UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ROBSON COSTA DE SOUSA

ESTUDO FLUIDODINAMICO E TERMICO NO TRANSPORTADOR
PNEUMATICO COM ALIMENTADOR TIPO JORRO

Sao Carlos — SP
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO FLUIDODINAMICO E TERMICO NO TRANSPORTADOR
PNEUMATICO COM ALIMENTADOR TIPO JORRO

Robson Costa de Sousa

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Sao
Carlos como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Quimica, area de concentracéo
em Pesquisa e Desenvolvimento de

Processos Quimicos.

Orientador: Prof. Dr. José Teixeira Freire

Sao Carlos — SP
2009



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

S725ef

Sousa, Robson Costa de.

Estudo fluidodinamico e térmico no transportador
pneumatico com alimentador tipo jorro / Robson Costa de
Sousa. -- Séo Carlos : UFSCar, 2009.

85f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de S&o
Carlos, 2009.

1. Transporte por tubo pneumatico. 2. Sistemas

particulados. 3. Alimentador tipo jorro. 4. Fluidodindmica. 5.
Transferéncia de calor. 6. Secagem. I. Titulo.

CDD: 621.51 (20%)




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE
ROBSON COSTA DE SOUSA APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SAO CARLOS, EM 05 DE AGOSTO DE 2009.

BANCA EXAMINADORA:

/. CW”
Prof. Dr. José& Teixeira Freire

Orientador, PPG-EQ/UFSCar

Prof. Dr. Jodé SMavércje
FEQ/UFU

\.,C»( Aire— (_‘é(“{a LAl
Prof? Dré. Maria do Carmo Ferreira
PPG-EQ/UFSCar



Achar que 0 mundo nédo tem um criador é o mesmafiuear que um dicionario é o

resultado de uma explosdo numa tipografia.

(Benjamin Franklin)

Aprender € a Unica coisa de que a mente nunca

se cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende.

(Leonardo da Vinci)

A persisténcia é o caminho do éxito.

(charles chaplin)

Dedico este trabalho aos meus pais, & minha iracdpeofessor Freire.



AGRADECIMENTOS

Ao longo desses dois anos de mestrado aprendi maitentro de Secagem.
Este aprendizado contribuiu para a minha formag@lé@mnica e profissional. Isso soO foi
possivel por que pude contar com 0 apoio de mpéasoas que acreditaram em mim. Desta
forma eu tenho a agradecer a:
* Deus
“Tudo posso naquele que me fortalece”. Todos os dimempre que pPoOsSSo
agradeco a DEUS por estar vivo e por ter pessoasaaedor que me querem bem. Isto me
faz querer viver sempre mais.
« A minha familia
Aos meus pais Romil Pestana de Souza, Maria Ewdali@osta e minha irma
Roberta Costa de Souza que estiveram comigo semptedos os momentos da minha vida
me dando apoio e amor.
* Ao professor José Teixeira Freire
Pela orientacdo e paciéncia durante esses anofjbaordo para minha
formacgao profissional e pessoal. Mais do que unfepsor ! Eu o considero como o0 maior
educador que ja conheci pela forma de como lecoeapde 0 amor que tem a sua familia,
alunos e amigos.
» A professora Maria do Carmo Ferreira
Pela paciéncia e dedicacdo em me ajudar todagzeas gae estive em sua sala,
contribuindo bastante para a realizacéo do trabalho
* Aos professores: Demerval Sartori, Ana Maria Silvea e Ronaldo Correa
Pelas sugestdes e criticas construtivas durantemarios de area. Além
disso, por fazer parte dos momentos felizes palassgassei no Centro de Secagem e pela

admiracao que tenho a voceés.



* Aos “BROTHERS” do Centro de Secagem
Aos bons momentos e o companheirismo de: Renatagdeno, Bruna de
Souza, André Ricardo Felkl, Lucas Meili, Cesar dsd Rodrigo Bettega, Cibele de Souza,
Leonardo Arrieche e Hugo Perazzini. Sem esquectfangcos Oscar, Adilson e Edilson que
contribuiram auxiliando na montagem e manutencaegdgamento.
e Turma da Po6s-Graduacao
Aos momentos divertidos nos almocgos de finais desa. Isso so6 foi possivel
devido a presenca de: Eduardo Tanabe, Gian Br&emata de Aquino, Bruna de Souza,
Eduardo Baston, Rodrigo Bettega, Leticia, Andréavibfio, Alexandre Boscaro, Lucas Meili
e Eduardo Baston.
* Republica
Aos bons momentos vividos e presenciados pelosga®lala republica:
Marcelo Pereira, Gustavo Ciniciato, Jayme ProrngxAhdre Béscaro e Marcio Rotondo.
e Sem esquecero ES
Aos meus queridos professores da graduacao: MRalosrto Teixeira Halasz,
Marcelo Guilherme Guida Mazza, Flavia Pereira Pug#ldir Lopes e Giussepi Camilleti.
Por me motivarem a vida académica. Vocés sdo bmamm@os de seres humanos e
profissionais.
As pessoas que me deram apoio moral ao longo dasess Sabrina Gadioli,
Daniel Dias (meu primo-irm&o), icaro Pianca, Lucidrerini, Fabrycio Crizostomo, Ricardo
Malacarne, Josiana Laporti e Aparecida Favarato.
* Apoio financeiro

Ao CNPq pelo auxilio a pesquisa.



RESUMO

O transportador pneumatico com alimentador tipoojmem sendo estudado ao longo dos
anos no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar. Dentoomtexto de informacdes sobre este
tipo de transportador, existem na literatura esdudgoe tiveram como foco analisar seu
comportamento fluidodindmico, os quais podem seommados nos trabalhos de Ferreira
(1991); Ferreira e Freire (1992); Ferreira (199%i)ya (1997) e Costa (2001). O presente
trabalho teve como objetivos: (i) analisar o congroento fluidodindmico a partir de um
estudo experimental no escoamento gas-solido ngimes denso e diluido, avaliando a
influéncia da distancia entre a base do alimentaploijorro e a entrada do tubo de transporte,
denominada deyz(ii) realizar a verificagdo de um modelo encotdraa literatura, o modelo
proposto por Zorane al. (2004) para descrever os perfis de pressao, padsie velocidade
dos sélidos no tubo de transporte, e (iii) analssarfluéncia da temperatura do ar de entrada
no comportamento fluidodinamico, térmico e na evap®o da agua. Na realizacdo deste
trabalho foram utilizadas esferas de vidro comdi@aas inertes com densidade igual a 2500
kg/m® e didmetro médio de 2,7 mm. Para os ensaios deomgio foi usada a agua
considerada como suspenséo “ideal”. Os dados folditos utilizando-se de um sistema de
aquisicdo de dados da marca LYNX constituido poa ytaca condicionadora de sinais e
uma placa de aquisicdo de dados. Para a visuaizigs medidas foi utilizada uma rotina
desenvolvida usando o software LabView, o qualdoem a média e o desvio padrdao dos
dados de presséo e vazao massica do ar de etradsando os dados obtidos de vazao de
sélidos, da pressdo estatica e dos gradientes esdor foi possivel observar que o
comportamento fluidodinamico foi influenciado pefltiferentes g utilizados (5,0; 5,5; 6,0 e
6,5 cm). A analise dos dados de gradiente de mreseduncéo da velocidade superficial do
ar permitiu identificar os regimes de escoamentwsdee diluido. Os resultados simulados

mostraram que o0 modelo foi capaz de predizer a#dishmente o comportamento



fluidodinamico para as condi¢cGes de entrada utiigaEm relacéo a transferéncia de calor os
resultados mostraram que para a faixa de tempardturar investigada a influéncia nao é
significativa, pois foram apresentados comportangenfluidodindmicos e térmicos
semelhantes para ambas as temperaturas, 80 e N®¥2aso da evaporacao da agua foram

observados maiores potenciais de evaporacéo paasoatemperatura do ar de entrada.



ABSTRACT
The pneumatic conveyor using a spouted bed astialpdeeding method has been studied in
the past years in the Centro de Secagem/DEQ/UF8CHue literature there are some studies
related to the fluid dynamics behavior of this tygfeconveyor, which can be found in the
following works: Ferreira (1991); Ferreira e Fre{E992); Ferreira (1996), Silva (1997) e
Costa, (2001). The aim of this work is: (i) to aiza the fluid dynamics behavior through
experimental data obtained for the gas-solid flavthe dense and dilute phase and also, to
evaluate the influence of the distance betweenrie¢ of the contactor and the entrance of
the conveyor pipe ( (i) to apply the model developed by Zorasaal. (2004) for
predicting the pressure, voidage, gas and solitieig profiles, and compare the simulated
and experimental results; (iii) to analyze theuefice of the inlet temperature in the fluid
dynamics, heat transfer and water evaporation betsaun this work glass beads with €
2.7 mm andg, = 2500 kg/m were used as a particulate phase. In the dryipgrerents
water was used as an ideal suspension. The avarafighe standard deviation of the
experimental variables were acquired using a LYNXadacquisition system and a routine
made in the LabView software. It was possible tdfydhat the different (5.0, 5.5, 6.0 e
6.5 cm) studied here influenced significantly thedf dynamic behavior. Also, the dense and
dilute regimes were identified by analyzing the eximental pressure gradients. The model
used in this work was able to predict the expertaledata satisfactorily. Although a
significant influence of the air inlet temperature the fluid dynamics and heat transfer
behaviors was not observed in the range (80 and@p8tudied here, it does affect the water

evaporation rate, which was higher for the highesiperature.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O transporte pneumatico € uma operacao unitarigralede importancia nas
indUstrias quimicas, farmacéuticas e alimentidiz$e sistema apresenta como vantagens a
possibilidade do transporte de uma enorme varieddeleprodutos, baixo custo de
manutencao, facil operacdo, excelente contato exgréases gas-solido e altas taxas de
transferéncia de calor (Klinzing al. 1987). Devido a isso, inlmeros S0 0S processss n
quais o transporte pneumatico pode ser aplicaddraleles os que mais se destacam séo a
secagem e o craqueamento catalitico (Pécora, 1985).

No transportador pneuméatico o mecanismo de tratesgmvolvido baseia-se
no deslocamento de materiais particulados no ortele tubulacdes horizontais ou verticais
por meio de uma corrente gasosa. E essencialmenstitaido de quatro etapas: suprimento
de energia; sistema de alimentacao; linha de toatespe sistema de separacao. Dentre estas
etapas o sistema de alimentagdo é o mais imporfaviteesta relacionado com a estabilidade
operacional, além de interferir na viabilidade téan econdmica e na eficiéncia do
equipamento (Feltran, 2005). Existem na literatt&maos tipos de alimentadores, sendo que
0s mais utilizados sdo: alimentador gravitacionadca sem fim; valvulas “L” ou “J”; leito
fluidizado, e o leito de jorro.

No Centro de Secagem do DEQ/UFSCar na década fie @8senvolvido um
transportador pneumatico com alimentador tipo jofsse equipamento € constituido de um
alimentador tipo jorro, de um tubo de transporte,ucha camara de desaceleracdo e de um
tubo de reciclo. Esta configuragcéo faz com que bajaelhancas com o leito de jorro com
tubo interno.

Dentro do contexto de informacdes sobre o tranagort pneumatico com

alimentador tipo jorro, existem na literatura estidjue tiveram como foco a andlise do
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comportamento fluidodinamico, que podem ser enados nos trabalhos de Ferreira (1991);
Ferreira e Freire (1992); Ferreira (1996); SilvA9q@) e Costa (2001). Apesar de uma grande
quantidade de informacdes sobre a sua fluidodir@dnaimda existem poucas averiguacdes
sobre os fenbmenos de transferéncia de calor eemaste sistema. Um trabalho comparativo
com este tipo de transportador, porém com sistealithentacao diferente foi realizado por

Narimatsu (2004), o qual avaliou a transferénciaaler no escoamento gas-solido.

Visando dar continuidade aos estudos ja realizamo£entro de Secagem
estruturou-se um trabalho experimental tendo conigetivo principal analisar o
comportamento fluidodinamico no escoamento gasksohos regimes denso e diluido,
avaliando a influéncia da distancia entre a entdadbase do alimentador e a entrada do tubo
de transporte, denominada de Rara isso, foram obtidos dados de vazédo de sflmessao
estatica e gradientes de pressdo. Também foi adalia verificacdo de um modelo proposto
por Zoranaet al. (2004). Um segundo objetivo esta associado agpodamento térmico do
sistema a partir de um estudo experimental. Essehau a andlise da influéncia da
temperatura do ar de entrada no comportamentooflindmico, térmico e na evaporagédo da
agua. Para atingir os objetivos propostos foraitizeatas as seguintes etapas:

» obtencédo dos dados de vazéo de sélidos;

» obtencédo de perfis axiais da pressao estatica egddudo comprimento do tubo de
transporte;

» obtencéo de gradientes de pressado em funcéo dadazle do ar;

» utilizacdo do modelo proposto por Zorahal. (2004);

e obtencdo dos dados simulados de pressdo estatossigqade e velocidade dos
solidos;

» andlise das curvas caracteristicas do leito naseterturas de 80 e 100°C;

* obtencédo da porosidade média no tubo de transporte;
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obtencéo de perfis axiais de temperatura do aruaigéb do comprimento do tubo de

transporte para diferentes condi¢des operacionais;

* obtencdo dos dados de pressdo na entrada do eguijgaenno tubo de transporte na
presenca da fase liquida;

* obtencdo dos dados de temperatura do ar em furgsiovazdes de alimentacdo
utilizadas na evaporacédo da agua, e

» analise das curvas de umidade relativa do ar egééudo tempo parametrizados nas

vazbes de alimentacdo no processo de evaporagiuda
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Inicialmente € apresentado neste capitulo uma abernd sobre o transporte
pneumatico, a queda de pressao e o regime de esctmarEm seguida a reviséo foi realizada
de maneira mais especifica buscando detalhar asibeogdes de estudos diretamente
associados ao transportador pneumatico com alith@ntigo jorro. Por fim, sdo apresentadas

informacdes sobre a modelagem matematica e a secage

2.1. Transporte Pneumatico

O transporte pneumatico € uma operacao unitarguabmateriais solidos séo
transportados através de tubulagdes por meio decamente gasosa. Segundo Mareual.
(1990) a utilizacdo desta operacdo € antiga, sqnéoo primeiro registro de transporte de
sélidos em uma corrente de ar fornecido por meigetitiladores foi em 1866. J4 as primeiras
aplicacdes em larga escala, sado datadas no firsdado XIX com o transporte de gréos por
sistema a vacuo.

