (Pa)
Soja 1447
Feijao 1429
Esferas de Vidro 1626

Fonte: Autoria Prépria

4.4 SISTEMA DE FORNECIMENTO DE AR

Pode-se calcular a perda de carga da tubulagdo pela Equagao (19),
apresentada na sec¢ao 3.5. Substituindo os dados das Tabelas abaixo, foi possivel

encontrar o valor para a perda de carga na tubulagao.

Tabela 7 — Célculo da perda de carga na tubulacao
D (m) Ac (m?) Reqd €R f L(m) h.(m)
0,508 0,0020 130150 0,0029 0,025 4 1305
Fonte: Autoria Prépria
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Por meio da Equacédo (21), obteve-se as perdas de carga menores. Na
Tabela 8, encontra-se os valores de perda de carga menor e os coeficientes de perda
de carga dos demais acessorios, assim como da expansdo, contragdo, placa de

orificio e filtro de mangas.

Tabela 8 — Coeficiente de perda de carga e perdas
de carga menores

KL AL menor (m)
Cotovelo de 90° 0,9 56,33
Expansao 0,6 38,59
Contracao 0,4 31,29
Placa de Oirificio - 1146,5
Filtro de Mangas - 143,3
Contracao 0,4 1,5

Fonte: Autoria Propria

Para encontrar o valor da perda de carga da placa de orificio e do filtro de
mangas, conforme estudos da literatura, considerou-se 80 e 10% da perda de carga
total da linha, respectivamente.

Com os calculos acima, foi possivel obter o valor da perda de carga total do
sistema, obtendo um valor de 2722,9 m. Logo, € possivel determinar a queda de
pressao, a qual é definida sendo igual ao valor necessario da perda de carga a ser
superado pelo ventilador, resultando em 33024 Pa.

Para a selecido do soprador ideal, foi necessario o calculo da poténcia nominal
do mesmo. Em posse da Equacgéo (24), ja mencionada anteriormente na secéo 3.5, e

com os dados da Tabela 9 abaixo, calculou-se a poténcia nominal do soprador.

Tabela 9 — Calculo da Poténcia Nominal

N N m Pg n AP, AP,
(W) (cv) (kg/s) (kg/m?) (Pa) (mmca)
3700 5,0 0,09 1,184 0,7 33024 3367

Fonte: Autoria Prépria

A fim de sugerir o modelo de soprador mais adequado para as caracteristicas
particulares deste tipo de sistema de leito de jorro retangular com fenda, utilizou-se o

catalogo de sopradores da marca Aero Mack®.
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A Tabela 10 mostra os modelos de sopradores do tipo centrifugo e suas

caracteristicas.

Tabela 10 - Modelos de sopradores centrifugos da marca Aero Mack®©

DADOS TECNICOS DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

MODELO

VCE-02
VCE-03
VCE-3,5
VCE-04
VCE-05
VCE-06
VCE-07

VAZAO
(m3/min)
3,7
5,6
8
11
16
50
70

55
147
147
235
190
300
345

PRESSAO POTENCIA
(m.m.c.a.)

(cv)

1/6
0,33
0,33
1,00
1,50
5,00
7,50

VOLTAGEM PESO
Trifasico Monofasico  (K9)
220/380 110/220 6
220/380 110/220 12
220/380 110/220 12
220/380 20
220/380 27
220/380 74
220/380

DADOS TECNICOS DOS VENTILADORES CENTRIFUGOS ELAM

MODELO

VCE-08
VCE-09
VCE-10
VCE-11
VCE-12
VCE-13

Fonte: Adaptado de Aero Mack®© (2018)

VAZAO
(m3/min)
34
44
62
75
62/94
90

400
480
620
760

72167

850

(cv)
3,00
5,00
7,50

15/20
3,00/10,00

20

PRESSAO POTENCIA VOLTAGEM
(m.m.c.a.)

