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RESUMO

Uma alimentagdo de solidos controlada e uniforme em equipamentos de
processo € essencial para o bom desempenho da operacdo, ja que diferentes
condicdes de trabalho podem ser obtidas dependendo da geometria e da dimensao
do sistema de alimentagdo. Nesse trabalho, foi estudado um sistema de
alimentagdo de solidos com o objetivo de caracterizd-lo e analisar seu
desempenho. O alimentador em questdo ¢ uma valvula do tipo nao-mecanico
conhecida como valvula-L.

Os aparatos experimentais utilizados para o estudo sdo uma valvula-L de
acrilico de 23 mm de didmetro interno ¢ um transportador pneumatico vertical
construido em ago-inox com um tubo de 23 mm de didmetro interno e 1,90 m de
comprimento. O equipamento possui ao todo 18 tomadas de pressdo distribuidas
ao longo do mesmo, placas de orificio para as medidas de vazdo de ar e de vazao
de aeragdo e uma caixa de amostragem para vazao de so6lidos. No transporte de
solidos sdo utilizadas esferas de vidro de diametros médios que variam de 260 um
a 1 mm. As medidas obtidas de vazdo de sélidos, vazao do ar e perfil de pressdo
axial permitiram a caracterizacao do alimentador de solidos e seu desempenho na
operacao de transporte.

Os ensaios realizados com a valvula-L operando isoladamente mostraram
padroes de escoamento diferentes dependendo da faixa de vazao de so6lidos obtida
e também indicaram que o diametro de particula influencia a vazao minima de
aeracgdo requerida para o transporte. Os ensaios com a valvula-L operando na linha
de transporte pneumatico mostraram que as tendéncias de vazdo de solidos e de
perda de carga na valvula se mantém iguais as obtidas nos ensaios de
caracterizagdo da valvula-L. A operacdao com valvula de pequeno diametro se

mostrou mais eficiente para particulas de menor didmetro.
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ABSTRACT

A controlled and uniform solids feeding in process equipment is important
for a good performance operation, and distinct work conditions may be obtained
depending on the feeding systems characteristics. In this work, a solids feeding
system was studied aiming to have its performance characterized and analyzed.
The solids feeder is a non-mechanical valve known as L-valve.

The experimental apparatus used in this study is composed by an acrylic
L-valve with a 23 mm inner diameter and a vertical pneumatic conveying line,
made of stainless steel with 23 mm inner diameter and 1,90 m length. The
equipment have altogether 18 pressure taps distributed along of it, two orifice-
plate flow meters to measure the air flow rates and the aeration flow rates, and a
sample collector to measure the solids flow rates. In this work were used glass
spheres with average diameters ranging from 260 um to 1 mm. The measurements
of solids flow rates, air flow rates, and pressure profiles allowed the solids feeder
characterization and the analysis of its performance in conveying operation.

The runs accomplished with the L-valve operating isolatedly showed
different flow patterns depending on aeration flow rate range and indicated that
the particle diameter influences the minimum aeration flow rate required to
conveying. The runs with L-valve operating in pneumatic conveying line showed
the same tendencies of solids flow rates and pressure drops in L-valve that those
obtained in L-valve characterization runs. The operation with 23 mm diameter

inner L-valve was more efficient for smaller diameter particles.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em equipamentos de processo na industria quimica que operam com
sistemas gas-solidos, como transportadores pneumadticos, reatores, aquecedores,
secadores, entre outros, a alimentagcdo de sdlidos ¢ uma etapa critica no processo
como um todo e que merece uma aten¢do especial. Considerando a variabilidade
das caracteristicas dos materiais alimentados, que podem escoar facilmente, ou
serem aderentes, terem granulometria uniforme, serem heterogéneos, ou ainda
abrasivos, essa operacdo pode representar um problema industrial de dificil
resolugdo no sentido de oferecer vazoes constantes de solidos (Gomide, 1983).
Uma alimentagdo que permita um bom controle de vazdes, com uma distribui¢ao
uniforme e regular dos sélidos durante a operagcdo sdo essenciais para um bom
desempenho dos equipamentos envolvidos no processo. Diferentes condigdes de
escoamento podem ser obtidas modificando-se a geometria e as dimensdes do
sistema de alimentacdo, podendo-se obter um regime estavel e bem comportado
ou condicdes instaveis, em que se observam flutuagdes de pressdo e oscilagdes na
vazdo que podem chegar a inviabilizar a operagdo. Por isso, os fatores que irdo
determinar a escolha do alimentador de so6lidos a ser usado em cada operagdo
serdo as caracteristicas dos soélidos como: densidade, abrasividade, tendéncia a
aglomeragdo, entre outros, além das caracteristicas do sistema em operagdo e das
condicdes por este exigidas.

Existem diversos tipos de sistemas de alimentagcdo. Uma das classificacdes
dos alimentadores na industria os divide entre os volumétricos, que oferecem

vazdes volumétricas de solidos constantes e os gravimétricos, que oferecem
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vazoes massicas constantes (Gomide, 1983). Os alimentadores também podem ser
classificados em funcdo da dependéncia da vazdo de solidos em relagdo a vazao
de ar (Costa, 2001). Nesta classificagao, os alimentadores podem ser separados
em duas categorias principais: os independentes da vazdo de ar (parafuso
helicoidal, valvula rotativa, alimentador vibratério, valvula gaveta, correia, etc) e
os dependentes da vazdo de ar (valvulas tipo “L” ou “J”, alimentador tipo jorro,
alimentador tipo Venturi, entre outros). Os primeiros sao atuados mecanicamente
e possuem a caracteristica de proporcionar um escoamento de solidos
independente da vazao de gas, porém tém como limitacao apresentar problemas
de travamento e desgaste das suas partes mecanicas, ja que possuem partes
mecanicas moveis. J& os demais apresentam poucos problemas de desgaste, ja que
ndo possuem partes mecanicas moveis, entretanto a vazao de solidos por eles
fornecida ¢ dependente da vazdo de gas alimentada e, na maioria dos casos,
operam através da insercdo de uma aeragdo complementar, o que pode dificultar o
estudo do seu comportamento fluidodinamico.

Mais especificamente, a alimentagdo de sélidos em equipamentos de
transporte pneumadtico merece uma atengdo especial. Sistemas de transporte
pneumatico sdo equipamentos cujo desempenho depende fortemente do sistema
de alimentacdo ja que, além de apresentarem uma regido de aceleragdo
caracteristica, sdo altamente sensiveis a ocorréncia de instabilidades. Dessa forma,
a analise das caracteristicas fluidodindmicas do escoamento em tubos de
transporte pneumatico pode fornecer bons subsidios para complementar a

caracterizagao ¢ verificagdo da viabilidade de um sistema de alimentacao.
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Considerando o tema exposto, o objetivo desse trabalho ¢ estudar e
caracterizar o desempenho de uma valvula de atuacdo ndo-mecanica como
alimentador, a valvula-L, e analisar seu desempenho em um tubo de transporte
pneumatico. O alimentador tipo vélvula-L foi escolhido como tema de estudo
porque, apesar de ja ser bem explorado na literatura, principalmente pela sua
aplicacdo em Leitos Fluidizados Circulantes, a literatura indica que valvulas de
pequenas dimensdes, com didmetros internos menores que 25 mm apresentam um
comportamento peculiar, com caracteristicas especificas, e ainda sao poucos os
estudos publicados com vélvulas dessas dimensdes. O uso deste alimentador em
um sistema de transporte pneumatico com tubulacao de diametro de 23 mm foi
investigado como forma de verificar sua viabilidade operacional em uma linha
tipica.

Para a realizagdo do estudo, foram variadas condi¢des operacionais como:
vazdo de ar fornecido, tamanhos de particulas e vazao de aeracdo da valvula-L, a

fim de se caracterizar as faixas de operagao e suas condigdes de estabilidade.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas uma revisdao e andlise dos trabalhos
publicados referentes aos temas tratados no presente estudo, que incluem
observacdes sobre sistemas alimentadores de solidos, descricdo e caracterizagdo
do sistema de alimentacdo especifico (valvula-L) e algumas consideracdes gerais

sobre o transporte pneumatico.

2.1. Sistema de Alimentacao de Solidos

A alimentacdo de sélidos merece uma atencao especial no projeto de
transportadores pneumaticos. Nos chamados alimentadores convencionais (do tipo
independente), a vazao de so6lidos independe da vazao de ar. Porém, estes podem
apresentar problemas de degradacdo das particulas alimentadas, além de serem
mais suscetiveis a problemas de emperramento e desgaste das partes mecanicas.
Os alimentadores ndo-convencionais, do tipo dependente, possuem a vantagem de
aceitarem o transporte de quase todo tipo de particula, oferecendo a possibilidade
de operagdo em uma ampla faixa de vazdes de gés e serem menos sujeitos a
problemas de desgastes. Entretanto, o fato da vazdo de solidos ser dependente da
vazdo de ar, nestes tipos de alimentadores, torna o estudo de seu comportamento
um pouco mais complicado. Isto porque com dois pardmetros variando
simultaneamente, ndo ¢ possivel isolar o efeito de cada um sobre uma determinada
forca ou caracteristica fluidodinamica.

Dentre os tipos de alimentadores ndo-convencionais, estdo inseridas as
valvulas de acionamento nao-mecéanicas, que sdo equipamentos que nao possuem

partes moveis e sendo, portanto, menos expostas a desgastes ¢ bastante baratas em
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relagdo aos outros métodos de alimentacao. Requerem uma pequena quantidade
de gas de aeracdo que ¢ responsavel pelo escoamento dos solidos através da
valvula e pelo controle de sua vazao. Para que o escoamento dos solidos cesse, a
aeracdo deve ser nula ou muito baixa, podendo-se dizer que a valvula estara
fechada. Dentre as valvulas ndo mecanicas podem ser citadas as do tipo L, J, Ve o
selo reverso. Os parametros operacionais para uma valvula ndo-mecanica incluem
o comprimento e didmetro da tubulacdo formadora da valvula, tamanho e
densidade da particula e localizagao da entrada da aeragdo. A Figura 2.1 apresenta
as trés valvulas ndo-mecanicas mais comuns: valvula-L, valvula-J e valvula-V.
Segundo Klinzing et al. (1997), as valvula-L e valvula-]J apresentam um
comportamento proximo no que diz respeito a perda de carga, ja que esta serd uma
fungdo monotodnica do escoamento dos solidos através da valvula em questao e,
além disso, s existira uma unica relagdo entre as vazoes de soélidos e de ar. A
valvula-V, por sua vez, se diferencia das demais por poder operar em uma faixa
maior de vazdes e ter maior prote¢do contra o escoamento reverso de solidos e de

ar.

solidos

7 ar + sélidos
solidos

ar + sélidos T

¥

car+solidos "t Lt

ar + sélidos

(a) (b) (c)

Figura 2.1 Valvulas ndo-mecanicas: (a) valvula-L; (b) valvula-J; (c) valvula-V
(Klinzing et al., 1997)

A wvalvula-L, mais especificamente, ¢ formada por dois tubos, um

horizontal e um vertical, que unidos se configuram em um L. A entrada de
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aeracao nesse tipo de valvula sera posicionada em algum ponto do tubo vertical e
a saida da valvula, no final do tubo horizontal, estara conectada ao equipamento
de processo.