Em meados da década de 20 a utilizacdo deste aidtenmou-se bastante
comum. Atualmente, sdo aplicados nos mais diveasiis ramos das industrias: quimicas
(cragueamento catalitico, combustdo, producdo deilpno); alimenticias (transporte de
materiais como arroz, café, acgucar), e farmac&ufidarcuset al., 1990).

As diversas aplicagfes do transporte pneumatiaampo industrial devem-se
as vantagens que este sistema pode oferecer cemsatilfdade no transporte de diferentes
materiais indo desde solidos em po até pecas derimatmanufaturados, transporte limpo e
isento de perdas de material; distribuicdo e captate material de diferentes &reas num
mesmo sistema; baixo custo de manutencéo; facihg@e e excelente contato entre as fases

gas-sélido (Marcust al., 1990). Além disso, as altas taxas de transfemédeicalor neste
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sistema favorecem a secagem convectiva (Baegera., 1995). Devido a isso, sdo
encontrados na literatura alguns trabalhos queartdm este equipamento para a secagem de
materiais como o bagaco de cana (Nebra, 1985 @Pelegrina, 2001 e Bunyawanichakul,
2007); etc. Entretanto, a aplicacado destes sistgrods apresentar algumas desvantagens,
como alto consumo energético, grande abrasividadeéubulacdes e no material e a limitacado
de distancia para o transporte do material (Magtak, 1990).

Segundo Marcugt al. (1990) o processo de funcionamento envolvido nos
sistemas de transporte pneumatico € essencialmeoietituido por quatros etapas,
comumente denominadas de alimentacdo de gas, #igdende solidos, linha de transporte e
separacao de solidos. A etapa de alimentacdo dé gasencial nos sistemas de transporte
pneumatico, pois tem como finalidade fornecer agaepara realizar o deslocamento do
material através da tubulacdo. Segundo Lopes (2@87a etapa esta fortemente ligada ao
custo operacional dos transportadores, uma vezoyasto maior a perda de carga gerada,
maior deve ser a poténcia fornecida ao sistemagDgpamentos utilizados nesta etapa séo:
sopradores, compressores, ventiladores ou bomb@asua. Na alimentacéo de sélidos ocorre
a mistura das fases gas-sélido, o que implicaatatle quantidade de movimento entre elas.
Devido a isto, esta etapa é considerada de fundahiemportancia, pois esta diretamente
relacionada com a flexibilidade e viabilidade equoig@ dos transportadores pneumaticos
(Marcuset al., 1990).

Na literatura existem diversos tipos de alimentaslajue ja foram aplicados
em transportadores pneumaticos, dentre os quaie cdbr o gravitacional (Capes e
Nakamura, 1973; Narimatsu, 2004), a valvula “L"“du(Feltran, 2005), o parafuso sem fim
(Silva, 1997), o leito de jorro (Ferreira e Frei€92; Costa, 2001) e o leito fluidizado
(Grbavicet al., 1992; Kimet al.,2004). Os alimentadores sao divididos em duagoass, 0s

alimentadores independentes da vazdo de gas, édehezmo alimentadores mecéanicos
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(rosca sem fim, gravitacional, valvula rotativalvuda gaveta) e os dependentes da vazao de
gas, denominados como alimentadores nao-mecanvésulg “L” ou “J”, Venturi, tipo
jorro). Segundo Alvares (1997) os alimentadoresamieos estdo cada vez mais cedendo
espaco aos sistemas ndo-mecanicos devido aos rpesblele desgaste e travamento,
dificuldades de operacdo em condi¢cBes de elevatsdw, e temperatura e um alto custo de
operacdo e manutencao. Além disto, sdo mais flesxiper ndo possuirem partes moéveis e
serem mais baratos (Lopes, 2007).

ApOs a mistura, o gas e os solidos, entram na derieansporte que é formada
pela tubulacdo propriamente dita. Cabe ressaltaragascolha da tubulacdo deve levar em
conta a abrasividade do produto, pressao do sistearzapacidade de transporte. A seccéo de
transporte pode adquirir diferentes configuracégseddendo da utilizacdo (Marcesal.,
1990). Segundo Silva (1997), as linhas de tranepgmreumatico podem ser inclinadas (Lim,
2006), horizontais (Woods, 2008), verticais (Ranéa, 1999) ou até mesmo mista, ou seja,
conciliar estas formas (Lopes, 2007).

De acordo com Lopes (2007) a flexibilidade de pe@isd é possivel quando
sao introduzidas curvas na tubulacdo de transpmtsando a mudanca da direcdo do
escoamento. Entretanto, a presenca destas curdasafetar a estrutura do escoamento gas-
sélido, aumentando a queda de pressao. Além dissle causar problema de corrosao por
erosdo e impigimento. Na literatura sado encontramaisalhos que abordam com mais
detalhes este assunto, dentre o quais destacas-sabalhos de Shallert e Levy (2000);
Kalman (2000) e Akilliet al. (2001).

Depois de transportada, a mistura gas-sélido passaum processo de
separacado dos solidos da corrente gasosa. Negtaataquipamentos mais utilizados sao os

ciclones e os filtros manga. Segundo Lopes (20@8glecdo do tipo de equipamento mais
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adequado para um dado sistema depende de muibosstatomo o tamanho da particula, a

eficiéncia de coleta e o potencial poluente dosigs!

2.2. Gradiente de Pressdo e Regime de Escoamento

A estimativa do gradiente de pressao e do regimesdeamento a partir de
variaveis conhecidas como vazédo do gas e dos splprosidade, diametro do tubo e
caracteristicas das particulas solidas sdo esgenpara o dimensionamento dos
transportadores pneumaticos verticais. Por exenmpl@scolha do soprador adequado é
realizada conhecendo-se a velocidade necessadarpasportar o material. Esta € obtida a
partir da queda de pressado, necessaria para aaseduansporte. No que se refere ao regime
de escoamento muitos transportadores pneumatiaessitam trabalhar no regime diluido
devido ao tipo de material que esta sendo trarepmrtsendo necessario conhecer

primeiramente o regime que sera estabelecido pasadeterminada condi¢do de operacao.

2.2.1. Gradientes de pressao

O gradiente de pressao por unidade de comprimente per estimado através
de correlacbes empiricas, modelos fenomenolégidemdos de balanco de quantidade de
movimento ou ainda a partir de diagramas obtidpementalmente.

Utilizando-se de correlacbes empiricas, algunsrastoomo Leung e Wiles
(1976) e Khan e Pei (1973) apresentaram méetodasildalos baseados em correlacdes de
natureza empirica ou de extensfes da equacao de @rgh2). Exemplos destas correlacoes
podem ser encontrados nos trabalhos de Zens (1S#9erding (1962) e Capes e Nakamura

(1973). Em relacdo aos modelos, uma formulacdo ownte utilizada foi proposta por
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Capes e Nakamura (1973). Este modelo € constitpialo equacdes diferenciais da
continuidade e de quantidade de movimento parasas flluida e sdlida.

Por fim, os gradientes de pressédo podem ser oldighastir de regresséo linear
dos dados experimentais de presséo estatica emdofaiacposicao axial do tubo de transporte
fora da regido de aceleracdo. A partir disso, sfidas os valores de gradiente de presséo que
na grande maioria dos casos sdo utilizados pargtrogno diagrama similar ao proposto por
Zens (1949), de dP/dZ em funcdo de U. Diagrama oeste foi utilizado por Silva (1997) e
Costa (2001) para analisar o regime de escoamento.

Uma das dificuldades em se obter uma formulacdal geara estimar o
gradiente de pressdo é a existéncia de varios esgide escoamento que dependem

principalmente da faixa de vazao de ar utilizada paluido e o solido.

2.2.2. Regimes de escoamento

Segundo Marcust al. (1990) uma das formas de classificar o escoanumto
um sistema gas-solido é conhecendo-se a concenmtre@dia dos solidos na tubulacdo. Desta
forma podem ser identificados dois tipos de regideesscoamento: em fase densa ou em fase
diluida.

De acordo com Leung e Wiles (1976) quando a vazAg@das é suficiente
apenas para transportar os sélidos a baixas coacées volumétricas, geralmente abaixo de
5%, tem-se o regime em fase diluida. A fase dildfdeesenta como caracteristicas, uma
concentracdo uniforme de sélidos durante o escaanggis-solido com porosidade acima de
0,97 e uma variacédo na queda de pressédo promonrdapplmente devido ao atrito entre o

fluido e a parede do tubo de transporte.
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No regime em fase densa a vazao do gas é baixpatazilas movem-se em
blocos com concentracdes acima de 5%. A fase dmmaateriza-se por altas concentracdes
de solidos e valores de porosidade menores que(lrgieet al., 1993). Porém este tipo de
escoamento € mais complexo devido as formas de oooree o transporte. Segundo Capes e
Nakamura (1973), nesta fase pode ocorrer o tratesplass particulas na forma de pulsos,
denominada de fase densa com “slugging” ou o tmatesplos solidos pela regidao central do
tubo e recirculacdo de uma quantidade de partieul@asentes a parede do tubo. Isto faz com
que o transporte em fase densa seja mais dificiledeanalisado quando comparado com a
fase diluida.

A transicdo da fase diluida para a fase densa poaeer de forma brusca e
instavel, denominada de “choking”. Neste casoangporte de uma suspenséo diluida dara
lugar ao transporte de uma suspensao com maioewrtvacao de soélidos, sendo transportadas
na forma de pulsos. Na grande maioria dos trabahosntrados na literatura, o “choking” €
identificado através da determinacdo da velocidkd&choking” (&), a qual € utilizada para
definir a velocidade minima de transporte estaueh transportador pneumatico (Marcas
al., 1990). Esta velocidade € comumente obtida atrdeésorrelacdes empiricas (Yousfi e
Gau, 1974; Yang, 1977).

Marcuset al. (1990) analisaram as principais equagdes parmabservaram
que a correlagdo de Yang (1977) € a mais conssterformacdes mais detalhadas sobre o
fenbmeno de “choking” podem ser encontradas tambéstrabalhos de Konrad, (1986),
Marcuset al. (1990) e Biet al. (1993). Segundo Costa, (2001) a demarcacéo dmeede
“choking” ndo é uma tarefa facil, em virtude diso encontradas na literatura um grande
namero de definicbes que sdo discutidas, por exempis trabalhos de Yerushalmi e

Canckurt (1976) e Chong e Leung (1986).
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Além do uso das correlacbes apresentadas para vésgwedo tipo de
escoamento, algumas técnicas experimentais podeutilsedas. Uma delas € a construcao
de graficos de gradiente de pressao no l&i/l() em funcdo da velocidade superficial do

gas para uma vazao de solidos fixas\Wonforme mostrado na Figura 2.1.

FASE DENSA FASE DILUIDA

QUEDA DE PRESSAD / COMPRIMENTO DO TUBG

VELOCIDADE MEDIA DO AR

Figura 2.1: Diagrama de queda de pressdo em funcdo da velectta gas (Marcust al.,
1990).

Esta figura permite identificar os regimes de eswmdo denso e diluido, a partir do menor
valor de gradiente de pressao a uma vazao de s@atstante, representados pelas letras A,
B e C na Figura 2.1. Estes valores de gradientpregsao sdo conhecidos como minimo
gradiente de presséao e sao utilizados para deliostdois regimes, sendo que do lado direito
encontra-se o regime diluido e a esquerda o redanfase densa. Cabe ressaltar que este é
apenas um dos métodos de identificacdo de regimesclamento, assim como inumeras
correlaces existentes na literatura que ndo sendsentadas neste trabalho por ndo ser este
o foco principal do estudo.

Marcuset al (1990) apresentaram um diagrama de gradiente eksgy em

funcado da velocidade do ar, o qual pode-se visaradizransicao entre as fases densa e diluida
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no transporte pneumatico. Os autores observararo tjodte entre as regides de fase densa e
fase diluida varia de acordo com a vazéo de sokdosm a velocidade superficial do gas.
Dessa forma, a partir da fase diluida, chega-ssa lanite com a diminuicdo da velocidade
do gas, ou aumentando-se a vazao de solidos aagéia de gas constante.

Grbavic et al. (1997) desenvolveram uma metodologia para predize
velocidade de “choking” e a porosidade no trangglant pneumatico com alimentador tipo
jorro. Nesse trabalho foram utilizadas esferaside\com diametro de 1,20; 1,94 e 2,98 mm.
Os autores analisaram as velocidades de “chokingaréir de graficos de gradiente de
pressdo em funcdo da velocidade do ar, obtidogcéeoente e experimentalmente. No caso
dos graficos de gradiente de presséo obtidos empetalmente os autores identificaram os
pontos de minimos que correspondiam a velocidadardem que ocorria a transicdo das
regides da fase densa para a diluida.

Silva (1997) analisou o0 escoamento gas-solido domee denso e diluido em
um transportador pneumatico com alimentador tipgojoO escoamento foi analisado
utilizando graficos de gradiente de pressdo emauimia velocidade do ar para valores gle z
iguais a 4,0; 5,0; 6,0 cm. O autor observou umaddgncia dos valores de minimo gradiente
de pressdo com o aumento dg ez concluiu que foi possivel identificar o regime d
escoamento adotando-se esses valores como o otramdicdo entre os regimes.

Rautiainenet al. (1999) realizaram um estudo tedrico e experinhgpdaa
descrever o escoamento gas-solido no transportevgtieo vertical. Os autores utilizaram os
graficos de gradiente de pressdo para analisarito a queda de presséo total. Foram
obtidas curvas de gradiente de pressdo em funcdeldeidade do ar para cada vazédo de
alimentagéo, as quais eram mantidas constantesaAges autores nao terem identificado a

transicdo do escoamento denso para o diluido asmsumpresentaram comportamentos
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qualitativos iguais as curvas descritas por ZeAdq)L utilizadas para analise do escoamento
do regime denso e diluido.

