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RESUMNMO

A importdncia do conhecimento dos pardmetros fluidodinamicos em leito de
jorro constituido por mistura de particulas & observada em varios processos na
indtstria quimica, farmacéutica € tecnologia de alimentos. A desidrataggo de
polpas e suspensdes, a obiencéo de um concentrado em péd das semenies de
urucum {Bixa Orellana L.} por alricio em leito de jorro |, s8o exemplos. Quando
articulas de difmetro da ordem de 1000, ditas arrastavels, estdo presentes
no leito de particulas joirdvels, os mscanismos de circulacho sio diferentes dos
c§ue s&0 descritos para leito de jorro convencional, As pariiculas jorraveis e parie
das arrastdveis circulam no leifo e oulra parte é arrastada para fora da coluna ¢
recolhida por um ciclone, O resto dos finos fuidizam no topo da regio anular.
Atualmente, os estudos disponiveis para predizer o comportaments destes
s:istemas sa0 insuficientes Portanto, estudos adicionals se fazem necessérios
para uma melhor compreenséo e preditibilidade no projeto dessas hnidades, Em
um trabalho anterior, fol analisado o efeito da presenga do pé, obtido por atrigio
das sementes de urucum, na fluidedindmica em leite de jorro. No presente
tfabaihc, os resultados sao extendidos para diferentes pmporg:ﬁés de finos ¢
;ﬁai’iicuias grossas. Um sistema sintélico de farinha de milho e polipropilena foi
éstudada para efeito de comparacdo, Uma importante influéncia da presenga
dos finos nos pardmetros fluidodindmicos fol verificada.  Através das curvas
cﬁracteristiaas fol observado que o APqy diminui ¢ 0 AP, aumenta com o
aumento da proporgdo de finos. Todavia, a Uy, ndo softe infludncia com &
presenca dos finos no leito. Em seguida, os parametros fiuidodinamicos foram.
| analisados através de correlaces e observou-se que as comrelagdes predizem
os valores dos parimetros dentro do intervalo apresentade pelos dados
éxperimentais, sendo que o APy, apresentou methores resultados, O diamelro
médio do jorro, calculado a parlir dos perfis radials de press@o e airaves de

correlagbes, ficou em torno de Som.




ABSTRACT

The impottance of the knowledge about fiuld dynamics of spouted beds
constititad by m'ndui;é of particles is apparent in a number of process in the
chemizal phamaceidical industy and food technology. The dehydration of pulps
and suspensions, the obtention of a bixine concentrated powder by altrition of
annatto seeds( Bixa Oreffana L.), are examples. When particies of diameter in
the order of 100um, whom we will call "entrainable” are present in the bed of
spoytables particles, the mechanisms of circulation are different of those in thé
conventional spouted bed. As the spoutable and a part of the sntrainable
particies circulate in the bed, an other part of the fines is trained and captfxr:ed by
the cyclone and thé rest accumulate fiiidizing  at the top of the annulus.
Although there are some studies about the fluid dynamicé of beds with a mixture
of particles with diameters of the same magnitude, works zbout the behavior of
these type of systems when constituted by parlicles with great differences in
size, are scarce. in  previous work the effect of the presence of the powder,
ahtained by the aftrition of the seeds, over the fluid dvnamics of a spouted bed of
annatto seeds was analyzed. Is this work, the results were extended to differents
mass ratic of fine to coarse pardicles . A synthetic systemn of polypropylene and
maize flour was alse studied for comparison. An imperiant influence of the fines
proportion over the circulation characteristics and fiuid dynamics paramelers
were verified. The characteristics curves ware followed by the partial
entrainement of the fings. i was observed that the AP, is decreased and AP,
s augmented with the increasing of ithe enlrainable particles proportion.

Nevertheless no infiuence of the fines over the U, was detecled.



NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

area da segio fransversal da coluna, om?