Knowlton e Hirsan (1978) realizaram um importante estudo de
caracterizagdo de uma valvula-L. O equipamento utilizado por eles para essa
caracterizagdo era um sistema de recirculacdo constituido de um transportador
pneumatico vertical, um reservatorio de solidos, um tubo de descida e a valvula-L
que alimentava o transportador. Os autores utilizaram materiais de diferentes
didmetros e densidades (areia — d, = 500, 260 e 190 um; carvao e siderita — d, =
190 um) e variaram a localizagdo da entrada de aeragdo, além do diametro e
comprimento da valvula-L. Nesse estudo, foi mostrado que o escoamento dos
solidos na valvula é semelhante a de um leito deslizante e, a baixas vazdes de
solidos (comandadas pela taxa de aeracdo externa), grande parte dos mesmos
ficam estagnados no tubo horizontal e na curva da valvula. Ao aumentar-se a taxa
de aeracdo, aumentando conseqiientemente a vazao de solidos, a regido estagnada

diminui e a altas vazodes, quase todo material particulado escoa (Figura 2.2).

=3 Regi&o de material particulado estagnado

Figura 2.2 Comportamento dos sélidos através da valvula-L a diferentes vazdes de
solidos
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Com a variacdo das caracteristicas da particula, como a densidade e o
diametro, os autores mostraram que a minima vazao de aeracdo requerida para o
inicio do escoamento dos so6lidos foi proporcional a esses parametros, isto ¢, a
quantidade de ar necessaria para a operagdao da valvula serd tanto maior quanto
maior for o didmetro e a densidade das particulas transportadas. Ja a perda de
carga na valvula mostrou-se dependente apenas da variacdo da densidade das
particulas, ndo sendo afetada pela variacao de seu diametro.

Das dimensdes da valvula, a modificacdo dos diametros das secgdes
horizontal e vertical também afetou a variacdo daquelas grandezas: a vazao de
aeracdo minima foi proporcional ao didmetro da se¢do vertical e a perda de carga
na valvula foi inversamente proporcional ao diametro da sec¢ao horizontal.

Knowlton e Hirsan (1978) também mostraram que outra caracteristica
responsavel pelo bom desempenho da valvula-L ¢ a distancia entre entrada da
aeracdo ¢ a secdo horizontal da valvula. Os autores concluiram que a localizagio
otima da entrada de aeragdo € tdo proxima quanto possivel da curva da valvula,
podendo oferecer entdo o maior fluxo de s6lidos através da mesma. Foi mostrado
que quando a entrada da aeragdo na valvula-L esta localizada na linha central do
tubo horizontal ou abaixo da mesma, como mostrado na curva (A) do grafico
esquematico da Figura 2.3, a vazdo de sélidos aumenta at¢ um valor maximo e
entdo decresce com o aumento da aeragdo. Este comportamento precario é
atribuido ao desvio da aeragdo em canais preferenciais na sec¢ao horizontal. Para
entradas localizadas acima da curva, a vazdo de solidos aumenta com o aumento
da aeracdo (curva (D) da Figura 2.3). Nestes casos, devido a proximidade que a

entrada de aeracdo tem da curva, praticamente todo ar fica disponivel para o
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transporte dos solidos através da valvula, resultando na sua melhor performance.
Conforme a entrada de acragdo se afasta da sec¢ao horizontal, isto é, se localize
muito acima da curva, a vazao de aeracdo necessaria para iniciar o transporte de
solidos sera maior e a vazao maxima de solidos obtida diminuira, como pode ser

visto ao se comparar as curvas (B), (C) e (D) da Figura 2.3.

Vazdo de sélidos

B
Linha A
central A »

Vazdo de aeragdo

Figura 2.3 Comportamento da valvula em rela¢do ao escoamento dos sélidos para
diferentes localiza¢oes de entrada de aeragao

Esse comportamento pode ser explicado pelas mudangas no balanco de
pressdo em torno de todo o sistema causadas pela mudanca da posi¢dao da entrada
de aeragdo. O balango de pressdo do sistema estudado por esses autores ¢ formado
por alguns componentes, conforme apresentado na Figura 2.4. A queda de pressado
ao longo do sistema serd balanceada pela soma da queda de pressdo de cada um
dos componentes (sec¢do vertical, seccdo horizontal, transportador pneumadtico e
curva), igualada a queda de pressao no tubo de descida. Com o aumento da vazao
de aeracdo e conseqiiente aumento na vazao de sélidos, maior serd a perda de
carga nos componentes do sistema. Quanto mais alta for a entrada de aeracao,
menor sera o tubo de descida, sendo entdo menor sua capacidade de absorver a
queda de pressao dos demais componentes. Dessa forma, para tubos de descida

menores (ou entradas de aeracao mais altas), a maxima capacidade de balancear a
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queda de pressdao em todo o sistema se dara a vazdes de solidos menores que em
tubos de descida maiores. Portanto a localizacao da entrada de aeragdo e a altura
do tubo de descida acima da mesma sdo responsaveis pela limitagdo da maxima

vazao de solidos obtida pela valvula.

AP - Curva

‘

AP - Tubo de descida

f—

— o
T Aerac@o

AP - Transportador Pneumdatico

Secgdo
Vertical

« AP -

AP -
< Secgdo .
Horizontal

Figura 2.4 Balango de pressdo ao longo do sistema de recirculacio

Geldart e Jones (1991) realizaram um estudo visando a caracterizacdao da
valvula-L. Utilizaram particulas do grupo B de Geldart e estudaram, além da
influéncia das caracteristicas das particulas e das dimensdes da valvula (diametros
internos que variavam entre 40, 70 e 100 mm), a influéncia do angulo entre os
componentes da valvula-L (tubo horizontal e vertical) ¢ do nimero de pontos de
aeracdo. O equipamento utilizado era constituido de um reservatorio de sélidos,
uma valvula-L com a extremidade aberta a atmosfera e um tubo de ligacao entre

eles, como mostrado na Figura 2.5.
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Atmosfera

Reservatdrio

Aeracdo—

Atmosfera
Vdalvula-L

Figura 2.5 Representagdo esquematica do equipamento de Geldart e Jones (1991)

Os autores realizaram ensaios com uma ampla faixa de vazdes de aeragao
e chegaram a resultados em que a vazao de s6lidos maxima ¢ atingida, sendo que
qualquer aumento na injecdo de géas causard uma reducdo na vazdo de solidos.
Knowlton e Hirsan (1978) atribuiram esse comportamento a fluidizagdo que
ocorre no tubo de descida quando o gradiente de pressdao neste atinge o valor de
minima fluidizag¢do, sendo que se tratava de um sistema de recirculagcdo, onde a
queda de pressdao na linha de transporte pneumatico deveria ser balanceada pela
queda de pressao no tubo de descida. Porém, no caso de Geldart e Jones (1991), a
valvula-L descarrega diretamente para a atmosfera e segundo suas conclusdes o
que ira limitar a descarga de so6lidos sera o tamanho da saida do reservatorio. Para
esses autores, se a valvula-L requer uma vazao de solidos maior que a saida do
reservatorio pode oferecer, o tubo de descida comega a se esvaziar. Dessa forma, a
resisténcia a passagem do ar acima do ponto de aeragdo diminui, aumentando a
porc¢ao de ar da aeracao no tubo de descida, diminuindo o ar disponivel para o

transporte através da valvula. Isso causard uma diminui¢dao brusca do transporte.
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Dessa forma o escoamento fica instavel e um aumento da vazao de aeragdo pode
causar um estrangulamento da saida do reservatoério.

Dessa forma, os autores calcularam a maxima vazdo de s6lidos (Wsmax)
oferecida pelo reservatério através da equacao de Carleton (in Geldart e Jones,

1991), mostrada a seguir.

4.7? -senp +15-pj/.3 STREN A

g = 2.1
D[ ppdiﬁ (2.1)
onde:
V 4 VVs,maX
pL Tt .1)[2 (22)

onde: g ¢ a aceleracdo da gravidade, B ¢ o angulo da metade da seccdo
conica do reservatorio, V € a velocidade absoluta dos sélidos, D; é o didmetro da
saida do reservatorio (igual ao didmetro do tubo de descida) e pr. € a densidade do
leito descendente.

As vazdes maximas calculadas chegaram a resultados muito proximos das
obtidas experimentalmente, o que fez os autores concluirem que, para valvulas
descarregando a pressdo atmosférica, a vazao maxima obtida pela valvula pode
ser a vazao maxima oferecida pela saida do reservatorio. J& para valvulas que
alimentam algum sistema, seja ele um transportador pneumadtico ou outro
equipamento, devido a pressao exercida na saida da valvula, o maximo transporte
que se consegue ¢ aquele quando a perda de carga no tubo de descida se aproxima
da de um leito fluidizado.

Nesse trabalho, foram desenvolvidas correlagcdes para a previsao do

escoamento de solidos fornecido pela valvula-L através de dados de velocidade da
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aeracao no tubo e de minima fluidizagao e da diferenga de pressao na valvula em
fun¢do do fluxo de sélidos, do diametro da valvula e do diametro de particula
utilizado. Essas correlacdes e suas faixas de validade estao mostradas na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 Correlacdes de Geldart e Jones (1991) para previsao de G5 e APy

Variavel Equacao Validade
G U
G, = =3354. —-2965 (2.3)
D, U, D¢ (40 mm — 100 mm)
d, (280 um — 790 um)

AP,  216-G)"
L, Dto,63 _dg,ls

Outros autores, como Smolders e Baeyens (1995), também estudaram a
caracterizagdo da valvula-L aberta para a atmosfera. Estes trabalharam com
particulas do grupo B e D da classificacdo de Geldart em véalvulas-L com
diametros internos entre 20 ¢ 40 mm, sendo um dos poucos trabalhos na literatura
que estudaram valvulas de dimensdes reduzidas, com didmetros abaixo de 30 mm.
Chegaram a conclusdes muito proximas as de Geldart e Jones (1991) e também
desenvolveram correlagdes para a estimativa do fluxo de solidos e da diferenga de
pressao na valvula, além de correlagdo para o calculo da maxima vazao de sélidos
obtida na saida de um reservatorio, de acordo com o didmetro de sua saida e as
dimensodes das particulas utilizadas (Tabela 2.2). Porém, fizeram ressalvas a
utilizagdo das correlagdes para valvulas de didmetros internos abaixo de 25 mm, ja
que obtiveram resultados visivelmente diferentes que para os outros tamanhos de
valvula-L. Para a vélvula de 20 mm de didmetro interno, estudada por Smolders e

Baeyens (1995), foi constatado que o fluxo massico de sélidos maximo ¢ atingido
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a taxas de aerag@o menores e suas perdas de cargas se mostraram maiores para um

mesmo valor de fluxo de solidos que para as valvulas de didmetros maiores.

Tabela 2.2 Correlagdes para previsao de G5 e APy de Smolders e Baeyens (1995)

Variavel Equacao Validade
2
G G, _ 780 Yier 2.5

s ) B . U,, (2.3) Dy (25 mm — 40 mm)

d, (137 pm — 950 um)

AP, 3500-G)¥-d)" 5| Lin(20cm—40 cm)
APy ;= o7 (2.6)
H H

Alguns autores realizaram estudos sobre a utilizacdo da valvula-L aplicada
a sistemas de leito fluidizado circulante (CFB). Rhodes e Laussmann (1992)
trabalharam com um leito fluidizado circulante e analisaram o efeito de
parametros operacionais como a velocidade superficial do gés, o escoamento de
solidos circulante e o inventario de solidos no balanco de pressdo, analisando os
diferentes componentes do equipamento. Dividindo o sistema em 4 componentes:
o leito de transporte, a secdo superior, o reservatorio e a valvula-L e medindo a
diferenca de pressdo em cada um destes, os autores verificaram a influéncia de
cada um dos componentes no balango geral de pressdo. Assim como Knowlton e
Hirsan (1978), os autores descreveram o balanco de pressdo no sistema de
recirculagdo como o somatorio de todas as diferencas de pressao igualado a zero,
sendo que um dos componentes serd a parte dependente do balanco.