Costaet al. (2004) analisaram o regime de escoamento. Nestigsa foram
obtidos dados de vazéo de sdlidos, porosidade déegta de pressdo, todos em funcéo da
velocidade do ar para diferentes diametros de éuparticula. Para os graficos de gradiente
de presséao, os autores observaram que para todb&nestros de tubo analisados as curvas
apresentaram pontos de minimos, os quais foramagkils para identificar as regibes dos
escoamentos denso ou diluido.

Daset al. (2008) analisaram os escoamentos denso e diudom “riser” de
um leito fluidizado circulante, utilizando uma mnuist de catalisador de FCC, carvédo e
minério de ferro. O equipamento possuia vinte e tonamdas para medida de pressédo, das
quais oito encontravam-se no reciclo e treze ngefti Usando estas medidas os autores
caracterizaram as transi¢cdes entre os regimescdaraento. Graficos de gradiente de pressao
em funcdo da velocidade do ar foram usados pandifidar as regides de escoamento denso
e de escoamento diluido.

Devido a estabilidade operacional e maior facileapara modelagem
fluidodinamica a grande maioria dos trabalhos temma propdsito analisar o escoamento
gas-sélido no regime de fase diluida. Este regimeamacterizado por um escoamento
uniforme dos solidos, no qual as oscila¢des desgcedo sistema de transportes sdo minimas.

Curvas de presséo estatica em funcdo do comprintentabo de transporte
sao utilizadas para a andlise fluidodinamica despartadores pneumaticos verticais. Estes
graficos permitem identificar através do comportatoedo-linear a regido de aceleragéo e o
comprimento correspondente, denominado de comptande entrada, e uma regido de
variagao linear, com escoamento desenvolvido, @ahecomo regido ndo-acelerada,

conforme observado na Figura 2.2 (Ferreira, 19@6)comportamento apresentado nessa
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figura pode ser observado tanto para o fluido guanto para a mistura gas-soélido. No caso
do escoamento do fluido puro o comprimento de datr@ dependente do numero de
Reynolds e do diametro do tubo. Ja para a mistasasg@lido outros parametros afetam o

valor do comprimento de entrada, tais como: didmetensidade e forma das particulas.

Regido ndo acelsrada

Regido de
aceieragdeo

Prassdo esidlica

}___________.«_____4..._...« - o oy = oy v gem e et

Aftura do tubo de transporte

Figura 2.2. Curva caracteristica da presséo estatica em dudgacomprimento do tubo de

transporte para o escoamento em fase diluida (Mdatral, 1990).

2.3. Transportador Pneuméatico com Alimentador de Pdiculas Tipo Jorro

O transportador pneumatico com alimentador tipoojmem sendo estudado
desde a década de 90 no Centro de Secagem do depard de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Sdo Carlos — SP e no Raesd®olytechinc Institute em Troy —
NY. Os primeiros trabalhos sobre este equipameoriant realizados por Ferreira (1991) e

Ferreira e Freire (1992).
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2.3.1. Fluidodinamica

Ferreira e Freire (1992) realizaram a caracterzafldidodinamica do
transportador pneumatico com alimentador tipo joiv@caracterizacao foi realizada obtendo-
Se as curvas caracteristicas e a vazao de sobdasliferentes valores dg EForam utilizadas
quantidades diferentes de esferas de vidro com&)&e diametro e os autores observaram
que as curvas caracteristicas eram semelhantesvas caracteristicas do leito de jorro com
tubo interno, as quais apresentaram trés regidesdigintas. As curvas apresentaram um
comportamento inicial com elevada queda de press$i@gindo um valor maximo. Apos esse
valor dava-se inicio a uma regido com um regimest®amento instavel, caracterizado por
um escoamento em pulsos, resultando em elevaddagjde pressdo. Devido a esse tipo de
escoamento as medidas de queda de pressdo forardigadas e os autores optaram por
delimitar essa regido por duas linhas tracejadasfoome mostra a Figura 2.3. Apds esse

comportamento dava-se inicio ao escoamento estasglarticulas.
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Figura 2.3: Queda de pressdo em fungéo da vazao de ar. Edteradro, ¢ = 2.8 mm; g =
5,0cm e T = 80°C (Ferreira, 1991).
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Em relacdo a vazdo dos sodlidos, Ferreira e Frdi®®2) observaram que
maiores quantidades de solidos eram transportadeedada que aumentava a vazao do ar, a
qual em seguida permanecia constante mesmo aurdergara vazao do ar, conforme pode
ser visto na Figura 2.4. Os autores justificarata esmportamento em funcdo da quantidade
de ar desviada para a regido anular que dificutacoamento das particulas para a regiao de
alimentacéo, o que faz com que maiores quantiddelggrticulas ndo sejam transportadas.
Além disso, as vazbes de sélidos aumentam com ergonde g, fato que ocorreu devido a
area de escoamento dos solidos na regido de adig@nttorna-se maior, facilitando no

transporte de maiores quantidades de sélidos.

" 5 %6,0x10-2
2,0 3.0 4.0 50
Q¢, m®/min

Figura 2.4: Vazao dos solidos em funcdo da vazao volumétricardpara diferentesgz
(Ferreira, 1991).

Littman et al. (1993) analisaram a fluidodinamica no escoameasolido
com esferas de vidro com 1,0 mm de diametro utiibaum transportador pneumatico
vertical com um sistema de alimentacéo de solidodas ao transportador desenvolvido por
Ferreira e Freire (1992). O equipamento utilizadba um tubo de transporte com 28,45 mm

de didmetro e 5,49 m de altura. Os autores analisar escoamento usando os dados de



REVISAO BIBLIOGRAFICA 16

vazdo de solidos em funcdo da velocidade do ar neldoam que a mudanca dg z
influenciou no comportamento fluidodinamico dodeit

Ferreira (1996) deu continuidade no desenvolvimed transportador
pneumatico com alimentador tipo jorro através dea unvestigacdo tedrico-experimental,
obtendo dados experimentais de pressao estatr@) e solidos, porosidade e gradiente de
pressdo. Os dados de pressao estatica em func&ongaimento do tubo de transporte
apresentaram comportamentos semelhantes parantifereazées de ar. Para a vazdo de
soélidos foi observado que ha dependéncia com aovdedas no tubo de transporte, com a
distancia g e também com a utilizacdo de um bocal redutormia@a do transportador. A
porosidade média no tubo de transporte apresemioueg superiores a 0,980, indicando que
0 equipamento operou em regime diluido para toslasmrdicdes operacionais. Em relacéo ao
gradiente de pressdo com variacédodebservou que o gradiente de pressao aumentou com o
aumento da velocidade do gas e com o aumentg de z

Grbavicet al. (1997) analisaram o escoamento gas-soélido coenasséle vidro
com 1,94 mm de diametro, utilizando um transportgmeumatico com alimentacao tipo
jorro. O tubo de transporte utilizado foi de acdlicom de 30,0 mm diametro e 4,4 m de
comprimento. Nesse trabalho foram obtidos dadosr@rpntais de presséo estatica para z
iguais a 20, 30 e 40 mm e os autores verificaraenoguperfis de pressao estética ao longo do
comprimento do tubo de transporte tornaram-se ®®icom 0 aumento de. z

Silva (1997) analisou a fluidodindmica em funcaaddonetro da particula, do
didametro do tubo e do sistema de alimentacdo d#osé observou que a vazédo de sélidos do
alimentador tipo jorro e o gradiente de pressa@ram em funcéo da distancig da vazao
de gas e do diametro do tubo de transporte, enguadiimetro das particulas ndo apresentou

efeito significativo para a faixa de diametrosizgitio de 0,24 a 2,85 mm.
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Costa (2001) estudou o escoamento gas-solidovadatios regimes denso e
diluido no leito pneumatico com alimentador tiporgp analisando a influéncia de fatores
como o diametro do tubo e da particula na velo@dal “choking”, na porosidade média do
tubo de transporte, no gradiente de pressao euro fhassico de solidos. Foram utilizados
esferas de vidro com diametros iguais 0,41; 1,0A) & 2,85 mm e diametros de tubo iguais a
81,4; 104 e 147,0 mm. As curvas da pressado axia gradiente de pressdo em funcdo da
velocidade do ar foram analisadas e verificou-se aumento destas quantidades com o
aumento da vazdo do gas. Foi observado também sgueurmas de pressdo estatica
apresentaram comportamentos semelhantes paraeasntiéls vazdes do gas, com elevada
presséao no inicio seguida de uma diminuic¢ao linear o comprimento do tubo de transporte.
Em relacdo as curvas do gradiente de pressdo egaduda velocidade do ar, todas
apresentaram um ponto de minimo gradiente de mressciado a mudanca da fase densa
para a diluida. Para a porosidade média no tubtramsporte foi verificado um aumento
significativo com o aumento da velocidade do gésuat determinado ponto, a partir do qual
0 seu valor permaneceu praticamente constante. Aiéso, verificou que os valores de
porosidade em funcd@o da velocidade do gés auxiliava identificacdo da regido do leito

denso e diluido.

2.3.2. Transferéncia de calor

Os estudos relacionados a transferéncia de caltransportador pneumatico
com alimentador tipo jorro encontram-se em desemnweinto. Serdo apresentados alguns
trabalhos que realizaram estudos de transferéeaialdr no transporte pneumatico.

Rocha (1988) analisou o comportamento térmico mldtinamico em um

secador pneumatico vertical, com 4 m de altura,® ®2n de didmetro. No tubo de transporte
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foi realizado um isolamento térmico constituido [#ode vidro com 6,35 mm de espessura.
Foram utilizadas particulas de alumina, areia eovadm diametros médios que variaram de
0,188 a 0,400 mm.

Casavechia (1993) realizou um estudo tedrico e rarpatal da
fluidodinamica e da troca térmica gas-solido noagperte pneumatico vertical de particulas
sélidas de tamanho uniforme e de misturas bind@asquipamento era composto por um
tubo com 4,0 m de altura e 52,5 mm de didmetroe atketerminou os coeficientes de
transferéncia de calor gas-sdlido utilizando paléE de didametros uniformes iguais a 135,
346 e 750um de diametro. Em seguida realizou testes com rastoinarias com mesmo
material. Foram obtidos resultados simulados e rerpetais dos perfis de pressdo e
temperatura do ar ao longo do tubo de transpods} bomo a temperatura de saida das
particulas, concluindo que na regido de escoansmaierado, a troca de calor entre 0 gas e as
particulas foi mais acentuada que na regido deapsmto estabelecido, devido aos grandes
gradientes de velocidades do fluido e dos sélidas concentragdo volumétrica dos sélidos.

Narimatsu (2004) analisou os efeitos térmicos neagem de particulas
porosas € ndo porosas no escoamento gas-solidaretransportador pneumatico vertical
com um tubo de transporte com 4,0 m de comprimen&B,4 mm de didametro. Nesse
trabalho utilizou-se esferas de vidro e de aluntoa mesmo diametro, 3,68 mm. Foram
obtidos os perfis de temperatura do ar ao longotutt@ de transporte para diferentes
velocidades do ar e vazdes de alimentagcdo, verdwague a transferéncia de calor foi
influenciada significativamente tanto pela concagéo dos solidos quanto pela velocidade do
ar. A Figura 2.5 apresenta os perfis axiais de ¢égatpra do ar obtidos mantendo-se a

velocidade do ar praticamente constante e difeser@zdes de solidos.
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Figura 2.5: Temperatura do ar em funcdo do comprimento do tidbtvansporte para esferas
de vidro (Narimatsu, 2004).

Rajanet al. (2008) analisaram os efeitos de parametros flundodicos como,
vazao de solidos, velocidade do ar e dos solidosimetros diferentes na transferéncia de
calor gas-solido e no coeficiente de transferédeiaalor. Esta analise foi realizada em um
transportador pneumatico utilizando gesso e artquemmo materiais e observaram que a
vazdo de sdlidos influenciava na transferéncia aler® que os menores coeficientes de
transferéncia de calor foram obtidos no escoameéititddo, em que se encontraram baixas

concentracdes de sélidos.

2.4. Modelagem Matematica

A modelagem matematica em transportadores pnewsatic de suma
importancia para o processo e desenvolvimento sisggeemas. Além disso, a possibilidade
de aliar dados simulados aos experimentais temadguads pesquisadores a compreender
melhor os fendmenos de transferéncia envolvidote rexpuipamento (Ferreira, 1996; Silva,

1997; Costa, 2001).
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Na literatura, sdo encontrados inumeros modelos t§oe como objetivo
descrever o comportamento fluidodinamico, térmicdeemassa em sistema de transporte
pneumatico. Em relacdo ao comportamento fluidodiodma modelagem fluidodinamica é
frequentemente realizada a partir dos balancosa$sane quantidade de movimento para as
fases sélida e fluida. Teoricamente, o conjuntodies equacdes da continuidade e duas da
quantidade de movimento costuma ser suficiente gesarever os perfis fluidodinamicos da
velocidade dos sélidos e do gas, da porosidadepesdado (Silva, 1997).

Alguns modelos unidimensionais sdo aplicados pasztrdver o escoamento
vertical da mistura gas-solido nas regifes acedsradndo-aceleradas (Capes e Nakamura

1973, Gidaspow 1978, Arastoopour e Gidaspow 1979).

2.4.1. Forcas de atrito com a parede e forca de aste fluido-particula

Em geral, as equac¢fes de quantidade de movimerdaase fluida e sélida
utilizadas em escoamento de leitos verticais cenaid as contribuicbes dos termos
referentes a aceleracdo, forca peso, forca detareasre as fases e perda de atrito com a
parede. Entretanto, ndo € parte deste trabalha faxe estudo detalhado sobre estas
contribuicdes. Logo, serdo apenas definidas aagogtie sdo dependentes dos parametros
fluidodinamicos, como: a forca de atrito fluido-pde, forca de atrito particula-parede e a
forca de arraste fluido-particula.