220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440

NIVEL  PESO
RUIDO  (kg)

- 53
F=96 A=100 70
F=96 A=106
F=96 A=88
F=96 A=85 87
- 160

Pode-se constatar que o tipo de soprador ideal para as condi¢cdes estudadas é

do tipo centrifugo, da marca Aero Mack, modelo Elam VCE — 10 acoplado a um motor

de 7,5 cv.

4.5 DESENHO DO LEITO DE JORRO SELECIONADO

A seguir, mostra-se os desenhos esquematicos do Leito de Jorro Retangular

com Fenda selecionado e do equipamento necessario para a instalagao do Leito de

Jorro Retangular com fenda selecionado.
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Figura 24 — Desenho esquematico do Leito de Jorro Retangular com Fenda selecionado
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Figura 25 — Esquema do equipamento necessario para instalagao do Leito de Jorro Retangular
com Fenda Selecionado
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1-Soprador de ar; 2-placa de orificio; 3-termohigrometro; 4-resisténcia elétrica; 5-leito de jorro
retangular com fenda; 6-bico atomizador; 7,8,9-sensores de termorresisténcia; 10,11- suportes
para os equipamentos; 12-filtro de mangas; 13-coletor de pé do filtro de mangas;
14-computador; 15-sistema de aquisi¢ado de dados.

Fonte: Autoria Prépria
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5 CONCLUSOES

Neste presente trabalho foi possivel, por meio da reviséo bibliografica, fazer um
estudo de todo o historico de aplicagdao e dimensionamento do Leito de Jorro
Retangular com Fenda.

De maneira geral, pode-se concluir que as dimensbes tomadas como base de
Parise (2017) foram satisfatérias para o objetivo proposto. Também pode-se citar que
as correlagdes propostas por Chen (2008) para o célculo da velocidade de minima
fluidizacdo e queda de pressdo maxima da coluna, sdo condizentes quando
comparadas com o estudo feito pelo autor.

Foi possivel selecionar o modelo de soprador ideal para o leito de jorro em
questao e fazer o desenho completo do mesmo utilizando um software adequado para
tal finalidade.

Por fim, conclui-se que o objetivo geral do estudo deste trabalho, estabelecer
todos os parédmetros necessarios para a selegao do leito de jorro para secagem e

posterior construgao pelos alunos de engenharia quimica, foi atingido.
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APENDICE A - OBTENGAO DA VAZAO MASSICA DO AR EM UMA PLACA DE
ORIFiCIO

Para a obtencdo da vaz&o massica do ar (m,,-), segue-se a Norma ASME MFC-
14M-2003 (para medidor do tipo placa de orificio), de onde tem-se a seguinte
Equacao:

_ €Caqlor2pgAP,, (25)

mar

e Onde o fator de compressibilidade (e) é obtido pela seguinte Equacéo:

AP,, (26)
KP,

e=1-(041+0,358%)

e Arazao do didmetro da placa de orificio pelo didametro da tubulagao do sistema,
que deve estar nas faixas de 5< 3 <7 e 25 <D <40 mm, pode ser encontrada
pela seguinte relagao:

dor (27)

e O coeficiente de perda de carga (K) € dado pela a Equagao a seguir:
2w (28)

2
PgVart

e A velocidade do ar na tubulacdo (v, .) € calculado, considerando-se as
dimensdes da tubulacédo utilizada, por:
Py = My (29)
’ P (nD2/4)

¢ O coeficiente de perda de pressao estatico é:

_TF -, (30)
JI=pF+cap2 7

w

e O coeficiente de descarga, C, , é obtido pela Equacgao:
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0,0044 (31)

C, = lo,5991 +

0,0175\ ( (dor\* dor\ ' dor
+(03155 + = )((7) +2(3) )| 1 (%)

l0,52

——10,192
* D

+ (16 48 1’16) (d‘”)4 +4 (d
’ D D D

para Rep, > 1000

A velocidade superficial do gas (uy) é:

4y = Mar (32)

- Pg-Ast