Através do estudo do balanco de pressdo, os autores verificaram que a
mudanga no inventério de solidos (mantendo-se os outros parametros constantes)

ndo apresenta efeitos na diferenca de pressdo ao longo do leito e na segdo
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superior. Porém, com o aumento do inventario de s6lidos, ha um aumento linear
na diferenca de pressdo do reservatério devido ao constante escoamento de ar
através do leito fixo contido no reservatério, que tera maior altura, ja que ha maior
quantidade de solidos. E para que o balango de pressdo se mantenha, ha o
aumento na diferencga de pressao da valvula-L.

Silva et al. (1994) estudaram o desempenho da valvula-L em leito
fluidizado circulante, utilizando areias de trés didmetros diferentes e uniformes
(200, 548, e 920 um) e uma mistura constituida de particulas de menor (20%) e de
maior (80%) didmetro. Os autores confirmaram que a taxa de aeragdo requerida ¢
proporcional e que a queda de pressdo na valvula é inversamente proporcional ao
didmetro da particula. No que se refere a mistura de particulas, notou-se que se
necessita uma menor aeragdo de ar para o escoamento dos s6lidos em relagdo a
operacdo com diametro uniforme, devido a predominancia da recirculagdo de
particulas menores no equipamento. Verificaram também que o comportamento
da queda de pressdo apresentou-se proximo ao da particula de menor diametro
presente na mistura, mostrando a predominancia de particulas finas na valvula de
recirculagdo. Os autores concluiram que o desempenho da valvula-L ¢ mais
regular para particulas finas, tendo-se observado uma grande dispersdo nos dados
experimentais obtidos para as particulas maiores.

Outros autores que estudaram a valvula-L aplicada a um leito fluidizado
circulante foram Arena et al. (1998). Seguindo uma linha parecida com a de
Rhodes ¢ Laussmann (1992), estes autores também se valeram da analise do
balango de pressdao ao longo de todo o sistema de recirculagdo, utilizando-se de

materiais com didmetros e densidades diferentes, pertencentes aos grupos A ¢ B
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de Geldart. Através de seus estudos, os autores observaram que o aumento da
vazao de aeragdo determina um aumento na vazao de so6lidos, como ja havia sido
relatado nos trabalhos anteriores, € na perda de carga da valvula, sendo que a
diferenca de pressao no tubo de descida também aumenta para equilibrar o
balanco de pressdao. Os autores também relacionaram o efeito do didmetro e da
densidade das particulas na fluidodindmica do sistema de recirculagao e
concluiram que um aumento tanto no didmetro quanto na densidade da particula,
provoca uma diminuicao na faixa de operacdo da valvula-L. Além disso, foi
desenvolvida uma correlacao para a previsao da diferenca de pressdao na valvula
através do fluxo de solidos, do diametro da valvula (validade: 27 mm — 152 mm),
do diametro de particula utilizado (validade: 73 um — 509 um) e da densidade do

leito descendente (validade: 1570 — 1660 kg/m’), mostrado a seguir.

AP, _0,0649-G'" - p

0,574 0,237
L, D™ -4’

2.7)

Yang e Knowlton (1993) desenvolveram equacdes empiricas para a
caracterizagdo da valvula-L, considerando-a como uma valvula pseudo-mecanica
atuada pneumaticamente, aplicando, dessa maneira, equagdes desenvolvidas para
valvulas mecanicas. A uma minima taxa de aeragdo externa, dependendo das
propriedades das particulas e da configuracao da valvula, a operagdo da valvula se
inicia. Primeiramente, apenas os so6lidos em uma pequena por¢ao no topo do tubo
horizontal comega a escoar, ficando as demais particulas estagnadas. Da mesma
maneira, apenas uma pequena por¢do no tubo vertical ¢ operacional. Com o
aumento da taxa de aeracdo externa, a area da secdo de sdlidos que escoa

aumenta. E, a uma taxa de aeracdo externa muito alta, toda a se¢do transversal da
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valvula se torna ativa. Esse comportamento ndo ¢ muito diferente do que ocorre
em uma valvula mecanica.

A perda de carga da valvula-L ¢ dada pela soma das perdas de carga da
curva (desde a entrada de aeragdo até a por¢do horizontal da curva) e do tubo
horizontal:

APVa'lvulafL = APcurva + APHOrizontal (28)

Segundo os autores, o termo de perda de carga na curva da valvula pode
ser substituido pela equacdo de perda de carga para uma vélvula tipo guilhotina, j&
que o escoamento dos sélidos em ambas situagdes ¢ similar, isto ¢,

AP

vurva = APivuia guinoiina - ESta €quagdo de perda de carga para a valvula deslizante
relaciona a queda de pressao com a porosidade de minima fluidizacdo, com a
vazao de solidos e com o coeficiente de descarga da abertura da valvula guilhotina

(Caes), que assume o valor de 0.5 segundo Leung et al. (1987) (in Yang e

Knowlton, 1993). A equacao ¢ mostrada a seguir:

. ) 1 W, ? 2.9
ValvulaDeslizante — 2 p ) (1 —& mf ) Cdes AO ( . )

onde A, ¢ a abertura da valvula guilhotina, Cg4s € 0 coeficiente de descarga
de abertura da valvula deslizante e W, é a vazdo massica de solidos.

O termo de perda de carga do tubo horizontal pode ser previsto por
equacdes de transporte pneumatico para fase densa. Entretanto, esse termo foi
desprezado pelos autores devido a dificuldade de adequar equagdes para descrever
a perda de carga do braco horizontal da vélvula, ja que se trata de um curto espago
onde ocorre um transporte de soélidos instavel que inclui a aceleragdo e

desaceleragdo das particulas. Dessa forma, a perda de carga da valvula-L foi



Revisdo Bibliografica 17

descrita usando apenas o primeiro termo da equacdo, o de perda de carga da

curva, representado pela equacao de perda de carga para uma valvula guilhotina:

AP, S A
Vélvula—L 7 o ) (1 _e o ) Cdes AO (2 1 0)

Ay, neste caso, ira representar a abertura da valvula-L, ou seja, a area
equivalente a area de abertura da valvula guilhotina em que os sélidos irdo escoar
e esse parametro ¢ dependente da aeracdo. Dessa forma, foram desenvolvidas
pelos autores algumas equagdes empiricas que relacionam a aeragdo externa com
a abertura da valvula. Na Tabela 2.3, estdo apresentadas as equagdes

desenvolvidas com a utilizagdo dos dados dos trabalhos de Knowlton ¢ Hirsan

(1978) e Geldart e Jones (1991).

Tabela 2.3 Correlagdes para determinagdo da abertura da valvula

U, 4, (2.11)
(r /4)D,’L,,

9

= =0,177+0,710
(/4)D,’L,

9 _ourr0753 Y (2.12)
(r/4)D,’L, (r/4)D,’L,
0 U, 4, (2.13)

=t _a+b
(n/4)D,’L,, ¢ (n /4)D,’L,

o . Jula., (2.14)
U, DyLy U, | DyLy
o _Jul a4 . (2.15)
(TC /4)DH2Umf _Umf DHQ(TE /4)

* Unidades: Q, (ft'/s), Dy (ft), Ly (ft), Ao (ft%), U, (ft/s)

(1P 4]

Os parametros “a” e “b” sdo constantes das correlagdes. Q; ¢ a vazdo

volumétrica total de gas na valvula e ¢ dada pela equacao:
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0, = Qe +Opc (2.16)

onde Qe € a vazdo da aeragdo externa e Qpc € a vazao volumétrica do gés
arrastado juntamente com o leito deslizante de particulas. Qpc pode ser estimado
pela seguinte equacao:

W e

_ s mf
Opc m (2.17)

Na literatura, os trabalhos a respeito da valvula-L s3o variados, como
apresentado, descrevendo a caracterizacdo do alimentador de varias dimensdes,
apesar de que o estudo de valvulas de pequeno tamanho foi bastante
negligenciado. Além disso, a literatura apresenta varios trabalhos sobre a operagdo
da valvula-L em Leitos Fluidizados Circulantes e poucos sobre a operagao da

mesma em equipamentos de transporte pneumatico.

2.2. Consideracdes sobre Transporte Pneumatico

O transporte pneumadtico de solidos particulados pode ser amplamente
classificado em dois tipos de regime de escoamento: escoamento em fase diluida e
o escoamento em fase densa.

O limite entre o escoamento em fase densa e em fase diluida nao € claro,
por isso existem diversas defini¢cdes para essa transicao entre uma e outra fase. A
definicdo mais universalmente aceita, utiliza as velocidades de ‘choking’ e
‘saltation’ como limite entre as fases. O ‘saltation’ ¢ um fendmeno que ocorre no
transporte pneumatico horizontal e, segundo Rhodes (1990), ocorre quando ha um
leito de solidos acomodados na parte inferior da tubulagdo, enquanto particulas

sdo transportadas em suspensdo sobre esse leito. A velocidade de ‘saltation’ ¢ a
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que limita a fase densa e a fase diluida no transporte horizontal. O ‘choking’
ocorre no transporte pneumatico vertical onde hd uma transicao brusca de uma
suspensao diluida para uma suspensdo com maior concentragdo de sélidos, onde
estes sao transportados em pulsos ou sdo transportados pela regido central do tubo
de transporte e retornam pela regido adjacente a parede. Chong e Leung (1986)
denominaram o transporte de solidos em forma de pulsos como fase densa com
‘slugging’ (ou bolhas) e o transporte com recirculagdo de solidos como fase densa
sem ‘slugging’. A velocidade de choking ¢ a velocidade que marca o limite entre a
fase densa e diluida no transporte vertical.

Bi et al. (1998) apresentam trés classificacdes distintas de ‘choking’ (A, B
e C). O ‘choking’ tipo A ocorre quando comega haver acimulo de s6lidos na base
do transportador, com a diminui¢do da velocidade do gés a uma vazao de solidos
constante. O ‘choking’ tipo B resulta da instabilidade causada pela interagdo entre
o soprador ou o alimentador de sélidos e o transportador, quando uma pressao
apropriada ndo pode ser mantida. E o ‘choking’ tipo C ocorre quando ha uma
transicdo com pulsos (‘slugging’) e ¢ considerado como a defini¢do classica de
‘choking’. De acordo com as defini¢des apresentadas, pode-se dizer que somente
os ‘choking’s tipo A e C ocorrem devido ao escoamento.

Marcus et al. (1990) apresentaram um diagrama de queda de pressao por
unidade de comprimento em fungdo da velocidade superficial do gés, onde se
pode visualizar a transi¢do entre fase densa e diluida no transporte pneumatico
(Figura 2.6). A curva AB representa a queda de pressdo devido ao escoamento
somente do gas na tubulagdo vertical. A curva C1D ¢é dada para uma vazao de

solidos G1 enquanto que a curva E2F ¢ para uma vazao de solidos G2, maior que
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G1. Da mesma forma, a curva G3H, ¢ dada para vazao G3, por sua vez, maior que
G2. Os pontos representados pelos nimeros 1, 2 e 3 sdo obtidos pela tangente de
cada curva nos seus pontos minimos ¢ formam a curva de minima queda de
pressao que delimita os regimes de escoamento. A regido a direita desta curva ¢
onde ocorre a fase diluida e a regido a esquerda ¢ onde ocorre a fase densa. Pode-
se notar que o limite entre as regides de fase diluida e densa varia de acordo com a
vazao de solidos e com a velocidade superficial do ar. Dessa forma, a partir da
fase diluida, chega-se a esse limite com a diminui¢ao da velocidade de gas, a uma
vazdo de solidos constante, ou aumentando-se a vazdo de so6lidos para uma

velocidade de gas constante.