A forca de atrito fluido-parede e a forca de atrgarticula-parede sé&o
estimadas considerando as contribuicées individdas tensbes de cisalhamento de cada
fase. O procedimento usual adotado na literaturpressa cada termo como uma
generalizacdo da equacao de Fanning, utilizadadediair o fator de atrito para escoamento
de fluido no interior de tubos (Ferreira, 1996)taSsforcas estédo ligadas ao coeficiente de

atrito fluido-paredef{) e o coeficiente de atrito particula-parefipdtraves das defini¢des:
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F, =2f.p,U?/D, (2.1)

F,=2f p, (L-&)V?/D, (2.2)

A forca de arraste entre as fases, que apareca@enominacédo desE uma
funcdo cuja determinacdo € complexa do ponto da terico, devido a fendbmenos fisicos
gue envolvem o escoamento em camada limite. Enfioagdimento mais usual na literatura
€ considerar a forca de arraste por unidade demeoloa suspensédo gas-soélido (Ferreira,

1996). Sendo definida pela Equacéo 2.3.

Fy =u-v)° 23)

ondep é o coeficiente de arraste.

2.4.2. Coeficiente de atrito fluido-parede, particla-parede e de arraste

As forcas que foram definidas no item anterior s#&pendentes dos
coeficientes de atrito particula-parefjg, fluido-paredeff) e do coeficiente de arrasf.(

Para a estimativa do coeficiente de atrito fluidoegde ), existem inimeras
correlacbes bem estabelecidas na literatura, qnedem boas previsdes para a forca de atrito
fluido-parede ff). O coeficiente de atrito é normalmente expressmac uma funcdo do
namero de Reynolds do escoamento e da rugosidatbadale transporte (Ferreira, 1996).

No Quadro 2.1 sédo apresentadas algumas correlapdestradas na literatura

sobre o coeficiente de atrito fluido-parede em suls®s.
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Quadro 2.1: Correlagbes para determinacao do coeficienterde para tubos lisos.

Referéncias Correlacoes Observagdes
McAdams o2
f. =0,046/Re™ (2.4) 5000< Re< 2x10°
(1962)
Blasius f =00791Re % (2.5) 5
- Y . < <
(1913) f 5000< Re<10
KonakoV’ 1 3
—— =1564InRe (2.6) <Re<108
(1950) /_ff 4000< Re<10

1,2,3 —apud Narimatsu (2004)

No caso do fator de atrito particula-pareg & determinagéo nédo é téo

simples. Apesar de existirem na literatura muitasetacdes empiricas, os valores fornecidos

sdo discrepantes entre si, principalmente paraaedesvelocidades dos sélidos comumente

observados no transporte pneumatico (Ferreira, )1996 Quadro 2.2 sao apresentadas

algumas das correlagbes mais comumente citadasf@arade atrito particula-parede no

transporte pneumatico vertical.

Quadro 2.2: Correlacdes para determinacéo do coeficiente péatfrarede.

Referéncias

Correlacoes

Konno e Saitb
(1969)

2.7)

Capes e
Nakamura
(1973)

(2.8)

Stemerding
(1962)

(2.9

Garicet al.
(1995)

o :1.7e_s|:(1;‘9)&}{Ut(1—5)]]“5

Ul (u-v)

(2.1

D)

1,2,3apud — Narimatsu (2004)
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de arraste.

O Quadro 2.3 estdo apresentadas correlacfes pmtaneativa do coeficiente

Quadro 2.3 Correlacdes para a estimativa do coeficientercest.

Referéncias

Correlacoes

Observagdes

u-v)?(rr/3)dp? d -
Littman et al. B( )" (r/3)dp =C, 7_po2pf (U-v)? C, :4_15 p(pp pfz)g:ilAr 82
(1993) =) 8 3 p(u-v)° 3 Re
(2.11)
-1/
R Cl:l]_+(U2mF/€3mFU2t)2J v
. £ _ 1 E-E.p
Grb et al. =1-C,+=——-||A——"+C
f(al\ggl) Pre A [( 1= &0 1” Cf%‘Vl‘Cf
(2.12) )
A=,1-C, -C,

Segundo Ferreira (1996) o coeficiente de arraste@io de caracteristicas da
mistura gas-sélido, como porosidade e propriedddedases. A aplicacdo da equacédo para a
modelagem do escoamento no transporte pneumaticera estimativa do coeficiente de
arrastep.

A grande maioria dos trabalhos que estudaram d@srfenos de quantidade de
movimento através da modelagem matematica aborésgaamento em fase diluida, devido
sua formulacdo que € mais facil de ser resolvida. dbs modelos mais utilizados para
descrever o escoamento gas-solido no regime dilgido modelo proposto por Capes e
Nakamura (1973).

Ferreira (1996) analisou a aplicabilidade do modmioposto por Capes e
Nakamura (1973) para descrever o escoamento \ed#&amistura gas-solido na regiédo
acelerada e néo-acelerada do transportador pneonc@m alimentador tipo jorro. Para o
tratamento dos dados foi utilizada a metodolog@@sta por Littmaret al. (1993) para a

regido de aceleracdo e a metodologia proposta pesddani (1996) para fora da regido de
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entrada. Os resultados simulados foram comparads as resultados experimentais de
gradiente de pressdo em funcdo do comprimento o de transporte, taxa de circulacao,
vazbes volumétricas de gas e porosidade da mistong)uindo que o modelo proposto por
Capes e Nakamura (1973) mostrou-se adequado pavarpos valores de gradiente de
presséao, requerendo, no entanto, a utilizacdo dacégs adequadas para a previsédo da forca
de atrito solido-parede.

Grbavicet al. (1997) analisaram o escoamento gas-soélido deramsportador
pneumatico vertical com alimentador tipo jorro. téeasstudo foi utilizado também o modelo
proposto por Capes e Nakamura (1973) e o modelacianal proposto por Grbavig al.
(1991), para calcular o coeficiente de arrastesgéido. Os autores avaliaram também o
comportamento fluidodindmico na regido de alimeimados sélidos, a partir do modelo
proposto por Mathur e Epstein (1974), sendo qua esse modelo foram assumidas algumas
hipoteses, como: o diametro da entrada do alimentaddo tubo de transporte ser igual e
ocorrendo a transferéncia da quantidade de movarsmhente na coordenada z. Os dados
experimentais de pressdo estatica na regido derac&b foram comparados com os
resultados simulados, e concluiram que ambos apaeaen boa concordancia.

Um trabalho mais atual baseado nas formulacéesogtap por Capes e
Nakamura (1973) é o de Zorasal. (2004), os quais utilizaram o modelo para prever o
comportamento fluidodindmico no escoamento gasiedla fase diluida em um leito de jorro
com tubo interno na secagem de suspensdassideraram também que o didametro entre a
base do alimentador e a entrada do tubo de traespoigual. A simulacdo numérica do
modelo pode prever o perfil axial de porosidadedgude pressao e velocidade da particula e
concluiram que o modelo representou bem os fenésnemeolvidos, pois apresentaram boa
concordancia entre os resultados simulados e assdagerimentais. Além disso, relataram

gue o leito de jorro com tubo interno apresentan besempenho durante o processo.
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2.5. Secagem

Além dos diversos estudos realizados sobre o cdarpento fluidodinamico
deste equipamento, o Centro de Secagem do DEQ/UF8€&sde o trabalho de Ferreira e
Freire (1992), vem estudando o desempenho e aahbjililade do transportador pneumatico
com alimentacéo tipo jorro, juntamente com o aaxdk particulas inertes, para a secagem de
pastas e suspensoes.

A utilizacdo de particulas inertes no leito de qoja € conhecida. Muitos
autores analisaram os aspectos fluidodinamicose rtgzd de secagem e relataram que o
movimento ciclico das particulas promove um elevamtato fluido-particula, contribuindo
com os fenbmenos de transferéncia de calor e m@dsem, 1983; Patedt al., 1986;
Schneider e Bridgwater, 1990, Barrett e Fane 188zner Netat al., 2001 e Bacelodt al.,
2005).

Ainda nédo foram encontrados trabalhos que tenhalzadb um secador
pneumatico com o sistema de alimentagdo do tipo joa secagem de pastas e suspensoes.
Os mais diferentes tipos de equipamento encontfadaxs os leitos fluidizados e os leitos de
jorro (Schneider e Bridgwater, 1990; Grbawcal., 2000; Spitzner Net@t al., 2001) e
também em leitos de jorro com tubo “draft” na secagle varias suspensdes, como € o caso
de Zoranaet al. (2004).

Como a configuracdo do equipamento utilizado ndsgkealho apresenta
semelhanca com o leito de jorro com tubo interrmoedita-se que durante o processo de
secagem as particulas sejam recobertas por umlftjnido, as quais entram amidas no tubo
de transporte, sendo que o transporte a altasidattes do ar e transferéncia de calor, a

camada superficial formada nas particulas sejamssate tornarem-se quebradicas. O atrito
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entre as particulas contribui para que o produtm s® desprenda, sendo transportado e

separado pelo processo de separacao gas-solido.

De acordo com o que foi apresentado nesta reviséioe so transporte
pneumatico com alimentacao tipo jorro fica evidegte ainda existe a possibilidade de
realizar estudos sobre a caracterizacdo fluidodoe&mo leito bem, como analisar o
comportamento térmico do mesmo. Isto podera viila analise do escoamento gas-solido
para diferentes condi¢cdes operacionais e confiordo equipamento, assim como avancar

nos estudos referentes a transferéncia de caseatdo processo de secagem.



CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s materiais,quipagnento e 0s
procedimentos experimentais aplicados tanto naedtuidodindmico quanto na evaporacéo

da agua, bem como o modelo matematico utilizado.

3.1. Materiais

Esferas de vidro cord, = 2,7 mm e, = 2500 kg/ni foram utilizadas como
particulas inertes, adquiridas do fabricante Pottha#a. O diametro médio das particulas foi
determinado por peneiramento e a massa especdieantiinada por picnometria a gas hélio.

Como liquido foi utilizado a agua, considerada cama suspenséo “ideal”.

3.2. Equipamento

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado namsportador pneumatico com
alimentador tipo jorro disponivel no Centro de $eca do DEQ/UFSCar, o qual ja foi
estudado anteriormente por Silva (1997), Costal(R@MNarimatsu (2004).

Este equipamento é constituido basicamente parneatador de soélidos do
tipo jorro, tubo de transporte, camara de desagerdos solidos e um tubo de reciclo. Além
desses, alguns periféricos e sistemas de meditias@esentes, como: soprador, linhalie “
pass’, placa de orificio, aquecedor, sistema de alimgid da suspensdo, valvulas
guilhotinas, transdutores de presséo, termopanes eistema de aquisicdo de dados. Na

Figura 3.1 é apresentado um diagrama esquematiequdpamento.
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(1) entrada de ar (2) regido de alimentacao de soélidos (3) leito de jorro

(4) tubo de reciclo (5) transdutores de presséao e termopafé} caixa de amostragem

(7) caixa coletora de p6(8) valvula guilhotina (9) cdmara de desaceleragéo
(20) ciclone (11) tubo de transporte

Figura 3.1: Diagrama esquematico do transportador pneumaicoatimentador tipo jorro.

O ar é fornecido por um soprador da marca IBRAM qmténcia de 7,5 hP e
vazdo maxima de 4,0%min, o qual impulsiona o ar através de uma tutiidate 53,4 mm de
didametro. Ainda na mesma tubulacdo a vazdo doaagjestada por um sistema “by pass”

constituido por duas valvulas gavetas.
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A vazao volumétrica foi medida por um medidor deplduorificio, cuja
afericdo foi realizada com um medidor tipo Ventaalibrado, tomado como padrédo. A

Equacéo 3.1 de ajuste para o medidor de orificio é:

Q=0,2672/AH (3.1)

sendo Q a vazao massica fornecida ao sistema eninkgAH a pressdo manometrica em cm
Hg.

O aquecimento do ar de entrada € realizado por nacador de calor
constituido por quatro resisténcias elétricas d® M de poténcia cada uma. O conjunto de
resisténcias € ligado a um controlador de temperaka marca Flyever, permitindo o controle
da poténcia de aquecimento a fim de ajustar a tena desejada para o ar.

A alimentacdo dos solidos para o tubo de transpértealizada por um

alimentador tipo jorro, conforme apresenta o des@siguematico na Figura 3.2.

Entrada para as tomadas «———
de pressio e temperatura

Tubo de reciclo
das particulas ——
inertes

Tomada de pressio
e temperatura

o
Alimentadores

£y

Bocal redutor =

—* Tomada de pressio
e temperatura

Figura 3.2: Diagrama esquemadtico do alimentador tipo jorro.
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Este alimentador possui uma configuracédo semellzanta leito de jorro com
tubo interno, onde os sdlidos realizam um movimelgscendente pela regido anular, sendo
transportados por uma corrente de ar ascenderdeésatrdo tubo de transporte. A sua
configuracdo apresenta dimensdes de 0,60 m da atdidmetro variando de 0,03 m na base
até 0,50 m na tampa superior.

Na parte inferior do leito de jorro estd localizadm bocal redutor, cuja
finalidade é direcionar melhor o fluxo de ar paréubo de transporte, minimizando-se os
desvios do fluxo de ar para a regido anular doealtador (Silva, 1997). Na Figura 3.3 é

mostrado com detalhes as dimensdes deste bocal.

0,053 m

Tubo de transporte

—_ Alimentador

| f Tela de protecéo
0,09 m

|
[ |
‘ Tubo de entrada

Figura 3.3: Esquema do bocal redutor localizado na entrada.de a

O tubo de transporte é feito de aco carbono cometi® de 53,0 mm e 4 m de
comprimento. Este tubo inicia-se no alimentadoneega-se na camara de desaceleragao.
Esta cAmara possui uma base inclinada com anguligcd6°, onde os solidos apds atingirem

este reservatdrio podem ser direcionados para ama de amostragem ou para o sistema de
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reciclo. A linha de reciclo dos sélidos é constitupor um tubo de diametro de 104,8 mm e 4
m de comprimento, com a finalidade de retornarahsi@s ao alimentador, permitindo que
seja realizado o movimento ciclico dos solidos aquuigamento.