Fase densa Fase diluida

ar puro

Queda de pressdo por unidade
de comprimento
w)

G] <GQ¢-’.03

Velocidade média do ar

Figura 2.6 Diagrama geral de queda de pressdo no leito pneumatico em fung¢do da
velocidade do gas (Marcus et al. 1990)

No caso do transporte pneumadtico vertical, no ponto C a concentra¢ao de
solidos ¢ bem baixa e a velocidade do gas ¢ alta, dessa maneira a for¢a de atrito
gas-parede predomina, causando uma queda de pressao relativamente alta. Ao se

diminuir a velocidade do gés, a forca de atrito gas-parede ¢ minimizada,
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diminuindo a queda de pressdao, apesar da concentragao de solidos aumentar.
Chega-se entdo no ponto de minima queda de pressao em que dois fatores atuam
igualmente: a forga de atrito da mistura com a parede e a for¢a peso dos solidos
(que ¢ devido a sua concentracdo na suspensao). Nesse ponto, pode-se dizer que a
velocidade do gas ¢ a velocidade de choking tipo A, ja que a forga peso dos
solidos comega a predominar sobre a forca de atrito (Costa et al., 2002).
Diminuindo-se mais a velocidade superficial do ar, a concentragdao de solidos
aumenta rapidamente, fazendo com que a for¢a peso comece a predominar e a
forga de atrito fluido-parede diminua cada vez mais devido as menores
velocidades de gas. Até que se chega a um ponto (D) onde o gas nao consegue
mais sustentar todo o peso do solido, iniciando-se entdo o escoamento com
‘slugging’. Segundo Rhodes (1990), esse ponto (D) ¢ denominado como a
velocidade de ‘choking’ (ou ‘choking’ tipo C, segundo Bi et al., 1993) para a
vazao G1.

Essa representacdo grafica é uma das principais formas de indicar o limite
entre as fases densa e diluida do transporte pneumatico, caracterizando o regime
de escoamento que esta sendo desenvolvido. E importante ressaltar que as curvas
sdo tracadas para vazdes constantes de solidos, isto quer dizer que este diagrama
pode ser utilizado nos casos em que a alimentacdo de soélidos ¢ feita
independentemente da vazao de ar.

O comportamento fluidodindmico do transporte pneumatico, isto é, como
0 escoamento se desenvolve bem como qual regime esta ocorrendo, pode ser
afetado pelo tipo de alimentador de sélidos utilizado, como mostrou Costa (2001)

em seu estudo sobre o escoamento nos regimes denso e diluido em transportador
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pneumatico vertical, onde foram utilizados trés tipos diferentes de alimentadores:
o gravitacional, o parafuso helicoidal e o tipo jorro. Em seu trabalho, a velocidade
de minimo gradiente de pressdo, correspondente aos pontos 1, 2 ou 3 da Figura
2.6, apresentou, para os alimentadores gravitacional e parafuso helicoidal, valores
superiores que aqueles obtidos para o tipo jorro, caracterizando uma influéncia do
tipo de alimentagao no desenvolvimento do escoamento no transporte pneumatico,
ressaltando que as diferencas foram encontradas entre os alimentadores do tipo

dependente e independente da vazao de ar.

2.2.1. Regido de Aceleracgiao

Para qualquer sistema de transporte pneumatico as particulas devem ser
alimentadas a corrente gasosa e, dessa forma, vai existir um comprimento no qual
a mistura gés-solido ndo estd em regime permanente, isto porque as particulas
necessitam ser aceleradas até que atinjam uma velocidade de escoamento
constante. As regides de aceleracdo sdo caracterizadas pela variagdo nos perfis
axiais de velocidade do gas e do solido e de porosidade (Marcus et al., 1990). A
velocidade com que as particulas entram na tubulacdo de transporte vai afetar o
comprimento dessas regides.

No estudo da regido acelerada do transporte pneumadtico, ¢ necessario
determinar variaveis que caracterizam o escoamento, como a queda de pressdo,
porosidade e velocidades do fluido e dos sélidos, e sua variacdo em fungdo da
posicao. Porém, nesta regido, existem dificuldades na determina¢do da porosidade
e velocidade dos solidos, que limitam a verificagdo de equagdes utilizadas na
modelagem matematica da regido de entrada para os sistemas gas-solido. Para o

estudo fluidodindmico, também ¢ de grande interesse identificar o comprimento
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da regido de aceleragdo do tubo de transporte, a fim de se detectar a partir de que
ponto as particulas atingem uma velocidade constante. O comprimento da regido
de entrada sera dado em fung¢do de algumas caracteristicas como o didmetro do
tubo de transporte, o didmetro e densidade das particulas, o numero de Reynolds
do fluido e a porosidade (Bovo e Ferreira, 2002).

Experimentalmente, o comprimento da regido de aceleragdo para o
transporte pneumadtico em fase diluida pode ser obtido através do grafico de
pressao em fun¢do da distancia axial do tubo de transporte, como pode ser
observado na Figura 2.7. A posi¢do a partir de onde o comportamento do perfil de

pressao ¢ linear, corresponde a regido nao acelerada do tubo.

Pressdo

Redgido Regido ndo
acelerada acelerada
Distncia axial do tubo de pressdo

Figura 2.7 Curva caracteristica para determinacdo experimental do comprimento
da regido de aceleragdao (Narimatsu, 2000)

O comprimento da regido de aceleragdo ainda pode ser estimado por
algumas correlagdes empiricas encontradas na literatura. Marcus et al. (1990)

apresentam a seguinte expressao para o calculo do comprimento de entrada:

-1,26
L D /8

- 20,527 —~ -1 1+— |Re (2 18)
Dt dp Wf .
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onde: L;, € o comprimento de entrada do transporte pneumatico, D; ¢ o
didmetro do tubo de transporte, d, ¢ o didmetro de particula, Wy e W¢ sdo as
vazoes massicas de solidos e fluido e Re ¢ o nimero de Reynolds.

As correlagdes geralmente propostas na literatura para determinar o
comportamento fluidodinamico da regido de aceleragdo, entretanto, apresentam
limitagdes, ja que ha muitas dificuldades para a determinagdo de parametros que
caracterizam a dinamica do escoamento, sendo restringidas, portanto, a uma

pequena faixa de condigdes operacionais.



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Foram utilizadas esferas de vidro (p, = 2500 kg/m’ e ¢ = 1) na alimentagdo
do leito de transporte pneumatico vertical, com didmetros médios na faixa de 260
um, 470 um (faixa B do diagrama de Geldart) e 1,01 mm (faixa D do diagrama de
Geldart). A escolha do vidro foi feita para facilitar o estudo do comportamento da
valvula, por ser um tipo de particula de caracteristicas bem conhecidas e ja ser
bastante estudada na literatura. A utilizacao de diferentes didmetros possibilitou a
analise da influéncia deste parametro no desempenho do alimentador de sélidos.

A Tabela 3.1 fornece as velocidades de minima fluidizagdo para cada

diametro de particula, estimadas através da equacdo de Ergun (in Kunii e

Levenspiel, 1991):

2
175 (pwUmwdpJ +150-(l—8mf>[pf~Umf%J_di-pf'(pp—pf)g (3.1)
831/4) u 83?/.4)2 H “‘2

Tabela 3.1 Velocidades de minima fluidizagao

Didmetro Médio da Particula Velocidade Minima de Fluidizacdao (m/s)*

1,00 mm 0,621
470 um 0,150
260 pm 0,044

* Dados para fluido a 25 °C

3.2. Equipamento
O item (a) Figura 3.1 representa o leito de transporte pneumatico vertical

utilizado e o item (b) apresenta a foto do equipamento. O leito construido em aco
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inox ¢ formado por um tubo de 1,95 m de altura e 23 mm de didmetro interno. O
tubo ¢ ligado a uma secao cilindrica superior com diametro interno de 15 cm, na
qual o material ¢ direcionado para a linha de reciclo.

Conectado a linha de reciclo ha um ciclone tipo Lapple para receber as
particulas mais finas que por ventura venham a se formar durante a operacdo do
equipamento. Na linha de reciclo ha uma caixa de amostragem de so6lidos utilizada
para as medidas de vazao de solidos. Logo em seguida, hd um reservatério onde
os solidos sdo alimentados, com didmetro interno de 25 cm, altura total de 37 cm,
e base conica de 60° de abertura. Conectado a este hd um tubo de descida (23 mm
de diametro interno e 70 cm de altura) acoplado ao alimentador de solidos
utilizado no sistema, a valvula-L, que por sua vez, alimenta o material ao leito de
transporte.

A valvula-L ¢ constituida por um tubo de acrilico de 23 mm de diametro
interno, dividido em duas se¢des: uma vertical de 5 cm de altura, onde esta
inserida a tomada de aeragdo, localizada 4,5 cm acima da linha central horizontal,
e uma se¢do horizontal de 22 cm de comprimento. Foi escolhida essa posi¢do de
aeracdo seguindo as recomendagdes de Knowlton e Hirsan (1978) que concluiram
que o melhor posicionamento da entrada da aeragdo seria logo acima da curva da
valvula. Duas se¢des de acrilico estdo posicionadas no tubo de transporte € no

tubo de descida para a visualizagdo do escoamento dos solidos.
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Figura 3.1 Tubo de transporte pneumatico vertical com alimentador tipo valvula-L
(medidas em cm)
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No tubo de transporte estao instaladas 11 tomadas de pressao, conectadas a
mandmetros de agua, distribuidas ao longo do comprimento. O tubo de descida
que alimenta a valvula-L possui 4 tomadas de pressao distribuidas axialmente e, a
valvula-L possui duas tomadas de pressdao nos limites de sua se¢do horizontal.
Uma tomada de pressao estd instalada na linha de reciclo, logo acima da caixa de
amostragem. As posi¢oes de cada uma das tomadas estdo ilustradas na Figura 3.1.

Um soprador de 7,5 HP alimenta ar no sistema, através de uma tubulagao
de ferro galvanizado de 5,3 cm de diametro. A vazao de ar ¢ controlada por duas
valvulas tipo gaveta, sendo que uma delas controla a vazao de reciclo, permitindo
trabalhar com vazdes bem baixas de ar sem danificar o soprador. Nesta tubulagdo
esta acoplado um medidor de vazao tipo duplo-orificio conectado a um
mandémetro de agua. No final da tubulacdo de alimentacdo, ha uma reducgdo
conectada a uma mangueira flexivel de didmetro menor, que por sua vez, esta
conectada a entrada do leito.

A aeracdo da valvula é fornecida pela linha de ar comprimido do
laboratorio, conforme recomendagao de Silva et al. (1994), que indica uma melhor
operacdo da valvula com ar comprimido como fonte da aeragdo. A vazdo de
aeracdo ¢ controlada manualmente por uma valvula agulha para haver maior
precisdo nas medidas que sdo realizadas por duas placas de orificios diferentes,

dependendo da faixa de aeracdo requerida.

O esquema de todo aparato pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema do aparato experimental: (1) tubo de transporte, (2) valvula-
L, (3) reservatorio de solidos, (4) caixa de amostragem, (5) mandmetros de dgua,
(6) tomadas de pressao, (7) ciclone.

3.3. Sistemas de Medida

Durante os ensaios experimentais foram feitas realizadas medidas de vazao
de ar, vazdo de aeragdo, vazdo de solidos, perfil de pressdao no leito, no tubo de
descida e na valvula-L, segundo os métodos descritos a seguir, para cada uma das

condi¢des fornecidas.

3.3.1. Vazoes de Ar e Aeracio

A vazdo de ar no tubo de transporte ¢ obtida através da obtencdo da vazao
de ar alimentada ao sistema somada a vazdo de aeracdo e¢ descontada a vazao

desviada para o tubo de descida. A vazdo de ar fornecida pelo soprador ¢
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determinada através do medidor tipo duplo-orificio, devidamente calibrado,
conectado a um mandmetro em “U”, onde sdo feitas leituras de diferenga de altura
(Ah). A equagdo de calibragdo da placa é:

0. =1014yTAR (3.2)

onde T deve ser fornecido em K, Ah em centimetros de coluna de agua
(cm c.a.) e Qu ¢ obtida em m’/min. Essa equacdo de calibracdo ¢ valida no
intervalo de 0<Q4<0,067 m’/s.

A medida de vazdo de aeragdao fornecida pela linha de ar comprimido ¢
obtida através de duas placas de orificio diferentes, de acordo com a faixa de

vazao de aeragdo requerida pela valvula-L. A equagdo de calibragcdo de cada uma

das placas e sua faixa de validade esta mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Equagdes de calibragdo para as placas de orificio da linha de ar
comprimido e suas respectivas validades de operacao.

Placa Equacgdo Validade
I 0 —0921.4AK (33)  LAx107<Qu<1,2x10” m'/s
2 0. =0,059-Ah (3.4)  2:0x107<Qu<1,6x10" ms

Ah fornecido em cm c.a.

A vazdo de ar desviado para a linha de reciclo pode ser obtida através dos
valores de queda de pressdo no tubo de descida por unidade de comprimento
(AP/L) aplicados a equagdo de Forchheimer. Esta equag¢do ¢ aplicdvel para
escoamento de fluido em leito fixo e ja que o tubo de descida é preenchido de
solidos durante toda operagdo, pode-se fazer esse calculo aproximado. A equacao

esta mostrada a seguir (Massarani, 2002):
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AP p Pr 2
T_'_pfg:;UDC +TUDC (3.5)

onde c ¢ estimado pela equacdo de Ergun:

0,14
€= 3/2 (3.6)

€pc

onde a porosidade do leito no tubo de descida ¢ considerada igual a 0,40,
seguindo a literatura que traz valores experimentais de porosidade média de leito
fixo de esferas entre 0,39 ¢ 0,41.

A permeabilidade do leito k¥ pode ser estimada pela equacao de Kozeny-

Carman:

2.3
d € e

K = ; >
36B'(1-¢ )

(3.7)

onde B’ ¢ um fator de forma adimensional que foi adotado como sendo
igual a 5, j& que a literatura mostra que este parametro esta proximo a esse valor
para leitos com porosidade até 50%.

A velocidade superficial do gas no tubo de descida (Upc) pode ser obtida
pela Equacdo (3.5), com a diferenca de pressdo obtida, com os valores de ¢ ¢ k,
obtidos pelas Equacdes (3.6) e (3.7) respectivamente e com os valores das
propriedades fisicas do ar estimadas nas condi¢des de trabalho. Com o valor da
velocidade superficial, da porosidade do leito e da area da secdo transversal do
tubo obtém-se a vazdo de ar desviado. Entretanto, as vazoes de ar desviado
obtidas durante os experimentos se mostraram muito pequenas, em torno de no

maximo 3% da vazao de ar total alimentada pelo soprador.
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3.3.2. Vazio de Solidos

A vazdo de solidos ¢ obtida pela utilizacdo de um sistema de coleta
localizado na linha de reciclo. Nesse sistema (Figura 3.3), as particulas sdo
desviadas para uma caixa de amostragem durante um tempo cronometrado e, a
amostra coletada ¢, em seguida, pesada. O sistema de desvio do escoamento nao
interfere na vazao de ar da linha de reciclo, ja& que o mesmo possui tela perfurada

que permite a passagem do ar.

Sentido
para coleta

| 1)
O\ ¥ 7

Tubo de
descida

Figura 3.3 Sistema de amostragem de solidos

3.3.3. Perfil de Pressao

O perfil axial de pressdao do tubo de transporte ¢ obtido através de 11
tomadas de pressdo distribuidas ao longo do comprimento do mesmo, ligadas a
manometros de agua formados por um conjunto de vasos comunicantes com 12
tubos de vidro. H4 ainda uma outra tomada de pressdo na linha de reciclo logo

acima da caixa de amostragem, também ligada a um mandémetro de agua.
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Da mesma maneira ¢ medido o perfil de pressao axial ao longo do tubo de
descida e da valvula-L, através de 6 tomadas de pressao, ligadas a manometros de

agua.

3.3.4. Estimativa da Porosidade Média

A porosidade média na regido de escoamento desenvolvido no tubo de
transporte pode ser estimada através da equagdo de conservacdo de momento para

a mistura proposta por Capes e Nakamura (1973):
d d dP
o2 e+ o, v (1-0) =[—dzj—[(9p —pHi-e)reopeF+E (38)

Pode-se fazer as seguintes consideragdes para simplificar os calculos:

o como se trata da regido ndo-acelerada no tubo de transporte pneumatico
com escoamento plenamente desenvolvido, os dois primeiros termos da
Equacao (3.8) podem ser igualados a zero;

o a forga de atrito particula-parede (F,,) pode ser considerada desprezivel, ja
que a porosidade no transporte pneumatico ¢ muito alta, acima de 0,98, e

o pode-se considerar a for¢a peso do fluido desprezivel em relagdo a forca

peso das particulas.

Dessa forma a equagdo para estimativa da porosidade média se apresenta a
seguir como:

(2]
dz

- 3.9
(P,-Ps)g (39

onde F; (forca de atrito fluido-parede) ¢ determinada através de uma

equacdo desenvolvida a partir de dados experimentais em ensaios onde as medidas
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de pressao ao longo do tubo pneumatico sao obtidas para o escoamento do fluido
puro, sem a presenca de particulas. A equagdo desenvolvida para o calculo da
forga de atrito, mostrada a seguir, foi obtida com um coeficiente de correlacao

(R?) de 0,985.

F,=087-U"™ (3.10)

3.4. Procedimento Experimental

3.4.1. Operacao da Valvula-L

Inicialmente o reservatorio era preenchido com as particulas a serem
transportadas. Com a saida da valvula-L aberta para a atmosfera, iniciava-se a
alimenta¢do da aeracdo a uma vazdo pré-estabelecida. Em seguida, era feita a
medida de vazdo de solidos através da coleta de uma determinada massa em um
tempo cronometrado. O procedimento foi repetido para as demais condicdes, isto
¢, demais vazdes de aeracdo e tamanhos de particulas. Devido a limitagcdes na
capacidade do reservatdrio, ndo era possivel fazer medidas simultaneas da vazao e
do perfil de pressdo no tubo de descida e na valvula-L, ja que o esvaziamento do
reservatorio era muito rapido. Considerando que as medidas de vazdo de solidos
apresentaram uma boa reprodutibilidade, foram realizadas medidas de perfil de
pressdo em ensaios onde foram estabelecidas as mesmas condi¢des operacionais
dos ensaios de obten¢ao de vazao de solidos.

O esquema do aparato utilizado nestes ensaios estd mostrado na Figura

3.4.
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Figura 3.4 Esquema do aparato experimental para a caracterizagdo da véalvula-L

3.4.2. Operacao da Valvula-L na Linha de Transporte Pneumatico

Da mesma maneira, o reservatorio era preenchido com as particulas antes
da operacdo do sistema. O soprador era ligado, com a valvula ajustada para
oferecer uma vazao de ar determinada. A valvula da linha de ar comprimido era
aberta ¢ através da valvula agulha da linha a vazdo de aeracdo era definida.
Iniciado o transporte das particulas, esperava-se que a temperatura do ar que escoa
no leito se estabilizasse e permanecesse constante. A leitura dos manOmetros
conectados as tomadas de pressdo do sistema, ao medidor tipo duplo-orificio e a
placa de orificio da linha de ar comprimido era entdo realizada. A vazdo de

solidos era determinada pesando-se os so6lidos coletados na caixa de amostragem,
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durante um tempo cronometrado. O procedimento era repetido para as demais
condigdes com vazdes de ar e de aeracdo diversas, para os diferentes tamanhos de
particula.

Para esse tipo de experimento, deve-se tomar o cuidado de obedecer
alguns limites de operagdo, superiores e inferiores, os quais, quando atingidos e se
realizarem ensaios nas imediagdes destes, podem causar instabilidades na
operagao do equipamento. Quando um limite inferior for alcancado, pode ocorrer
a interrupcao do fornecimento de sélidos pela valvula a qualquer momento da
operagao e, quando o limite superior ¢ atingido, pode ocorrer um fornecimento de
solidos a uma vazao acima da qual a vazao de ar € capaz de transportar, causando
o entupimento do leito. Para os experimentos realizados nesse trabalho, os limites

superiores e inferiores estdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Limites de operacao para as condigdes utilizadas neste trabalho

Limites Didmetro de particula Ouer (m3/s)
1,00 mm 0,000210
Inferior
470 pm 0,000064
1,00 mm 0,000330
Superior
470 pm 0,000104

Qur = 0,0055 m’/s




CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo foi realizado em duas etapas diferentes: na primeira etapa foram
feitos ensaios para a caracterizacdo do comportamento operacional da valvula-L
isoladamente e, na segunda, foi estudada sua operagdo na linha de transporte
pneumatico. Nesta etapa, foram medidos os perfis de pressdo estatica no tubo de
transporte, as vazdes de ar, aeracdo e solidos e foram feitas estimativas da

porosidade no leito pneumatico.

4.1. Caracterizacio da Valvula-L
4.1.1. Ensaios Preliminares

Para identificar as faixas de operagdo, verificar os sistemas de medida e a
reprodutibilidade dos dados, foram feitos ensaios preliminares usando os trés
didmetros de particulas estudados com vazdes de aeracao variando de acordo com
as faixas mostradas na Tabela 4.1. E importante ressaltar que os limites maximos

de operacgdo nao foram atingidos nesses ensaios.

Tabela 4.1 Condigdes experimentais para os ensaios preliminares

Didmetro de Particulas Vazio de Aeragio (m’/s)
Inferior Superior
1,00 mm 2,0x10™ 3,2x10™
470 pm 1,8x107 4,8x107

260 um 4,0x10°° 1,3x107
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Os graficos obtidos estdo mostrados na Figura 4.1. As curvas mostram que
a vazao de solidos aumenta abruptamente conforme aumenta a vazao de aeracao
fornecida e quanto maior ¢ o didmetro médio das particulas, maior a vazao de
aeracdo requerida para o inicio do transporte na valvula. Esse comportamento esta
de acordo com os resultados dos trabalhos da literatura, como o de Knowlton e
Hirsan (1978). Na faixa de vazodes de aeragao testadas, a vazao de sélidos aumenta
desde 0O(zero) a, aproximadamente, 0,0108 kg/s para particulas de 1 mm de
diametro, de O(zero) até¢ 0,0062 kg/s para particulas de 470 um e de O(zero) até
0,0150 kg/s para particulas de 260 um. Esses valores convertidos para fluxos
massicos, referentes a area da se¢do transversal da valvula, sdo, respectivamente
iguais a 26,0 kg/mzs, 14,9 kg/mzs e 36,1 kg/mzs, indicando uma faixa de trabalho
ampla neste tipo de alimentador de solidos. Os dados foram apresentados
juntamente com suas réplicas e tréplicas o que permite observar a boa

reprodutibilidade dos dados para a valvula-L estudada.
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Figura 4.1 Vazdes de so6lidos em funcao da vazao de aeragdo para os trés
diametros médios de particula (réplicas e tréplicas)

As diferencas de pressdo para a valvula-L em fun¢do da vazdo de sélidos
para os trés diametros de particulas investigados com suas respectivas réplicas e
tréplicas estdo mostradas na Figura 4.2. A medida de perda de carga na valvula ¢
obtida pela diferenca entre a pressdo em cada uma das tomadas das extremidades
do componente horizontal da valvula-L. Pode-se observar que, inicialmente, a
diferenca de pressdo na valvula aumenta com o aumento da vazao de so6lidos, mas
tende a um valor constante a partir de, aproximadamente, uma vazao de 0,006
kg/s. De acordo com Knowlton e Hirsan (1978), a perda de carga na valvula-L
ndo apresenta dependéncia com o diametro da particula, ja& Arena et al. (1998)
notaram que para particulas maiores as perdas de cargas eram menores. Os autores
atribuiram esse comportamento ao fato de que particulas maiores formam leitos

com maiores espacos entre particulas, reduzindo a resisténcia a passagem do ar
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através da valvula-L. Esse comportamento foi notado nesses ensaios realizados,
onde se pode perceber as perdas de cargas ligeiramente menores para as particulas
de 1 mm de diametro. Para as demais particulas, essa diferenca nao pode ser
notada claramente. Entretanto, para as vazoes de solidos abaixo de 0,006 kg/s, as
quedas de pressao para as particulas de 260 pum se mostraram menores que as

perdas de carga dos demais didmetros de particulas.
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Figura 4.2 Diferenca de pressdo na valvula-L em fun¢do da vazdo de so6lidos para
os trés diametros de particulas (réplicas e tréplicas)

Deve-se ter cautela nas observacdes, porém, ja que a reprodutibilidade
destes dados ndo foi tdo boa quanto no caso dos dados de vazdes de so6lidos, o que
indica medidas mais suscetiveis as variagdes experimentais.