Para a medida de vazé&o de sdlidos, utilizou-seist@nsa de coleta localizado
na linha de reciclo dos soélidos. Quando este sst@racionado, o escoamento dos sélidos é
desviado para a caixa de amostragem possibilitandoleta dos mesmos. Na Figura 3.4 é

apresentado um esquema da caixa de amostrageridds s

DIRECAO DO ESCOAMENTO

- T oA

36

N AN/

Qe |22
e -

Medidas era cm t

___VISOR

] . AMOSTRADOR

Figura 3.4: Esquema da caixa de amostragem de solidos (QQ€ta).

As medidas de porosidade média no tubo de tramsgoram realizadas
através da retengdo dos solidos no préprio tub@a. iBso, existem duas guilhotinas no tubo de

transporte situadas nas posicoes axiais em z gadd4 m e z igual a 2,98 m, as quais sao
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acionadas simultaneamente para interromper o estdarda suspensédo. A Figura 3.5 ilustra

a guilhotina.

PISTAQ
PHEUNATICO

250
-3

- 3 Mediday gm om

Figura 3.5: Modelo da valvula guilhotina instalada no equipato (Costa, 2001).

Apds o acionamento das valvulas os sélidos ficavetidos, os quais eram
coletados e em seguida pesados em uma balancéicandliesta forma conhecendo-se a
massa retida, a densidade dos soélidos e o volumaé do tubo compreendido entre as

guilhotinas, a porosidade média da suspensao trardeada pela Equacao 3.2.

e=1-VP (3.2)

onde, Vp é o volume ocupado pelas particulas adsta \f € o volume da secdo de tubo

compreendida entre as duas valvulas.

Nos ensaios de evaporacédo foi utilizado um sistédenalimentacdo da agua,

constituido de um reservatério com capacidade parh e uma bomba peristaltica. A agua
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foi bombeada para a regido anular do alimentadlrauntdo-se quatro gotejadores localizados
na posicao axial de 0,20 m a partir da base do mesdistribuido na regido anular, conforme

mostrado na Figura 3.6.

Alimentadores

— Cone inferior do leito

Tubo drafi

Alimentadores

Figura 3.6: Esquema do sistema de alimentagéo da suspensatenorido alimentador tipo

jorro.

As medidas de presséo realizadas na entrada dpaeggmnto e nas diferentes
posicdes axiais do tubo de transporte foram obtdpartir de nove transdutores de pressao
com faixa de operacao 0-1 psi e de 12-24 mA, dzanauto Tran Incorporated. As tomadas
de pressédo foram instaladas nas seguintes posigdesna entrada do transportador (z=0 m)
e oito no tubo de transporte a partir da entradauldo: 0,07; 0,16; 0,36; 0,66; 1,78; 2,6 e 3,47
m. Usando este conjunto de transdutores, obtewe-geieda de pressdo na entrada do
equipamento e os valores da pressao estatica nEssases. Para a obtencéo destas medidas
utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados d@amarNX constituido por uma placa
condicionadora de sinais e uma placa de aquisieaados. Para a visualizacdo das medidas
de pressao foi utilizada uma rotina desenvolvidmds o software LabView, a qual fornecia

os dados de pressao, desvio padrao e vazao massita frequéncia de 60 Hz.
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As medidas de temperatura foram obtidas a partirodee termopares
instalados no equipamento nas seguintes posi¢cies:axm na entrada do transportador, oito
nas mesmas posicdes, coincidentes com as tomadgsredsdo e dois na saida do
transportador. Esses dois foram utilizados paraimasdiemperaturas de bulbo seco e bulbo
umido. Os termopares utilizados sé@o do tipo T esp&E® uma capsula para proteger a
extremidade onde se localiza a juncdo do termdpsta extremidade possui orificios que
permitem a passagem do gas e impedem o contat@rideupa com a sua juncédo. A Figura 3.7

apresenta o esquema do termopar utilizado.

L .
fio de termopar extremidade em forma de
tela

tubo de 1nox

Figura 3.7: Esquema do termopar com protecéo (Narimatsu, 2004)

Para a obtencdo das medidas de temperatura todasrmepares foram
conectados a um aparelho DigiSence da marca CalerP#&oi utilizado um software que
acompanha o equipamento, capaz de efetuar asakeiti@ temperatura em intervalos de 30

segundos.

3.3. Procedimento Experimental

3.3.1. Andlise fluidodinamica

Para um gfixo, alimentava-se o0 equipamento com as particimertes através

de uma abertura localizada na parte superior dwealador. Em seguida o soprador foi ligado
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com a valvula ajustada para a vazdo maxima de epoiB aguardava-se em torno de uma
hora para que o equipamento atingisse o estadegitee permanente. O regime permanente
era estabelecido quando os valores de temperatuass posicbes de medidas nao
apresentassem uma variacao significativa (£ 0,49€pois de atingido o regime permanente
realizaram-se em conjunto as medidas experimed&ipressdo e temperatura do ar na
entrada do equipamento e ao longo do tubo de ales@ssim como as temperaturas do ar
de bulbo seco e bulbo iumido na saida do equipamento

Determinava-se a vazédo de sodlidos, desviando-dexo tle material soélido
para a caixa de amostragem por um tempo pré-estadel Para cada condi¢cdo operacional
os solidos eram coletados num recipiente, repetastid operacdo por trés vezes. O material
coletado era pesado numa balanca digital, com aanaes solidos e o tempo, determinava-se
a vazdo massica de solidos. A medida que se ewaeesse procedimento, o sistema era
desligado e um novoy 2ra estabelecido. A modificacdo deera realizada utilizando-se de
carretéis localizados na juncao do tubo de tratspocalizado abaixo da guilhotina inferior.
Apoés esta modificagcdo o equipamento era ligadoetieegse o procedimento e um novo
conjunto de dados era obtido.

Para os ensaios de porosidade, as valvulas dadsotjuds eram acionadas
fechado-as automaticamente. Em seguida a alimentbga@r era suspensa, desviada para o
meio ambiente com o fechamento de uma das valndtéesladas na entrada do equipamento.
Desmontava-se o tubo e a massa das particulaasetidm medidas em uma balanca. Apés a
montagem do tubo e suposicdo do material ao sistemavoltava a ser alimentado fixando-
se uma nova vazao e dando inicio a um novo ciclo.

As curvas caracteristicas foram construidas arpdots dados de queda de
pressao iniciando-se com o0 aumento gradativo dacikelde do ar, sendo que para cada

acréscimo do mesmo media-se a queda de pressamradae bem como a pressao ao longo
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do tubo de transporte. Ao atingir o valor maximo \#docidade, iniciava-se a operacao
inversa. A velocidade era reduzida e para cada watilogido media-se novamente a pressao.
Este procedimento foi realizado inicialmente comuiggmento operando vazio e
posteriormente com solidos. Para o equipament@\seazmedidas de queda de pressao foram
ajustadas a funcdo poténcia (y2p@ subtraidas da queda de pressdo total, a partir da
Equacédo 3.3. Assim, eram obtidos os valores daagdedressao do equipamento operando

somente com soélidos.

APy = APg, + AP, (3.3)

sendo, APy a queda de presséo total, ou seja, ar e particMgsa queda de pressdo sem
particulas é\P, a queda de pressado somente com particulas.

Os graficos de gradiente de pressédo foram obtiéts negresséo linear dos
dados de pressdo em funcdo do comprimento do ®ib@uksporte, exceto aqueles relativos a
regido acelerada. Para cada velocidade utilizagla;se, desta maneira, o gradiente de
pressao. O programa computacional utilizado pabzes as regressoes lineares foi o Origin

7.5®.

3.3.2. Andlise da evaporacéo da dgua

O soprador era ligado com a valvula ajustada pavazdo maxima de ar.
Aguardava-se que 0 equipamento entrasse em regmepente. Apds atingir esta condicdo
o ar era desviado parcialmente até atingir o alérestabelecido para a velocidade do ar de
72,0 m/s. A partir deste ponto iniciava-se a alitagfio de 20 ml/min de agua e a obtencao

dos dados de pressao, temperatura do ar ao longddale transporte e as temperaturas de
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bulbo seco e bulbo imido na saida do equipamesteskElados foram coletados até que o
sistema retornasse a nova condicdo de regime pentearA medida que se encerrava esse
procedimento, para a mesma velocidade do ar, aaneese a vazdo de alimentacdo em 10
ml/min e um novo conjunto de dados era obtido. Rsbeedimento foi executado até que o
sistema apresentasse sinais de instabilidade. @aiosnforam efetuados para duas

temperaturas diferentes do ar de entrada, inicratieng 100 e posteriormente a 120°C.

3.4. Modelagem Matematica da Fluidodindmica

O modelo utilizado neste trabalho € similar ao deadaet al. 2004, o qual
analisou a fluidodinamica do leito de jorro comdubterno. Este leito foi dividido em duas
regides: na regido da alimentacdo dos solidospmfarélizados as equacdes formuladas por
Marthur e Epstein (1974) e na regido de transgdortan utilizadas as equacgfes formuladas
por Capes e Nakamura (1973). Assim, o modelo fiicago nessas duas regides: (i) na regido
de alimentacdo dos solidos, compreendida entretradendo tubo de transporte, @ z),
denominada de Regido 1 & e (ii) no tubo de transporte, desde a entradaekmo (z = @)
até seu comprimento final (z = L), denominada dgi&e 2. A Figura 3.8 apresenta um
desenho esquematico destas regides.

A solucdo do modelo inicia-se na Regido 1, a qoalaplicada o modelo
proposto por Marthur Epstein, (1974). Este modelodce uma equacao diferencial para a
velocidade dos sdlidos advinda de um balanco dmfoa fase sélida realizada em um leito

de jorro convencional dada pela Equacéo 3.4.

ﬂ - 3p; (u _V)ZCD _ (pp ~ Py )g _(V_ZJ (3.4)
dz, 3d, o,V PV yAY
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O modelo também leva em consideracdo a variaca@ daiporosidade e da
velocidade intersticial do fluido na Regido 1. Seqde para a porosidade a Equacgéo 3.5, em
que foi obtida através de um balanco de massarefesplo a vazao de ar para a regido anular

e para a velocidade intersticial do fluido a Eqoag®.

. 3.5
vil-¢) = csE isolandoe, tem-ses =1- s
L Lv
u=Ufe 3.6
Regido 2
Regido 1

Entrada de ar

Figura 3.8: Diagrama esquematico da regido de alimentacao §Rdgie a regido do tubo de

transporte (Regido 2).

Para a Regido 1 o modelo foi resolvido consideranoo
- ndo ha transferéncia de quantidade de movimentbracao radial e angular,
- 0s diametros compreendidos entre a base do dheoh@ne a entrada do tubo de transporte

variam linearmente na coordenada z, vide Equagée Bigura 3.9.
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0,05m

0,05m

0.03n

Figura 3.9: Diagrama esquematico da geometria que envolve idorete alimentacdo dos
solidos

d(z,) =d, +z, tang® (3.7)

Esta equacado foi baseada nas dimensbes apresentadagura 3.9, a qual
expressa o didametro na regido de alimentagcédo dio®s&o longo degz Assim, a Equacao
3.4 combinada com as Equacdes 3.5 e 3.6 foramrautag numericamente nesta regido para
fornecer os resultados simulados de velocidadedlatos, velocidade do gas e porosidade.

Na Regido 2 foi utilizado o modelo proposto por €ap Nakamura (1973) o
qual é constituido por equacdes diferenciais déragdade e quantidade de movimento para
as fases fluida e sélida. Como sao quatro as \&si@a serem obtidas (u ,v, -dP/dz)esao
necessarias apenas quatro equacdes diferenciaile gae as equacdes da continuidade para
as fases fluida e solida, Equacfes 3.8 e 3.9 eqascBes 3.11 e 3.12 para a pressao e
porosidade foram integradas numericamente parar alde resultados simulados das

velocidades do gas e dos solidos, da pressédo erdsigade.
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- Equacéao da continuidade para a fase fluida
%(ug)= 0 logo ue=cte (3.8)

onde a velocidade superficial do fluido é definida: ue = =U

- Equacéo da continuidade para a fase solida

%[v(l—g)]:o logo  v(l-¢)=cte (3:9)

G
onde a velocidade dos sélidos é definida pdr= &) =—" =c

oA

S

- Equacéo de quantidade de movimento para a mistura

3.10
pf%(guz)+pp%(1—£)v2]={_%}_[pp(1—£)+£pf]g—Fp_Ff ( )

Simplificando, resulta-se na seguinte equacao

dP de (3.11)
[__} =[p,A-€)tpelg+F +F +y—
dz dz

onde y=p. v’ - p,u’

- Equacéo para a porosidade

de _ Bu-v*)-e€l(p, - p;)gl-€)+F 1+F, (1-¢) (3.12)
dz ye+ peu?

3.4.1 Parametros fluidodinamicos

As forcas de atrito fluido-parede e particula-paredcas correlacdes utilizadas

para a previsao dos parametros do modelo sdo apdas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1- Parametros fluidodinamicos utilizados no modelo

Parametros Referéncias Equacbes
_ 2 Bird et al.
_ w2 Bird et al.
F,=2f,p,A-&)Vv" /D, (2004) 2.2
_ 025 Blasius
f, =00791Re (1913) 25
L @-€)u,Ju,@-£)T" Garicet al.
fo=17e" ( —L = 2.10
p=1 [ £ U (u-v) (1990)
T | Grbaviceta
B _._ 11, [, € & roavicet al.
A =1 C2+/1[1 [/ll_ng +Clj ] (1991) 2.13

Os parametros de minima fluidizacaon{l& ey utilizados para calcular a
constante variacionapg;) da Equacao (2.13) foram obtidos a partir de dadperimentais
do trabalho de Littmaset al. (1979). Através do didmetro das particulas eraterthinados
esses parametros. Os valores encontrados e posienie usadas no modelo foram: &

1,43 egpy = 0,420.