Completados os ensaios preliminares, foram obtidos dados adicionais para

a caracterizacdo da valvula-L, que serao descritos a seguir.
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4.1.2. Padroes de Escoamento

A vélvula-L construida em acrilico permitiu a observagdo visual de como

se da o escoamento dos solidos dentro de seu interior. Os padrdes observados e as

faixas operacionais de cada um podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Padrdes de escoamento e suas faixas operacionais

Faixas de Vazdo de Aeracdo (m3/s)

1,00mm | 2,1x10*-2,5x10* | 2,5x107* -3,1x10* acima de 3,1x10™
470 pm | 1,8x10° —4,0x10° | 4,0x10° —6,5x107 acima de 6,5x10”
260 um | 4,0x10°-1,0x10° | 1,0x10”° —5,0x107 acima de 5,0x10”

—~—a

=
e e i -
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Para baixas vazoes de solidos (item (a) da Tabela 4.2) ¢ observado uma
grande regido estagnada sob uma estreita corrente de solidos que se move
rapidamente no topo do tubo horizontal da vélvula-L e um lento movimento
descendente no tubo vertical. Os limites inferiores apresentados também
representam as minimas vazoes de aeragdo requeridas para o inicio do transporte
de particulas.

Conforme a vazdo de sélidos aumenta, com o aumento da vazdo de
aeracdo, a regido estagnada diminui de tamanho e entdo ¢ detectada uma maior
corrente de s6lidos escoando na forma de “dunas” ou ondas, provocando pequenas

oscilagdes na descarga de solidos (item (b) da Tabela 4.2).



Resultados e Discussoes 42

Para vazoes de solidos altas, a regido de solidos estagnados praticamente
desaparece, restando apenas solidos estagnados na curva da vélvula, dando lugar a
um escoamento rapido na forma de pulsos que ocupa todo o tubo horizontal, o que
também provoca grandes oscilacdes na descarga dos soélidos; no tubo vertical
também ¢ identificado um leito descendente bem mais rapido que nos outros casos
(item (c) da Tabela 4.2).

De modo geral o comportamento apresentado foi o mesmo descrito nos
trabalhos de Knowlton e Hirsan (1978), de Geldart e Jones (1991) e de Smolders e

Baeyens (1995).

4.1.3. Fluxos Massicos de Solidos

As vazoes de aeragdo utilizadas nestes ensaios variaram dentro das faixas

operacionais mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Condic¢des experimentais para os ensaios de caracterizagdo da valvula

Didmetro de Particulas Vazio de Aeragao (i m3/s)
Inferior Superior
1,00 mm 3,6x10™ 1,6x107
470 pm 52x10° 4,4x10™
260 pm 2,8x107 1,4x10™

Os graficos da Figura 4.3 confirmam o comportamento observado por
Smolders e Baeyens (1995): a razdo entre o fluxo massico de solidos e o diametro
interno da valvula-L aumenta com o aumento da razdo entre a velocidade da
aeracdo ¢ a velocidade minima de fluidizagdo, até que a partir da razdo das

velocidades de aproximadamente 3,0 a razdo do fluxo de solidos e do diametro da
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valvula se estabiliza em aproximadamente um valor constante. Esse valor se
aproxima de 16000 kg/m’s, porém para as particulas de didmetro médio de 470
pm as razdes de fluxos de solidos pelo diametro da valvula na faixa de razdes das

velocidades citada oscilam entre aproximadamente 18000 e 21000 kg/m’s.
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Figura 4.3 G¢/D; em fun¢ao de U,./Ups para os trés didmetros de particulas
estudados

Segundo Geldart e Jones (1991), para a valvula-L que descarrega
diretamente para a atmosfera, o que ird limitar a descarga de solidos serd o
tamanho da saida do reservatério. Dessa forma, os autores afirmam que a vazao
maxima de solidos que a valvula podera oferecer serd a maxima vazao de sélidos
oferecida pelo reservatério, como foi demonstrado em seu trabalho. Porém, esses
autores ndo consideraram a resisténcia que todo o restante do aparato além do
reservatorio (tubo de descida e valvula-L) oferecem ao escoamento dos solidos, o

que pode causar uma diminui¢ao do valor maximo de vazao de sélidos que escoa
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pela valvula em relagao a obtida na operagao do reservatdrio apenas. No caso do
trabalho de Geldart e Jones (1991), ¢ possivel que a resisténcia oferecida pelos
componentes nao tenha sido significativa o suficiente ja que operaram com
valvulas de didmetros maiores.

No grafico da Figura 4.4 estao apresentados os fluxos de so6lidos maximos
obtidos experimentalmente na saida do reservatorio (situacao 1), na saida do tubo
de descida (situagdo 2) e na saida da valvula-L em operacao (situagdo 3) para as
particulas de 260 um de didmetro. O valor do fluxo maximo na situagao 1 se
apresentou 3,2 vezes maior que os valores maximos de fluxo de s6lidos no ensaio
de caracterizagdo da valvula (situacdo 3) e o fluxo de so6lidos maximo da situacao
2 se apresentou 1,9 vez maior que o da situagdo 3 (49942 e 29735 kg/m’s
respectivamente para as situacdes 1 e 2). Esses valores mostram que varias
resisténcias contribuem para a redugdo de vazao observada no escoamento de
solidos na presenga da valvula e também que a resisténcia oferecida pela valvula
em si ¢ consideravel e deve ser levada em conta na analise dos limites de operacao

da valvula-L.
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Figura 4.4 G¢/D; para trés configuragdes diferentes do aparato experimental

Para Smolders e Baeyens (1995), o fato dos fluxos de solidos atingirem
um patamar estavel abaixo daqueles oferecidos pelo reservatorio de sélidos aberto
para a atmosfera e ndo aumentar continuamente até que se atinja o valor maximo,

pode ser explicada pelo aumento de pressao que ocorre na saida do reservatorio



Resultados e Discussoes 46

ap6s o acoplamento do tubo de descida e da valvula-L ao mesmo, resultando em
um fluxo de s6lidos menor. Além disso, pode-se inferir que existe uma resisténcia
adicional na base da valvula-L, devido a sua geometria e as caracteristicas do leito
fixo depositado na parte inferior do tubo horizontal, que ndo diminui com o
aumento da vazdo de aeracdo. Essa resisténcia pode depender de alguns
parametros como as caracteristicas fisicas da particula, a geometria do cotovelo da
valvula, o comprimento de cada um dos componentes da valvula, a distancia entre
a tomada de aeragdo e a linha central do tubo horizontal ¢ ao diametro do tubo,
como sugerem Tong et al. (2003) em um trabalho de modelagem fluidodinamica
do escoamento na valvula-L. Ou seja, a resisténcia seria resultante do atrito
particula-parede, que ¢ menor ou maior dependendo de cada uma dessas
caracteristicas. A Figura 4.5 mostra as caracteristicas observadas para o
escoamento dos soOlidos a altas vazdes, como foi discutido no item 4.1.2
juntamente com alguns dos parametros que podem influir nesta resisténcia, como
o didmetro da valvula (D) e a distancia entre a tomada de aeragdo ¢ a linha central

do tubo horizontal (L,).

[£] regi@o de alta velocidade

Regido estagnada

Figura 4.5 Representacdo o escoamento de altas vazdes de solidos
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Segundo Geldart e Jones (1991), também seria esperado que o fluxo de
solidos comecasse a diminuir a partir de determinada razdo U,,/Upns € nao
atingisse um patamar estavel, pois se a valvula-L requerer uma vazao de sélidos
maior que a saida do reservatério pode oferecer, o tubo de descida comega a se
esvaziar. Dessa forma, a resisténcia a passagem do ar acima do ponto de aeracao
diminui, aumentando a por¢ao de ar da aeracao no tubo de descida, diminuindo o
ar disponivel para o transporte através da valvula. No caso deste trabalho, isso nao
foi verificado, como pode ser visto na Figura 4.4. Na Figura 4.6, sdo comparadas a
velocidade do ar desviado para o tubo de descida, que se mostra constante a partir
de uma relagao velocidade de ar por velocidade de minima fluidizagdo igual a
aproximadamente 0,5, e a velocidade do ar na valvula-L, que se mostra
linearmente crescente com a velocidade adimensional. Em fun¢ao das baixas
velocidades de ar desviado, sempre menores que a velocidade minima fluidizagao,
ndo houve um esvaziamento do tubo de descida e a alimentagdo dos solidos
permanece continua. Os maximos de vazdes desviadas para o tubo de descida
foram de 12,3% para 1,00 mm, 15,9% para 470 um e 22,4% para 260 pm, em
relacdo a vazdo total do sistema. Nesta figura, foram mostradas apenas as
velocidades para as particulas de 470 um ja que para as outras particulas, o

comportamento ¢ similar.
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Figura 4.6 Relagdo entre as velocidades na valvula-L e desviada para o tubo de
descida, para particulas de didmetro de 470 pm

As correlagoes desenvolvidas por Geldart e Jones (1991) e Smolders e
Baeyens (1995), respectivamente Equacdes (2.3) e (2.5) para estimar o fluxo
massico de solidos em valvulas-L. foram comparadas aos dados experimentais

deste trabalho, mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 G¢/D; em fun¢ao de U,./Us para os trés didmetros de particulas
estudados e comparagdo com correlagdes da literatura

As correlagdes foram obtidas para valvulas-L de diferentes diametros
internos e para particulas de diferentes didmetros médios, sendo expressas
indiretamente nas equagdes através das velocidades de minima fluidizagdo. Pode-
se observar, na Figura 4.7, que as correlagcdes fornecidas ndo se ajustaram aos
dados experimentais, que mostraram um aumento do fluxo massico de solidos
bem mais acentuado que o estimado pelas correlagdes. Essas discrepancias eram
esperadas por basicamente dois motivos:

o os dados experimentais mostram uma pequena influéncia do didmetro
médio das particulas nos fluxos madssicos de solidos em funcdo da
velocidade adimensional para a faixa que inclui as vazdes de aeragdo mais
baixas, sendo que as correlagdes indicadas pelas Equagdes (2.3) e (2.5) s6

levam em conta essa dependéncia indiretamente, através de Upy;
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4.1.4.

as correlagdes foram desenvolvidas para valvulas-L de diametros internos
maiores que 25 mm e esses dados experimentais foram obtidos para uma
valvula de didmetro interno de 23 mm. Smolders e Baeyens (1995)
observaram que a operacdo das valvulas-L. de pequena escala (didmetros
internos em torno de 20 mm) se diferenciava consideravelmente da
operacao de valvulas de diametros maiores. Esses autores observaram que,
para valvulas de 20 mm de didmetro interno, o fluxo massico de solidos
era consideravelmente maior do que o observado em valvulas de didmetros
maiores, para um mesmo valor de velocidade adimensional. Esse mesmo
comportamento pode ser observado no grafico da Figura 4.7, comparando

os dados experimentais com as curvas dadas pelas correlagoes.