3.4.2 Condic¢des de contorno

As condi¢des de contorno utilizadas na Regido & pantervalo de integracao

de z =0 até z= L sao:

U(z1=0) = Wyp
v(z:=0) =0 m/s

e(z;=0) =1



MATERIAIS E METODOS 42

A velocidade dos sélidos assume valor igual a mermicio, considerando que
0 movimento dos sélidos se inicia a partir da el@rda base do alimentadog &0) e para a
porosidade supondo que nédo existe fracdo de saliadsmse do mesmo, sendo desta forma
igual a um. Com base nessas condi¢cdes de contanase equacdes propostas por Marthur e
Epstein (1964) sao obtidos os resultados simuldéogelocidade do fluido, velocidade dos
sélidos e porosidade na Regido 1, os quais fordipadios como condi¢cdo de contorno na

Regido 2. No intervalo de integracédo onde 3z até z = L, tem-se:

U(z1=20) = Wsim
V(Z1=20) = Vsim

8(21=Zo) = Esim

Neste trabalho ndo foram obtidos os resultadosladosa de pressdo na Regido
1. Sendo assim, é necessaria a obtencdo de umgamrmE contorno para a pressao na

entrada da Regido 2, esta é baseada na condichecten na saida do tubo de transporte

(P:Pater.

3.4.3. Solucao do sistema de equacdes diferenciais

O modelo é constituido por quatro equacfes difeen@rdinarias, que
conjuntamente com as equacdes constitutivas foemoividas numericamente utilizando o
método de Runge-Kutta de 42 e 5% ordem com passaveia Para isso uma rotina

computacional foi desenvolvida utilizando o progaaMatLab ®. A solucdo do modelo foi
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baseada nas condicbes operacionais obtidas expégimente, tendo-se medido as vazdes

volumétricas do ar e as vazdes massicas dos s@ielasefetuar a integracdo das variaveis.
Como néo foi obtida a presséo na entrada do tobmdorporado ao programa

o método da bisseccao para calcular a condicdomterao da pressdo na entrada do tubo a

partir da saida do mesmo. Para isso admitiu-s&lmente dois valores, um maximo e um

minimo. A partir desses dois valores o programézee#ieracdes até que seja encontrado o

valor estimado, que no caso foi o valor da preas&osférica Bm= 0.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo se apresenta e se discutesostados obtidos neste
trabalho. Para facilitar a compreensao, os resadtddram divididos nos seguintes itens:
analise fluidodinamica para cadg; zesultados simulados; analise térmica, e andlse

evaporacao de agua.

4.1. Analise Fluidodinamica

A analise fluidodinamica iniciou-se com a obtendas curvas caracteristicas no

equipamento operando com sdlidos parayagitizados.

4.1.1. Curvas caracteristicas

A obtencdo destas curvas foi importante para ifiesmti a velocidade de
minimo transporte estavel dos solidos em diferesge€om base na determinagdo desta
velocidade foram estabelecidas as condi¢bes opegdsipara analisar a vazao de solidos, a
pressdo estatica e os gradientes de pressao. AaFgl apresenta as curvas de queda de
presséo e os desvios em fungédo da velocidade gararg iguais a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 cm,
respectivamente.

Observa-se que a queda de pressédo aumenta sivaiicante com o aumento
da velocidade do ar até um valor médximo com um @rtamento igual ao de um leito fixo.
Em seguida o inicio do transporte ocorre de manémstavel apresentando um
comportamento inverso ao observado inicialmentesefa, a queda de pressao diminui com o

aumento da velocidade do ar. Além disso, pode-sereéar também que a reducdo da queda
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de presséo proporciona elevadas oscilacfes, repadas pelos desvios. Isso provavelmente
aconteceu por que a velocidade do ar ainda detaa &saixo da velocidade necessaria para
transportar os sélidos, resultando na instabilidgetada. Devido a este comportamento essa
regido € conhecida como regido instavel. Aumentamais a velocidade do ar tem-se inicio o
transporte estavel dos solidos. Nesta regido aagdedpressao oscila pouco e os desvios
praticamente ndo sdo observados. O fato das caprasentarem este comportamento tornou
possivel delimitar essas regides a partir de umtzalivertical tracejada. Desta forma, foi
possivel identificar visualmente a velocidade doear que foi verificado o inicio do
transporte estavel dos solidos, a qual foi denodair@mo velocidade de minimo transporte

estavel dos solidos.
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Figura 4.1: Queda de pressao em funcéo da velocidade do arg)are= 5,0; b) g = 5,5; c)
Z0=6,0ed)g=6,5cm.
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As réplicas apresentadas mostram que os resulfados reprodutiveis para
cada condicdo operacional. Analisando-se as cwwgagintamente para os diferentes z
observa-se que os valores maximos de queda deiprassnentam com 0 aumento @e z

conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1:Valores maximos de queda de pressédo para gaddizado.

Zo (cm) APmadkPa)
50 5,50 = 0,680
55 8,00 £ 0,900
6,0 8,70 £ 0,950
6,5 10,00 + 0,871

Isso ocorreu devido ao aumento gg@mwmover uma altura do leito estatico de
sélidos maior, aumentando desta forma a energieseata para romper o leito, resultando no
comportamento apresentado. Comportamento este tiwglpaom aquele obtido por Ferreira

e Freire (1992).

4.1.2. Vazéao de soélidos

Os dados de vazéo de solidos foram obtidos em dudaévelocidade do ar
para 3 iguais a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 cm, conforme mostiregara 4.2. Estes dados mostraram
que o aumento degznfluenciou no aumento da vazédo de solidos. Prelmaente, isto
aconteceu devido o aumento @dacilitar o escoamento dos solidos pelo aumentarda da
regido de alimentacdo. Com isso, maiores quantiddeesodlidos foram transportados,
resultando no comportamento apresentado. Acredifye exista um limite para que sejam

transportados maiores quantidade de soélidos conmersto de ¢ como foi observado para z
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maior que 6,0 cm, em que ndo se observou maioréscamos nas vazdes de solidos. O
comportamento apresentado pela Figura 4.2 foi wadertambém por diversos autores,
utilizando-se equipamentos similares, conforme mteverificado nos trabalhos de Ferreira

e Freire (1992); Littmaset al.(1993); Garicet al. (1995) e Silva (1997).

—m—z =50cm

0
0,40+ —®—z = 5,5 cm
] —A— z, = 6,0 cm
0,36 _
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U (m/s)

Figura 4.2: Vazao de solidos em funcéo da velocidade do anpetrezado em g

A dependéncia da vazédo de sélidos com a velocidadar tende a diminuir
com o aumento deyzPara giguais a 5,0 e 5,5 cm ocorreu um aumento de 45% aé&aixa
de velocidade utilizada, a qual variou entre 50,04@ m/s, aproximadamente. J& paja z
igual a 6,0 cm o aumento foi menor, em torno de 2H¥a uma faixa de velocidade do ar
menor, abaixo de 58,0 m/s. Por outro lado, paigual a 6,5 cm a vazéo de sélidos manteve-
se praticamente constante para toda a velocidad® dtilizada. O aumento verificado na
vazdo de sélidos com o aumento da velocidade dé pustificado pelo fato de serem
arrastadas maiores quantidades de soélidos pardood® transporte quando aumentada a

vazdo do ar de entrada. Ja para o comportamentquena vazdo de sdélidos manteve-se
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praticamente constante isso ocorre provavelmentgum o ar desviado para a regido anular
consegue balancear a forca peso, com isto 0 esot@mes solidos para a entrada do leito
fica praticamente constante.

As condicdes experimentais para a variagcdodiearam limitadas entre 5,0 e
6,5 cm. Valores menores que 5,0 cm ndo foram testadna vez que, a entrada do tubo
praticamente encostava-se a parede conica do a&idwn impedindo o escoamento dos
sélidos para a regido de alimentacéo. Para vatoagsres que 6,5 cm néo foi possivel obter o

transporte dos sélidos com a vazao de ar forngabttasoprador.

4.1.3. Pressao estatica

A Figura 4.3 apresenta os valores de pressdo cest@mn funcdo do
comprimento do tubo de transporte pay&mais a 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 cm, respectivamedte.
aumento degfez com que a pressao estatica aumentasse emaogasicdes axiais do tubo.
Esse comportamento j& era esperado devido o aundantmntribuicdo da forca peso em
funcéo da quantidade de sélidos transportada remdakiransporte, tornando-se maior com o
aumento dex Este fato foi verificado através dos dados déweaie sélidos em relagdo@ z

Observa-se também que para essas condicfes opeiaciopressdo estatica
diminuiu com o aumento do comprimento do tubo dagporte. Este comportamento ja era
esperado, uma vez que na saida do equipamentosadprestatica € igual a pressao
atmosférica, ou seja, a pressdo manométrica é aguexo.

Entretanto, observa-se que ocorreu um aumentousmenida pressao situada
na regiao entre z igual a zero até z igual a 0,1&ste comportamento pode ser justificado,
pelo fato do bocal redutor alterar a configurace@utrada, reduzindo a area de escoamento,

0 que provoca um aumento da velocidade (Kavas$8Bb). Assim, as medidas de pressao
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estatica obtidas na regido de entrada do tuboadsporte, onde observou-se inicialmente o
aumento de pressdo ndo sao representativas da@@neesliia naquela seccéo transversal,

justificando o comportamento atipico apresentadbigara 4.3.
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Figura 4.3: Pressao estatica em funcdo do comprimento do taldoadsporte para: a) z
50;b)3=5,5;¢c)g=60ed)g=6,5cm.

O aumento de ¢z influenciou no comportamento apresentado na regiao
acelerada, onde foi observado o aumento acentuadpreksdo na primeira tomada de
pressao, contribuindo para que os perfis axiaiprdesdo tornar-se lineares desde z igual a

Zero.
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Conforme foi visto na Revisao Bibliografica a deteracdo do comprimento
de entrada nesta regidao pode ser realizada atdevésrrelacdes encontradas na literatura.
Alguns autores como Silva (1984) e Costa (200lira@m as equacOes de Rose e Duckorth
(1969) e Enick Klinzing, (1985), os quais obtiveragsultados incoerentes, com valores
muito superiores aos experimentais. Os autordsuétaim este fato ao bocal redutor, uma vez
que este nédo foi considerado na obtencdo de nenbamaorrelacdes utilizadas. No caso
especifico desse trabalho optou-se por estimampgmento de entrada realizando-se ajustes
lineares aos dados experimentais de pressao, aeaddizo ajuste polinomial de primeira
ordem. Cabe ressaltar que esse método ndo detecormaxatiddo o valor do comprimento
de entrada em todas as condicdes utilizadas, nmast@edentificar a partir de qual posicao
do tubo é verificado comportamento linear.

Para g igual a 5,0 cm uma observacéo relevante foi o dai® em nenhuma
das velocidades utilizadas, o comprimento de eatf@idnaior que a altura da quinta tomada
de pressao (z = 0,96 m), a qual apresentou os @esagareficientes de correlagdo. Assim, o
comprimento desta tomada de pressédo foi considezadm um valor que garante que o
escoamento esta fora da regido acelerada paranalic@es utilizadas. A linha vertical
apresentada na Figura 4.3 esta fixada neste \algual equivale a 1,0 m de comprimento,
aproximadamente. A partir desse valor observa-ge apuperfis de pressdo apresentaram
comportamentos lineares até o final do comprimdnttubo de transporte.

Comparando os perfis de pressao apresentados p@w@akza 5,0 cm com o0s
perfis de pressdo dos demaig xerifica-se que qualitativamente o comportameéto
semelhante para todos os casos. No entanto, anhisaais detalhadamente é possivel
verificar que, os comprimentos de entrada tornasammenores com 0 aumento de z
Provavelmente, devido ao escoamento encontrar-seundformemente distribuido préximo

a entrada do tubo. Com isso, a medida de presg@nd4e mais representativa do escoamento
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na seccao transversal. Isso também ajuda a exmlidato dos perfis de pressdo estatica
apresentarem um comportamento linear desde zagzeio paragzguais a 6,0 e 6,5 cm.
Ainda, na Figura 4.3 é possivel observar que padast os g analisados a
pressdo estatica tende a reduzir em algumas pesipd@s e em seguida aumenta como o
aumento da velocidade do ar. Esse comportamentmétanoi observado por Ferreira (1996)
e Costa (2001). Isto pode ser justificado por umalanca no regime de escoamento de
regime denso para o diluido. Esta mudanca podansdisada atraves do grafico de gradiente

de pressao em funcéo da velocidade do ar.

4.1.4. Gradiente de pressao

O gradiente de pressdo em funcao da velocidade él@presentado na Figura
4.4. Analisando o comportamento do grafico apresknpara gigual a 5,0 cm observa-se
gue os valores de gradiente de pressao reduzeno aamento da velocidade do ar até um
minimo de gradiente pressdo. A partir desse pongoadiente de pressao aumenta com o0
aumento da velocidade do ar. O valor da velocidbar em que iniciou-se 0 aumento do
gradiente de pressdo foi igual a 60,0 m/s. Esser \fal obtido utilizando o célculo da
primeira derivada nos dados de gradiente de pressdoncao da velocidade do ar, sendo o

minimo considerado onde a derivada € igual a zero.



RESULTADOS E DISCUSSAO 53

2,0
. m Z =50cm
1,84 A 0
] v e Z,=55cm
1,64
] A4 Z =60cm
< 1.4 _
a ] v Z =65cm
X 1,24 .
~—~~ 7 v
_IEI 1,04 - A
- v
a 0,8- ° A IIAvAvAVAvIIX x
© ' o *°
< 1 ° e ®®
0,6 - ® e 00 ©® -
1 " gpgmuun® mnt
0,4
0.2 LA B L L B B L A LA A B B B BB R B
30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.4: Gradiente de pressao em funcéo da velocidaderdmp#rizado emgz

A partir disso, pode-se identificar a regidao dooaseento do regime denso e do
diluido. Para valores de velocidade do ar abaix®@® m/s encontra-se 0 escoamento em
regime denso e para velocidade do ar maior enceati@ escoamento em regime diluido.
Para 5,5 z,< 6,50 comportamento apresentado foi semelhante ag d&20 cm. Observa-
se também que os dados de gradiente de pressdoraed@até atingir o ponto minimo, os
quais a partir disso aumentaram com o aumentoldeigade do ar.

Os dados de gradiente de pressédo em funcéo dadaelecdo ar apresentados
na Figura 4.4 assemelham-se aos graficos obtiddsansporte pneumatico em que a vazao
de sélidos € mantida constante. Esse comportarégustificado pela contribuicdo conjunta e
diferenciada de duas forcas: a forca resistivaedo mo meio poroso e a forca de atrito fluido-
parede. Para baixas velocidades do ar a forcaivasesmaior devido as altas concentracdes
de solidos. A medida que aumenta a velocidade docancentracéo de solidos diminui até
atingir a velocidade de minimo gradiente de pre¢gag). A partir dessa velocidade a forca
de atrito fluido-parede passa a predominar comneeato da velocidade do ar (Marcasal.

1990).
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Além disso, pode-se ainda observar na Figura 44qua a mesma velocidade
do ar os minimos de gradiente de pressdo aumentacmm 0 aumento deo.z Esse
comportamento era esperado devido ao transpodélidies se tornar maior, traduzindo-se no
aumento das forcas peso e de atrito fluido-parete ¢ aumento depz conforme ja foi
observado através dos dados de vazao de solidessp estatica discutido anteriormente. A
Tabela 4.2 apresenta os valores dg, para todos os minimos de gradiente de presséo

-dP/dZxin obtidos para cada analisado.

Tabela 4.2:Valores de -dP/ddin € Unin.

Zo (cm) -dP/d%in (kPa) Unin (M/S)
5,0 0,43 60,0
55 0,61 62,0
6,0 0,79 67,0
6,5 0,85 71,5

O fato de U, e -dP/dz aumentarem com o aumento gefoz também
observado por Silva (1997), que chamou a ateng@&otato de que o ponto de minimo dos
graficos de gradiente de pressdo em funcéo daidlette do ar pode mudar dependendo da
vazéo de sélidos. Isto foi verificado para o alitador tipo jorro, onde a vazao de sélidos
controlada por gapresentou valores de minimos diferentes, confapnesentado na Tabela
4.2. Da mesma forma que pagigual a 5,0 cm os gréaficos de gradiente de presbéidos
para os demaigzlemonstraram ser adequado para identificar acelgi@&@scoamento do leito

denso e diluido.
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4.2. Resultados Simulados

O modelo utilizado na simulacdo foi capaz de prewecomportamento
fluidodindmico no tubo de transporte utilizandoresultados simulados de pressao estatica,
porosidade e velocidade dos solidos. Os resultsidugados da simulacdo para as diferentes
condicOes operacionais utilizadas foram comparados os dados experimentais de pressao
estatica e valores de porosidade média obtidoscmaeento desenvolvido.

Os resultados simulados e experimentais de pressi@tica em funcdo do
comprimento do tubo de transporte sdo apresentaokiguras 4.5, 4.6 e 4.7. Estes mostram

que os resultados simulados apresentaram valotesmms aos dados experimentais para

valores de z maiores que 0,16 m.
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Figura 4.5: Resultados simulados e experimentais de pressaicasem funcdo

comprimento do tubo de transporte para condicaderdeada igual a 0,0
3
m°/s.
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Figura 4.6: Resultados simulados e experiméntde pressdo estatica em funcac
comprimento do tubo de transporte para condicaderdeada igual a 0,0

m/s.
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Figura 4.7: Resultados simulados e experimentais de pressaicasem funcao
comprimento do tubo d&ansporte para condicdo de entrada igual a

m/s.
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Em relacdo as condicbes de entrada observa-se jueswitados simulados
apresentaram boa concordancia para as maioressvdnfar de entrada, apresentando um
desvio médio, em torno de 5% em relacdo aos resglt@&xperimentais. Isto ocorreu
provavelmente porque o modelo foi desenvolvido pamdisar o escoamento em fase diluida.
No caso da vazdo do ar de entrada igual a 0,0089arnvelocidade do ar correspondente é
55,5 m/s. Para este valor de velocidade do ar éoifizado através da Figura 4.4 que
encontra-se no escoamento do regime denso.

Para o comprimento do tubo de transporte menorOgl@ m os resultados
experimentais mostram um aumento acentuado dadpreBsovavelmente, isto pode esta
ocorrendo devido o escoamento gas-solido apressstaionforme mostra a Figura 4.8 (a).
No caso dos resultados simulados, esse aumentesiEap nao foi observado, mostrando que
0 modelo considera 0 escoamento gas-solido desetwotesde a entrada do tubo de

transporte até seu comprimento final, como moskgara 4.8 (b).

(@) (b)

Figura 4.8: Diagramas esquematicos do comportamento apresemsackgido da entrada do

tubo de transporte, a) dados experimentais e bta€es simulados.
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A Figura 4.9 apresenta os resultados simuladosodasidade em funcdo do
comprimento do tubo de transporte e os valoresaséiperimentais de porosidade. Pode-se
observar a variacdo acentuada na regido acelemtl#hd para os resultados simulados. A
partir disso, 0 escoamento torna-se desenvolvidoperosidade ndo se altera. Na regido
acelerada, para uma mesma vazéao de ar, isso amvi@o a diminuicdo da concentracao
volumétrica dos sdlidos transportados com o aumdmimmprimento do tubo de transporte.

Analisando a regido nédo-acelerada os gréaficos amsimue os resultados
simulados de porosidade se aproximaram mais aasegalde porosidade meédia obtido
experimentalmente para a maior vazao do ar de dentr®s dados experimentais de
porosidade média apresentaram desvios pequenqeaissnao foram maiores que + 0,00044
mostrando que as valvulas guilhotinas estdo operammh boas condicdes cessando
simultaneamente o0 escoamento gas-solido. Issoceeforque ja foi discutido anteriormente
nos dados simulados de pressdo, em que 0 moddaieseapa melhor o comportamento

fluidodindmico no escoamento diluido.
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Figura 4.9: Resultados simulados e valores médios experinsedéaporosidade no tubo de
transporte em funcdo da altura do tubo de transpoatra as condi¢cdes de
operacdo iguais a: a) 0,039/m b) 0,045 s e c) 0,052 fis.

A Figura 4.10 apresenta somente os resultados ailmsilde velocidade dos
sélidos em fungédo do comprimento do tubo de tramspparametrizados na velocidade do ar.
O comportamento foi semelhante ao obtido para asptade, neste caso, observa-se a
variacdo acentuada da velocidade dos sélidos naoregelerada. Em seguida uma regido

com velocidades praticamente constantes. Além dsseelocidade dos soélidos tornou-se
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maior com o0 aumento da velocidade do ar, 0 queaj&@sperado, pois aumentando a vazao do

ar de entrada consequentemente aumenta a quantiela@dmsferéncia do ar para os solidos.

%%%%ygx%x%xxxxxxxxx%x%x%xxxx%x%%
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Figura 4.10: Resultados simulados da velocidade dos solidofiegdo comprimento do tubo

de transporte.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram que a variacdo ameatunos resultados
simulados de velocidades e da porosidade dos soObdgmifica que o escoamento néo
encontra-se desenvolvido naquela regido, ou sefmteevariacdo dos gradientes de
velocidades e de concentracdo dos solidos, cartdp a regido acelerada no tubo de
transporte.

Os resultados obtidos das simulagdes com o modepmgto por Zoranet al.
(2004) mostraram que este modelo foi capaz de z@edatisfatoriamente o comportamento
fluidodindmico para as condi¢cdes de entrada utiizaNota-se também que, os resultados
simulados apresentaram comportamentos qualitats@aelhantes aos encontrados nos
trabalhos de Littmaret al. 1993; Grbavicet al. 1997; Zoranaet al. 2004. Desses autores

Grbavic et al. (1997) apresentaram um trabalho utilizando equgmaan e condigOes
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operacionais mais proximas do trabalho em queSt&@utores aplicaram um modelo similar
ao utilizado no presente trabalho e observaram agueesultados simulados de presséao,
porosidade e velocidade dos sélidos foram satisfst@uando verificados com os dados
experimentais. Outros trabalhos como os de Grbevia. (1992) e Garicet al. (1995)
observaram que as equacgfes da continuidade e dp@mtmovimento proposto por Capes e
Nakamura (1973) e o modelo variacional proposto @dravic et al. (1991) podem ser
aplicados para o comportamento fluidodindmico dooasento em fase diluida em
transportes pneumaticos utilizando particulas gss

Cabe ressaltar que as condi¢cdes de contorno dakzpara resolver o modelo
no tubo de transporte foram obtidas a partir dacéal do modelo proposto por Marthur e
Epstein (1974) na regido de alimentacdo dos solidoam leito de jorro. A solucdo desse
modelo considerou a variacdo do diametro entresa tha alimentador e a entrada do tubo de
transporte. Portanto, como os resultados simuladosibo de transporte foram fisicamente
consistentes, entende-se que os resultados sirsutadeegido de alimentacdo também foram

satisfatorios.

4.3. Andlise Térmica

Neste item serdo apresentados o0s resultados refereén influéncia da
temperatura do ar de entrada no comportamentooflindmico e térmico do sistema. Para
isso foram analisadas duas temperaturas do ar tdedan80 e 100°C. O comportamento
fluidodinamico foi observado através das curvasataristicas do equipamento operando
vazio e com solidos, assim como os valores de s média no tubo de transporte para o
escoamento desenvolvido. Para o comportamento dérforam analisados os perfis de

temperatura do ar ao longo do tubo de transporseeri3aios fluidodinamicos e térmicos
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foram realizados parg mual a 5,0 cm, o qual ja vem sido adotado e sadti nos trabalhos

de Ferreira Freire (1992) e Costa (2001).

4.3.1. Curvas caracteristicas em funcéo da temperat

A Figura 4.11 apresenta as curvas caracteristeas@equipamento operando
vazio e com solidos, respectivamente. O comporteontmdodinamico apresentado nesta
figura concordam com os comportamentos apresentam®drabalhos de Ferreira (1991) e
Ferreira e Freire (1992).

Para a Figura 4.11 (a) o comportamento apresentamiira uma pequena
variacdo na queda de pressao em relacao as dédeteniperaturas do ar de entrada utilizada,

a qual pode ser desconsiderada, uma vez que r&n fignificativas.

164 —®— Temperatura 80° C
—e— Temperatura 100° C ]

144 /7 5
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10 //
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Figura 4.11: Queda de pressdo em funcéo da velocidade dceanetatura de 80 e 100°C do

equipamento operando a) vazio e b) com sadlidos.

Ja para o comportamento apresentado na Figura (8)1a influéncia da

temperatura foi mais significativa. Observa-se guéransporte dos solidos tende a ser
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efetuado exigindo menor energia do sistema, o guarificado com a reducdo na queda de
pressao para a temperatura do ar de entrada iqUEI°&. Isto provavelmente ocorreu devido
as propriedades fisicas do ar terem variado coom@eato da temperatura, influenciando no
transporte dos solidos. Com base nas curvas cdslicies apresentadas na Figura 4.11 (b)
para as duas temperaturas foi possivel especifisavelocidades do ar para analisar a
porosidade média no tubo de transporte e a tempardd ar ao longo do tubo de transporte,

conforme sera apresentado no proximo item.

4.3.2. Porosidade média

Foram obtidos os dados de porosidade média norascba desenvolvido para

as duas temperaturas do ar de entrada utilizadiafarme mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3:Porosidade média em fungéo da velocidade do argsatemperaturas do ar de
entrada iguais a 80 e 100°C

T(°C) Ensaio U (m/s) € T(°C) Ensaio U (m/s) €
1 55,4 0,987 1 60,5 0,990
80 2 55,6 0,987 100 2 60,3 0,991
3 55,5 0,987 3 60,8 0,990
1 64,7 0,991 1 71,2 0,992
80 2 65,0 0,990 100 2 71,0 0,992
3 64,7 0,991 3 70,5 0,992
1 74,8 0,993 1 82,4 0,993
80 2 74,4 0,993 100 2 82,2 0,993
3 74,5 0,993 3 82,6 0,994
Média 1 55,5 0,987 1 60,5 0,990
Média 2 64,8 0,991 2 70,8 0,992
Média 3 74,5 0,993 3 82,4 0,993

Os resultados obtidos em triplicatas apresentaraanréprodutibilidade para

todas as condi¢cOes operacionais utilizadas. Arpdatimeédia obtida para cada velocidade do
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ar utilizada, observa-se que para as temperatiega80de 100°C a porosidade aumenta
ligeiramente com o aumento da velocidade do ar.fabea de temperatura utilizada a
porosidade média apresentou valores praticamengtasues.

Esperava-se que para baixas velocidades do aosigate média fosse menor
do que o valor encontrado. Segundo Maretual (1990) a porosidade média ho escoamento
na fase densa deveria apresentar valores infeaode85. No caso deste trabalho, observando
os dados de porosidade média apresentados na PaBgi@de-se dizer que o escoamento
encontra-se diluido para todas as velocidades dtliaadas, uma vez que as médias obtidas
das triplicatas foram superiores a 0,980. Entretaatdiscussdo realizada nédo concordaria
com os resultados obtidos dos graficos de gradiéatpressdo, apresentado na Figura 4.4,
sendo que paray4gual a 5,0 cm e velocidade do ar em torno de %% 0 escoamento
encontra-se no regime denso. Pelo critério do ndngmadiente de pressdo em funcdo da
velocidade do ar o valor de 55,5 m/s esta no eseoEndenso. Como pode ser observado nas
informacgdes de Marcuet al. (1990), o valor de 0,85 deve ser visto com muila@ado

guando se pretende delimitar as regides do escoamenso do diluido.

4.3.3. Temperatura do ar

A Figura 4.12 apresenta os perfis de temperaturaadem funcéo do
comprimento do tubo de transporte para diferentdscidades do ar e vazées de sélidos.
Apesar das condi¢des operacionais terem variadekgio as duas temperaturas, é possivel
observar que o aumento da temperatura do ar dedaritifluenciou nos perfis de temperatura
do ar, o0 que era esperado, uma vez que a enengigaétransportada torna-se maior com o

aumento da temperatura. Além do aumento da temparao ar de entrada o aumento
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conjunto da velocidade do ar e da vazéo de sélatobém proporcionou aumento de energia

fornecida ao sistema.