Diferencas de Pressao na Valvula-L

Os dados de diferenca de pressdao na valvula-L foram tragados em fungado

do fluxo massico de solidos (Figura 4.8). Confirmando a tendéncia observada

anteriormente, no grafico da Figura 4.2, a diferenca de pressdo na valvula-L

aumenta rapidamente em fun¢ao da vazao de solidos até um determinado valor em

que essa tendéncia se suaviza, tendendo a um valor constante. Observa-se que

para fluxos massicos acima de 50 kg/m’s, as perdas de carga da valvula para

particulas de didmetro médio de 260 um sdo inferiores as observadas para os

demais diametros.
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Figura 4.8 Diferencas de pressao na valvula-L por unidade de comprimento em
funcao do fluxo massico de solidos para os trés didmetros de particulas

A estimativa da diferenca de pressdao na valvula também foi estudada por
alguns autores (Geldart e Jones, 1991; Smolders e Baeyens, 1995 ¢ Arena et al.,
1998) que forneceram correlagdes empiricas aplicaveis as condigdes operacionais
de seus proprios dados experimentais, sendo representadas respectivamente pelas
Equacdes (2.4), (2.6) e (2.7). Cada uma dessas correlagdes inclui a influéncia de
determinados parametros na estimativa da diferenca de pressdao, como: o diametro
da particula e didmetro interno do tubo (para as correlagdes de Geldart e Jones,
1991 e de Arena et al., 1998), entre outros. Na Figura 4.9, estdo apresentadas as 3
correlacdes comparadas aos dados de diferenga de pressdo para particulas de 1,00
mm. Foram apresentadas as correlacdes aplicadas aos dados apenas das particulas
de 1,00 mm porque para as demais particulas as curvas geradas pelas correlagdes

apresentaram comportamento similares.
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Figura 4.9 Diferencas de pressao na valvula-L por unidade de comprimento em
funcdo do fluxo massico de solidos para particulas de 1,00 mm de didmetro
comparadas com correlacdes da literatura

Nenhuma das correlagdes se ajustou bem aos dados experimentais, apesar
de todas mostrarem a mesma tendéncia dos dados experimentais. Esse resultado ¢é
justificado, ja que as faixas de validade das equagdes ndo incluem as condigdes de
trabalho desenvolvidas nesse estudo. Mesmo assim, os dados se situaram entre as
curvas das correlagcdes de Arena et al. (1998) e de Geldart e Jones (1991), sendo
que os dados de fluxo méssico de s6lidos mais baixos se aproximaram mais da
curva da correlagdo de Arena et al. (1998) e os dados de fluxo massico mais altos

se aproximaram mais da curva da correlagdo de Geldart e Jones (1991).
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4.2. Operacao da Valvula-L na Linha de Transporte Pneumatico

Para verificar a estabilidade e o comportamento operacional da valvula-L
em uma linha tipica de aplicagdo no ponto de vista industrial, foram efetuados

testes com o alimentador operando em uma linha de transporte pneumatico.

4.2.1. Analise do Desempenho da Valvula-L

Com a valvula-L acoplada ao sistema de transporte pneumatico, foram
realizados ensaios para as particulas de didmetros médios de 1,00 mm e de 470
um mantendo-se fixa uma mesma vazdo de ar principal, variando-se apenas a
vazdo de aeragdo. As condi¢des experimentais utilizadas para esses ensaios estdo

mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Condigdes experimentais para os ensaios do sistema de transporte

Vazdio de Aeracdo (m3/s)

Didmetro de Particulas

Minima Madxima
1,00 mm 2,1x10™ 3,3x10™
470 pm 6,4x107 1,0x10™

Vazio de ar = 0,0055 m’/s (fixa)

Os dados de vazdao de solidos obtidos nessas condigdes em fungdo da
vazdo de aeracgdo estdo mostrados na Figura 4.10. Na faixa de aeracdo fornecida, a
vazdo de sélidos aumenta desde 0,0019 kg/s a, aproximadamente, 0,0127 kg/s
para particulas de 1,00 mm de didmetro, de 0,0006 até 0,0499 kg/s para particulas
de 470 um. Nota-se que a tendéncia de variagdo da vazao de s6lidos com a vazao

de aeragdo se manteve a mesma nas duas condic¢des testadas (valvula-L isolada —
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Figura 4.1 e na linha de transporte) para os dois diametros de particula. A figura
também confirma que a vazdo de aeragdo minima requerida aumenta com o
aumento do didmetro de particula. Durante a operagdo, o escoamento dos so6lidos
apresentou, em alguns momentos, instabilidades devido a pequenas variacdes na

vazao de aeracdo fornecida, porém, no geral, o escoamento era bem comportado.
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Figura 4.10 Vazao de so6lidos em fun¢do da vazao de aeragdo, para particulas de
didmetro de 1,00 mm e 470 pum. Q,; = 0,0055 m’/s

Os dados de diferenca de pressdo da valvula-L. também foram obtidos e
tracados em fun¢do da vazdo de so6lidos para esses dois didmetros de particulas,
apresentados na Figura 4.11. Seguindo a mesma tendéncia dos dados de
caracterizagdo da valvula-L (Figura 4.2), a diferenca de pressdo na valvula
aumenta drasticamente com a vazdo de solidos até que a partir de determinado
valor de vazao de s6lidos (aproximadamente 0,0055 kg/s para ambos didmetros de

particulas) tende a um valor constante. Como foi mencionado anteriormente,
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segundo Arena et al. (1998), a perda de carga na valvula-L serd menor para
particulas maiores. Porém, o comportamento observado aqui foi o oposto daquele
mostrado pelos autores. Convém observar que as condigdes operacionais em cada
um dos casos diferem consideravelmente: a valvula operou em uma faixa de
vazdo de aeracdo entre 2,1x10™ e 3,3x10™ para as particulas de 1,00 mm e entre

6,4x107 ¢ 1,0x10™ para as particulas de 470 pm.
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Figura 4.11 Diferenga de pressao em fungao da vazao de solidos, para particulas
de didmetro de 1,00 mm e 470 pm. Q,; = 0,0055 m’/s

Efeito da Variagdo da Vazdo de Ar Principal na Vazao de Solidos

Para completar a andlise do desempenho da valvula-L na linha de
transporte pneumatico, agora para estudar a influéncia da variagao da vazao de ar
principal, foram realizados alguns ensaios variando-se a vazdo de ar, porém

mantendo fixa a vazao de aeragdo, para as particulas de 470 um. Os ensaios foram
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realizados com vazoes de ar variando de 4,1><10'3 m’/s a 5,5><10'3 m3/s, mantendo-
se fixa a vazdo de aeracdo a 8,2x10” m’/s. A faixa de vazdes de ar utilizada,
porém, € muito estreita, devido a limitagdes do equipamento.

Os dados de vazao de s6lidos em fun¢ao da vazao de ar estdo mostrados na
Figura 4.12. Nota-se que a vazao de solidos cai bruscamente com o aumento da
vazao de ar, indo de 0,0194 a 0,0068 kg/s, em um curto intervalo de vazdes de
aeracdo. Esse comportamento indica que existe um valor méximo de vazao de ar,
acima do qual a valvula ndo mais opera, porque a perda de carga na valvula ja nao
¢ mais suficiente para permitir a alimentacdo dos s6lidos, aumentando o valor da

vazao de aeracdo minima requerida para o transporte.
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Figura 4.12 Vazao de so6lidos versus vazao de ar para as particulas de 470 um
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4.2.2. Balanco de Pressiao no Sistema

Uma maneira de analisar o funcionamento da vélvula-L no sistema ¢
observar os balangos de pressdo ao longo de toda linha. Um tipico balango de
pressdo ao longo do sistema estd mostrado na Figura 4.13, juntamente com as

indicagdes dos “pontos-chave” do equipamento.
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Figura 4.13 Representacao do balango de pressao e seus pontos-chave no
equipamento

A Figura 4.14 mostra os perfis de pressao estatica ao longo de todo o
sistema de transporte, para diferentes vazdes de sélidos, para as particulas de 1,00
mm (a) e de 470 um (b). Os pontos de maior pressao de cada um dos balangos
correspondem a tomada de entrada de aeragdo, estimados através de uma
regressao linear dos perfis de pressdo experimentais do tubo de descida. Todos os
demais pontos de pressdo sdo obtidos experimentalmente. O balango de pressao
em torno do sistema de recirculagdo de solidos pode ser representado pela
seguinte equagao:

AP, = AB,;, + AP, + APy + AP, (4.1)

res
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onde APy ¢ a diferenca de pressdao na valvula-L, APt ¢ a diferenca de
pressdo no tubo de transporte, APgg € a diferenca de pressdo no tudo de reciclo,
AP, € a diferenca de pressdo no reservatorio e APpc € a diferenca de pressao no
tubo de descida.

De acordo com Arena (1998), esta equacdo indica que a diferenca de
pressdo no tubo de descida (acima da tomada de aeragdo) ¢ a parte dependente do
balango de pressdo e que deve se igualar a soma das pressdoes dos componentes
restantes do sistema. O balango de pressdo sera, juntamente com a vazdo de

aera¢ao, responsavel pelo fornecimento de uma vazao de solidos especifica.
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Figura 4.14 Balangos de pressao estatica para algumas vazdes de sélidos e para os
dois didmetros de particula

As curvas dos balangos de pressdo da Figura 4.14 mostram que quanto
maior a vazao de solidos, resultante de uma maior vazao de acragdo, maior sera de
diferenca de pressdo na valvula-L e no leito de transporte. Colocando essas

constatagdes em valores de diferenca de pressao tem-se a Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 Diferengas de pressao para o leito de transporte e para a valvula-L para
diversas vazdes de solidos e para os dois diametros de particula

Particulas  Vazdo de Solidos (kg/s) AP (Pa) APy (Pa)
0,0032 284 1755
1,00 mm 0,0053 353 1830
0,0127 696 2396
0,0205 412 1640
470 pm 0,0385 1225 1649
0,0499 1294 1778

Os comportamentos qualitativos observados na Figura 4.14 concordam
com aqueles apresentados por Arena et al. (1998), com a variagcdo da pressdo no
tubo de descida aumentando com o aumento da vazao de sdlidos, a fim de ajustar
o aumento da diferenga de pressdo nos demais componentes do sistema de
recirculacao.

Num mesmo grafico (Figura 4.15), foram tragados dois balangos de
pressdo para vazoes de solidos proximas e para os dois didmetros de particula.
Assim como foi observado na Figura 4.11, a diferenca de pressdo na vélvula ¢
maior para as particulas maiores (1,00 mm), contrariando o comportamento
observado por Arena et al. (1998). Como as vazdes de aeragao para cada um dos
diametros de particulas sdo muito diversas, de ordens de grandeza diferentes,
pode-se inferir que a diferenca nas condi¢cdes operacionais entre os ensaios levou

a esse resultado inesperado.
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Figura 4.15 Balancgos de pressao estatica comparando a influéncia dos dois
diametros de particula

Os balangos de pressao para duas vazdes de solidos diferentes, obtidas nos
ensaios onde a vazao de ar principal foi variada e a vazao de aeracdo foi mantida
fixa, para as particulas de diametro médio de 470 um estao mostrados na Figura
4.16. Nota-se que a diferenca de pressdao no tubo de descida praticamente nao se
altera com a mudancga da vazao de s6lidos, ja que a vazdo de aeragdo ¢ a mesma.
Porém, para uma vazao maior, as diferencas de pressao na valvula, no reservatério
e no leito pneumatico sdo maiores, sendo compensadas pela diferenca de pressao
no tubo de reciclo. Pode-se perceber, portanto que para vazdes de ar maiores, com

a vazao de aeracdo fixa, a diferenca de pressdo na valvula serd menor, chegando a

valores de vazao de s6lidos menores também.

60
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Figura 4.16 Balangos de pressao estatica para duas vazdes de solidos diferentes.
Quer = 8,2x10™*m’/s

4.2.3. Caracterizacio Fluidodinamica do Transporte Pneumatico

Para caracterizar o comportamento fluidodindmico do tubo de transporte
pneumatico operando com a vélvula-L, foram obtidos os perfis de pressdo ao
longo da distancia axial no leito, para os dois didmetros de particulas, mostrados
na Figura 4.17. Estdo apresentados os perfis de pressdo para as diferentes vazdes
de aeragdo, que sugere diferentes vazdes de solidos, de acordo com o
comportamento mostrado anteriormente. As pressdes decrescem conforme a
distancia axial aumenta e mostram uma dependéncia linear com a distancia ao

longo de todo o comprimento do tubo de transporte.
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Figura 4.17 Perfis de pressao no leito pneumadtico para os dois didmetros de particulas
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Essa dependéncia linear ¢ caracteristica do transporte pneumatico em fase
diluida para condi¢cdoes de escoamento plenamente desenvolvido (Narimatsu,
2000), indicando que o comprimento de entrada do leito ndo pode ser detectado
experimentalmente através destes perfis de pressao. Foram realizados ajustes
lineares para cada um dos perfis a fim de se obter os gradientes de pressao no leito
pneumatico. Todos os pontos de cada perfil foram considerados para os ajustes
lineares e foram obtidos coeficientes de correlacdo acima de 0,99 para todas as
condigdes. Esses resultados indicam que o alimentador de solidos operou de
forma adequada e satisfatoria, ja que permitiu um transporte pneumatico estavel
para uma faixa de vazdes de sélidos ampla.

A Figura 4.18 apresenta os gradientes de pressdo obtidos pelas tangentes
dos ajustes lineares dos perfis de pressao em fungao da vazao de sélidos, para as

particulas de 1,00 mm e de 470 pm.
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Os gradientes de pressao variam entre 150 e 450 Pa/m para as particulas de

1,00 mm de didmetro e entre 100 e 800 Pa/m para as particulas de 470 um, nas

condicdes estudadas. A uma vazao de ar principal constante, pode-se observar que

o gradiente de pressdo aumenta conforme a vazdo de sélidos também aumenta,

devido ao aumento de sua forga peso.

Foram realizadas as estimativas da porosidade média no leito de transporte

através do método mostrado no item 3.3.4. A Figura 4.19 apresenta essas

porosidades médias estimadas em fun¢do da vazao de sélidos. Para as particulas

de 1,00 mm de didmetro, as porosidades se apresentaram todas acima de 0,985,

enquanto que, para as particulas de 470 um de diametro, estas se mantiveram

acima de 0,970.
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Figura 4.19 Porosidade no leito pneumatico em funcao da vazao de solidos para
os dois didmetros de particula. Q. = 0,0055 m’/s

Estes valores indicam um tipico regime de escoamento diluido, como ja
havia sido previsto através dos perfis de pressdo no leito. Mais uma vez, esses
resultados indicam a boa operagao da valvula-L na linha de transporte
pneumatico, oferecendo um transporte estdvel em regime diluido, mesmo com
altas vazdes de solidos, além de um comprimento de regido de entrada bastante

reduzido.

4.2.4. Comparacio entre o Desempenho da Valvula-L isolada e na Linha de
Transporte Pneumatico

Os dados obtidos nos ensaios para a valvula-L isolada e para a valvula-L

na linha de transporte pneumatico foram comparados para completar a anélise do
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desempenho da valvula aplicada ao sistema. A Figura 4.20 apresenta os dados de

vazao de solidos em funcao da vazao de aeragdo para 1,00 mm e para 470 pm.
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Figura 4.20 Vazao de so6lidos em fun¢do da vazao de aeragdo, para particulas de

diametro de 1,00 mm e 470 um, nas duas condig¢des. Q. = 0,0055 m’/s

No caso dos dados para particulas de 1,00 mm de didmetro, os dados

praticamente se sobrepuseram, indicando que para essas condi¢des a performance

da valvula-L ndo ¢ afetada pela inje¢do do ar principal no sistema. Ja para as

particulas de 470 um, apesar da tendéncia ser parecida, os dados para a valvula-L

integrada ao sistema mostram que ¢ necessaria uma vazao de aeragcdo maior para o

inicio do transporte dos sélidos. Segundo os trabalhos da literatura sobre valvula-

L, a vazdo de solidos na valvula depende ndo apenas da taxa de aeracdo, mas

também do balanco de pressdo ao longo do sistema. Com um aumento na vazao

de aeracdo, o sistema ajusta o balango de pressao de modo a fornecer a forca
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motriz necessaria para manter o escoamento, fazendo com que a vazao de so6lidos
aumente. Para as particulas de didmetro médio de 470 um, o deslocamento da
curva de fluxo de sélidos em fungdo da velocidade adimensional se deve
provavelmente ao fato de que para a condi¢do de razdo entre a velocidade de
aeracdo pela velocidade do ar principal, U,e/U, igual a 0,3% (que utilizaria a Upe,
igual a da valvula operando isoladamente), o valor de U, ndo atinge o valor
minimo requerido para fornecer a for¢a motriz necessaria para o inicio do
transporte. Ja, para uma relacdo maior (igual a 1,2%), o transporte pode ser
realizado. A relagdo U,,/U,, minima para o trabalho da vélvula na linha de
transporte seria dada pela relagdo que utiliza a velocidade de aeracdo minima
requerida para o transporte para a valvula trabalhando isoladamente, para cada
didmetro de particula. No caso das particulas de 1,00 mm, durante a operagao da
valvula na linha, a relagdo U,./U, se igualou a esse valor minimo, fornecendo as
curvas de vazdes de so6lidos sobrepostas para as duas condigdes.

Os dados de diferenca de pressdo da valvula-L também foram comparados
para as duas condi¢des operacionais, como ¢ mostrado na Figura 4.21.
Comparando os dois conjuntos de dados para particulas de 1,00 mm, nota-se que,
para uma mesma vazao de solidos, a diferenga de pressdo para a valvula no
sistema de transporte ¢ maior que para a mesma operando sozinha. Quando a
valvula opera sozinha, apenas trés componentes contribuem para o balanco de
pressdo (a valvula-L, o reservatorio de so6lidos e o tubo de descida). Ao ser
operada no sistema, a diferenca de pressdo na valvula aumenta para compensar o

aumento na pressdo total do sistema, que entdo ird contar com mais dois
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componentes: o leito pneumatico e a linha de reciclo. Dessa maneira, ¢ possivel

para a valvula fornecer a mesma vazao de solidos para essa faixa de operagao.
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Figura 4.21 Diferenca de pressao em funcao da vazao de solidos, para particulas
de diametro de 1,00 mm e 470 um, nas duas condi¢des. Q. = 0,0055 m’/s
As diferencas de pressdo na valvula para os dados de 470 um, porém, se
mostraram praticamente iguais nos dois casos. Como a vazdo de solidos se
mostrou diferente para as duas configuracdes, pode-se deduzir que o sistema de
compensagdo no balancgo de pressao ndo chegou a afetar a diferenga de pressdo na

valvula-L.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Os dados obtidos e as analises dos resultados apresentados no capitulo
anterior possibilitaram as conclusdes que se seguem.

o Foram identificados trés padrdes de escoamento dependendo da faixa de
vazao de solidos que escoa através da valvula-L. Para vazdes de solidos
baixas, os solidos se mantém estagnados na parte inferior da valvula e
escoando na por¢do superior. Para vazdes de solidos intermediarias, a
regido estagnada diminui, surgindo uma corrente de sélidos escoando na
forma de ondas, causando algumas oscilagdes na descarga de solidos. Ja
para altas vazoes de solidos, a regido estagnada praticamente desaparece,
surgindo um escoamento na forma de pulsos, causando grandes oscilagdes
na descarga de solidos. As oscilagdes podem ser observadas visualmente.

o Na etapa de caracterizagdo da valvula-L, a influéncia do didmetro médio
de particula na vazdo minima de aeracdo foi constatada. A vazdo de
aeracdo requerida aumenta com o aumento do diametro de particula.

. O fluxo de solidos aumenta com o aumento da velocidade adimensional
(Uaer/Ung) até que, a partir do valor de U,/Upr igual a 2,5, o fluxo atinge
um patamar estavel, abaixo do fluxo maximo oferecido pelo reservatoério,
limitando o escoamento.

o A perda de carga na valvula aumenta com o fluxo de solidos até que a
tendéncia se suaviza e a perda de carga se estabiliza em aproximadamente

um valor estavel. A perda de carga das particulas de 260 um se apresentou
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menor que a dos demais, contrariando os resultados obtidos nos trabalhos
da literatura para valvulas de diametro acima de 25 mm.

o Na etapa de operagdo da valvula-L na linha de transporte pneumatico, as
tendéncias apresentadas na etapa de caracterizacdo da valvula foram as
mesmas para os fluxos de so6lidos e para as perdas de carga na valvula,
quando a vazdo de ar principal era fixada em um valor constante. Para uma
vazdo de aeragdo fixa, o fluxo de sélidos se mostrou descendente com o
aumento da vazao de ar principal.

o A comparagdo entre o desempenho da valvula nas duas etapas mostrou que
o balango de pressao no sistema ird determinar a razao entre a velocidade
de aeracao e a velocidade do ar no sistema que fornece a vazao de aeracao
minima requerida para o transporte. Para as particulas de 1,00 mm, as
vazoes de aeracao minimas se apresentaram bem proximas entre si, ja para
as particulas de 470 um, a vazao de aeragdo minima para a valvula na
linha de transporte se mostrou maior que para a valvula isolada.

. Vilvulas-L com este didmetro (23 mm) operam de forma mais eficiente
para particulas de menor didmetro, ja que € possivel transportar elevados
valores de Gg; com menores relagdes U,e/Uyys, com perdas de carga

equivalentes em condi¢des similares.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios com o alimentador de sélidos
tipo valvula-L operando isoladamente e operando na linha de transporte

pneumatico, sugere-se para futuros trabalhos:
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o realizacdo de ensaios utilizando particulas de esfericidade diferente de 1,
como, por exemplo, areias, para avaliar o efeito da esfericidade no
desempenho operacional da valvula-L;

o realizacdo de ensaios utilizando particulas de outras faixas do diagrama de
Geldart, como materiais coesivos para analisar o desempenho da valvula-L
com diferentes tipos de materiais;

o formulagdo de modelagem matematica na regido de aceleragdo da linha de
transporte pneumatico influenciada por esse tipo especifico de alimentador
de sélidos;

o estudo com valvula-L em linha de transporte pneumatico em escala piloto.
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