100+
953 _ _
] m U=554m/sw=0,11 kg/s
903 e U=648m/sw=0,13kg/s
o 85 A U=745m/sw=0,13 kg/s
2 ]
c 804
= 75-2’3 4 s,
S 7 1 '
Gg_ 70
= A A
= "3 . * .
603 = -
553
50:"''I"''I""I'"'I""I""I""I""
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4C
z (m)
(@)
110+
105 m U =60,3m/sw= 0,09 kg/s
100 ® U=71,0m/sw= 0,11 kg/s
184 4 A U=822m/sw=0,13 kg/s
953" g s
2 3 s .
© 907 * =
S ]
. [ ] A
Q 80-E . o ‘
% 753 - .
= ]
70
65 3
60:"''I""I""I""I""I""I""I""
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4.C
z (m)
(b)

Figura 4.12: Temperatura do ar em fungdo do comprimento do tidbdransporte para as
velocidades utilizadas a: a) 80°C e b) 100°C .
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Para ambas as temperaturas, 80 e 100°C os perfisseaparam
comportamentos semelhantes, isto €, diminui conorapcimento do tubo de transporte.
Analisando detalhadamente os perfis, verifica-se gxiste uma variagdo acentuada da
temperatura na regido entre z igual a 1,0 e 1,&nulbo. Isso pode ser explicado devido a
configuracdo do equipamento, em que 0 comprimentdudo em z menor que 1,0 m
encontra-se localizado na regido central do alietetem contato com o leito de particulas
aquecidas. Por outro lado, para z maior que 1,8 tpo de transporte esta localizado na

parte externa do alimentador e com isolamento té&rmi

4.4. Evaporacéo da Agua

Foram obtidos resultados fluidodinamicos e térmitasentrada e no tubo de
transporte a fim de investigar se 0 equipamentesanmtava algum tipo de instabilidade na
presenca da fase liquida. Em principio, os ens@osm realizados também para as
temperaturas do ar de entrada 80 e 100°C. No enfaaria o valor de 80°C foi verificado que
o leito de particulas saturava rapidamente de éagsso prejudicava o transporte dos sélidos.
Essa saturacao néo apresentou efeito significptiva a temperatura de 100°C. Ent&o, optou-
se por aumentar a temperatura do ar de entradal@@P&L. A esta temperatura nao foi
verificado nenhum sinal de instabilidade no equipatm. Desta forma, as temperaturas do ar
de entrada utilizadas para analisar a evaporagamf@00 e 120°C. Além das temperaturas
do ar de entrada foram utilizadas como condicOesagmnais as vazdes de alimentacdo que
variaram desde a minima até a maxima que o sisapwtou, gigual a 5,0 cm e velocidade

do ar fixa em 72,0 m/s.
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4.4.1. Analise dos dados de presséo

Os adimensionais da pressdo na entrada do equiaeranfuncédo do tempo

sao apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Adimensionais de pressdo na entrada do equipameantduncéo do tempo

parametrizada na vazao de alimentacéo para asraomaes: a) 100°C e b)120°.
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Os adimensionais de pressao apresentaram-se pratitea constantes para
ambas as temperaturas, 100 e 120°C e também plasade vazOes de alimentacdo. Através
dos graficos pode-se observar uma reducdo dos rseguoeEm esta nao foi significativa,
considerando que a maior reducdo ndo superou (A¥dekcao a pressao inicial. Apesar
dessa variacdo, o equipamento funcionou de maestiasel.

Os perfis de pressdo estatica foram analisadosresena da fase liquida.
Observa-se na Figura 4.14 que os dados de prest&iima ao longo do tubo de transporte
apresentaram comportamentos semelhantes para ntéferevazbes de alimentacdo e
velocidade do ar iguais, mostrando que a presergafade liquida nao influenciou

significativamente os perfis apresentados.
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Figura 4.14: Pressdo estatica ao longo do tubo de transportampérizado nas vazdes de
alimentacédo a velocidade do ar de 72,0 m/s e tanpardo ar de entrada: a)
100°C e b) 120°C.

4.4.2. Analise dos dados de temperatura do ar

Foram obtidos para 100°C e diferentes vazbes deeafacdo os dados da
temperatura do ar em funcdo do tempo parametrizadoslistancia axial do tubo de

transporte, conforme sédo apresentados na Figusa 4.1
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Analisando o comportamento da temperatura do atoago do tubo de
transporte na presenca da fase liquida, obsergaisea temperatura do ar diminui com o

aumento do comprimento do tubo de transporte e @@amento da vazao de alimentacao.

Este comportamento era esperado, considerandoxcgiens perdas de calor.
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Figura 4.15: Temperatura do ar em fungdo do tempo ao longaudo te transporte para

temperatura do ar de entrada de 100°C e nas vdedalgmentacao de: a) 20

ml/min e b) 70 mi/min.
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Observa-se também que o transporte dos solidosesanga da fase liquida
influenciou significativamente nas medidas de temmpea do ar na entrada do tubo de
transporte, principalmente para a maior vazao ideeatacdo. A Figura 4.15 (b) mostra que
para essa vazao de alimentacéo, a reducéo na tgnrpetto ar ao longo do tubo de transporte
foi maior, devido o aumento da quantidade de agaea @ sistema, resultando no
comportamento apresentado. Esse comportamentic@ dip processo de secagem.

A Figura 4.16 apresenta para 120°C e diferenteéegade alimentacdo os
dados da temperatura do ar em funcéo do tempo paraados na distancia axial do tubo de
transporte. Através desses graficos pode-se olvsgueapara a temperatura do ar de entrada
igual a 120°C e menor vazao de alimentacéo a tetypardo ar ao longo do tempo atinge o
regime em menor tempo quando comparado com a tatpeido ar de entrada igual 100°C.
Ja para a maior vazéo de alimentacdo ainda obseruaa elevada reducédo de temperatura

do ar ao longo do tubo de transporte na regidamttada do mesmo.

120,

1151

z=0,07m
z=0,16m
z=0,36m
z=0,66m
z=0,96m
z=178m
z=2,60m
z=347m

110]

Temperatura (°C)
e v A O 4 > o o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)
(a)



RESULTADOS E DISCUSSAO 71

1201

1103

1004 z2=0,07m

z=0,16 m
z=0,36 m
z=0,66 m
z=0,96m
z=1,78m
z2=2,60m
z2=3,47m

90
80
703
60

Temperatura (°C)
e v A O 4 D> o O

| ASMAEAR L EELANL LA DL EALANL AN BN AL LA R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

(b)

Figura 4.16: Temperatura do ar em funcédo do tempo ao longo ko tie transporte para
temperatura do ar de entrada de 120°C e nas vaedamentacéo: a) 20

ml/min e b) 70 ml/min.

4.4.3. Umidade relativa do ar

A evaporacao da agua foi analisada a partir desddedamidade relativa do ar
na saida do equipamento. Como a umidade relativardpode ser influenciada pelas
mudancas nas condic¢des climaticas os dados de denidiativa no tempo eram subtraidos da
umidade relativa inicial ao longo do tempo paranglar provaveis mudancas das condi¢cdes
ambientais.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de umidade v&latn funcdo do tempo
parametrizado nas vazdes de alimentacdo. A infla&lectemperatura do ar de entrada pode
ser verificada através da Figura 4.17. Verificayge para vazoes de alimentacdo semelhantes
a umidade relativa foi menor para a temperaturb2®8C. Isso ocorreu devido ao aumento de

energia térmica influenciar na presséo de equilitha sistema gas-liquido, contribuindo para
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que maiores vazdes de alimentacdo possam seradéiiz isto €, aumenta o potencial

evaporativo.
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Figura 4.17: Umidade relativa do ar em funcdo do tempo paramaeta na vazdo de

alimentacéo a temperatura a) 100°C e b) 120°C.

Para ambas as temperaturas, 100 e 120°C as cumm&Esemtaram

comportamentos semelhantes para todas as condigéexcionais. Esta figura, ainda mostra
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o comportamento da umidade relativa do ar em fudgatempo e da vazao de alimentacéo.
Tanto no caso da vazao de alimentacdo como do tesggocomportamento ja era esperado,
uma vez que a medida que aumentava a quantidadguaefornecida para o sistema maior

era a quantidade de agua evaporada.



CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdetagi@o aos dados obtidos e
as discussdes apresentadas nos resultados do texmgato fluidodinamico e térmico.
Também sado apresentadas as conclusdes com relagé@oukacdo fluidodinamica e as

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Andlise Fluidodinamica

O comportamento fluidodinamico do equipamento f&, fato, influenciado
pelos diferentespaitilizados (5,0; 5,5; 6,0 e 6,5 cm). Os dadosduistide vazao de sélidos em
funcdo da velocidade do ar, pressdo estatica ag ldo tubo de transporte e gradiente de
pressdo em funcéo da velocidade do ar mostraradependentes de.z

A dependéncia da vazao de sélidos com o aumenteldeidade do ar tendem
a ficar menor com o aumento de Rara giguais a 5,0 e 5,5 cm a vazao de solidos aumentou
com o aumento da velocidade do ar, sendo em ta@tb @6 para toda a faixa de velocidade
do ar utilizada, entre 50 e 75 m/s. Payagmal a 6,0 cm o aumento foi menor, em torno de
21% para uma faixa de velocidade do ar menor, ab@dx58, 0 m/s. Enquanto que para z
igual a 6,5 cm a vazao de sélidos manteve-se praéinte constante para a velocidade do ar
utilizada, uma vez considerada dentro dos errosrgrpntais.

A pressdao estatica ao longo do tubo de transparteeatou com o aumento de
Zo, pois a pressdo do sistema esta relacionada cawmmento da quantidade de solidos
transportados. Além disso, foi verificado que o anta de g influenciou no comportamento

de entrada do tubo de transporte, diminuindo o congmto de entrada e reduzindo o efeito
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apresentado na regido do tubo de transporte, gmaz a 0,16 m, o qual passou a apresentar
um perfil linear desde z igual a zero.

No que diz respeito aos gradientes de pressao egaduda velocidade do ar,
estes tornaram-se maiores com 0 aument,d® que ja era esperado devido ao aumento da
pressdo no sistema. Para caglatitizado foi possivel identificar a regido de ireg denso e
diluido, sendo que os minimos obtidos para ideatifestes regimes foram maiores com o
aumento de g Para giguais a 5,0; 5,5 e 6,0 cm o comportamento qtiaiitando se alterou
com os apresentados por Marcgisal. (1990), em que a vazdo de solidos manteve-se
constantes. Este comportamento € valido, pois cosngradientes de pressdo foram obtidos
no escoamento totalmente desenvolvido, o equilibnive as forcas peso e atrito deve ser
atingido. Ja parapzigual a 6,5 cm a analise realizada por Mareual. (1990) pode ser
aplicada diretamente, uma vez que a vazdo de soélidnteve-se praticamente constantes

para toda a faixa de velocidade do ar utilizada.

5.2. Simulagao da Fluidodindmica

Os resultados simulados de pressdo apresentaramobcardancia com o0s
dados experimentais, sendo capaz de descreverfib geempressdao ao longo do tubo de
transporte, principalmente para a maior vazao do ar

Os resultados simulados de porosidade apresentayarmoncordancia com os
valores médios obtidos experimentalmente, senderodas as maiores aproximacdes aos
dados experimentais para a maior vazao do ar.

Os resultados simulados de velocidades dos s&ioiogincdo da vazdo do ar

apresentaram-se fisicamente consistentes.
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5.3. Andlise Térmica

Para as temperaturas do ar de entrada utilizadag 800°C a influéncia
observada nas curvas caracteristicas do equipamgetando vazio e com solidos nao foi
significativa.

O aumento da temperatura do ar de entrada, assino,co aumento da

velocidade do ar e da vazao de solidos proporcammanaior energia térmica ao sistema.

5.4. Evaporacdo da Agua

Os resultados de pressdo mostraram que para asc@smdoperacionais
utilizadas a presenca da fase liquida ndo infl@ensignificativamente no comportamento
fluidodinamico do equipamento

Para o comportamento térmico a presenca da fasedignfluenciou na
temperatura do ar ao longo do tubo de transpodaabdiminuiu com o0 aumento da vazao de
alimentacdo. A presenca da fase liquida influentdmbém nas medidas de temperatura do
ar na entrada do tubo de transporte.

A temperatura do ar influenciou no processo de @weadio da agua. Isto foi
verificado com o0 aumento da temperatura do ar tiadan proporcionando menores valores
de umidade relativa. Com isso mostrou-se que podemobtidos maiores potenciais

evaporativos ao sistema.
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5.5. Sugestobes

Com base nos resultados obtidos no transportadampético com alimentador

tipo jorro, sugere-se para trabalhos futuros:

* realizar um mapeamento da regido acelerada atrde@émétodos tedricos e
experimentais, para que se possa quantificar doefdd bocal redutor no
comprimento dessa regiao;

» analisar a influéncia dey no escoamento denso e diluido utilizando-se difese
diametros de particulas no comportamento fluidodiog;

* analisar a secagem de pastas e suspensoes e

* realizar a modelagem e simulacdo através da flindodca computacional

(CFD).
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ANEXO A

FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS UTILIZADS PARA A ANALISE
FLUIDODINAMICA E EVAPORAGCAO DA AGUA.
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Andlise fluidodinamica

Andlise da evaporacédo da agua

Zy (5,0; 5,5; 6,0 e 6,5cm)

Regime permanent¢

PxU,eWs

Regressao linear

dP/dZ x Uy

Zo=5,0cm

U

Regime permanentg

Vazéo de alimentacao (20 ml/r

Caracterizacao fluidodinamica

T (80 e 100°C)

Leito cheio

Leito vazio

Y =alf

Curva caracteristica

Condigbes operacionaig|

T>

Estavel

U

[~

€1

T,

&

T3

€3

Regime transiente +10m

[/mir

TBS e TBL

Prop. Psicrométrica

Regime permanente

O processo.

* Ar de saida do leito fique saturado.
. O sistema apresente instabilidade durante