&g Ps(pra - pa)
2
-

Ntmero de Arguimedes ou Galileu (Ga),

termos da equagao (26)

didmetro da coluna, {om)

di%metro do orificio de entrada do ar, {em)

digmetre do jorro, (om)

diametro da menor esfera circunserita na projecis do gric em
repousao, {(omy

didametro da maior circunferéncia  insgrita na projegdo do grao em
repouse, {om)

didmelro da particula, {om)

didmetro médio da mistura, (om)

aceleragho da gravidade, (981cm/s?)

altura adimensional, h = Hirax

altura do leito, {cm)

altura mévima jorrdvel, {cm)

massa do finos anastada em fungio do tempo, (g

massa do leito, {g)

massa total de finos arrastada, (@)

rmassa de polipropileno, (g}

massa de pdlfarinha de mitho), (@)

press0aes no picﬁ&metra de comparagao a at, (om de Hg)

posigho radial, (cm)

raio da cofuna, (cm)

Nimero de Reynolds na condigio de minima fluidizacdo
temperatura do ar de operagso, (°C)

velocidade superficial do ar, (n/s)



uﬁ:i
Uy

vé!aciciade dé minima fluidizacio das particulas flotavels, (m/s)
velocidade de minima fuldizacdo de uma mistuia de particulas, (in/s)
velocidade de minima fluidizagdo das particulas imergiveis, (m/s)
velocidade minima de fluidizacao, (m/s) o
valoridade minima de jorre, (m/s)

velacidade terminal da particula, (mfs)

frag@o ponderal do po'iipropiieno

frag@o ponderal da farinha de mitho

posicéo axial da sonda de pressdo, {cm)

queda de pressio de jorro minimo, {Pa)

gueda de presséo maxima, (Fa)

massa especifica do ar, {glem®

massa espocifica aparente do leits, {g/lom®)

massa especifica da mistura, {g/om’)

masss espek:iﬁca yeal da p;artii:uia,. {gfcmz) _

massa cspechfica das particulas de polipropilenc, (g!cnﬂ o
massa especifica das pariicuias de farinha de milho, (gicm™)
porosidade do leito de particulas

porosidade da mistura

anguito de repouso, (%)

fator de forrma

z%u@‘* e e e e e e
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CAP?TULO /

INTRODUCAO

A importéncia do conhecimental dos parametros fluidodindmicos
em leitos de jorro constituidos por mistura de particulas é observada em varios
processos tecnoldgicos. Como exemplos temos:  desidratacio de polpa de
frutas (ALSINA et al, 1888, LIMA & ALSINA, 1994), secagem de pastas
{KACHAN & CHIAPPETTA 1088, REYES & MASSARANI,?QQH, secagem de
extratos famacoiégicas (RE & FREIRE, 1987), recobrimento de comprimidos .
(SANTANA et al., 1988), praceséamento e txisio‘ de materiais carbonosos

{LISBOA, 1988), producdo de um concentrado em po de bixina pela atricdo
das sementes de urucum (Bixa Oreflana L) (SILVA & ALSINA, 1991;
MASSARANI et al., 1882), enire oulros. Em fodos esses processos, ha no leito
a presenca de parliculas com ntmeros de Arquimedes bem diferentes, csmie.
umas sao jorraveis (d, > 1rmm) e outras arrastaveis (40 < d, < 500pm, ZARZA
& LAGUERIE, 1988).

Em seguida séo descritos alguns principios basicos de
funcionamento dus. PrOCEssSos citados anteriormente:
ay durante o processo de secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro,
as particulas inertes que constituem o leito sdo cobertas pelo malerial a ser
seco, ¢ qual val se tomando fragil e quebradice & medida que 6 seco pelo ar
quente que entra em contalo com as particulas. Colisbes entre 255a%
particulas permitemn que o produfo seco Q‘1?.*3;:)1’&nda—s»:-a'i do material inerte e seja
arrastado pelo fluido para fora do ieito. O processo ciclico de deposicao,
secagem da suspensio e transporte do produto seco, segundo MATHUR &
EPSTEIN (1974), é reproduzido continuamente sempre que a femperatura do
leito, para uma dada vazéo de alimentagdo, € maniida suficienternente

elevada para que a proporgdo de particulas molhadas e pegajosas no ivito,



em condigdes estacionarias, seja pequena & o | movimento do leito de
particulas nfo sgja dificultado pela aglomeragio de tais particulas Gmidas;

b) a secagem de exiratos farmacoldgicos em secador de leito de jorro, visando
garantir degradacioc minima de seus principios ativos ja que seu tempo de
permanéncia no secador € pequeno e, portanto, a sua exposicio ao calor é
mantida duranté um intervale de tempo bastante lmitado. Ds extratos
vegetais, na forma de solucdes hidro-alcodlicas, séo alimentados na coluna de
leito de jorro, formada por material inerte. Apds a secagem, o exirato em pd
obtido, & recolhido por um ciclone e submetido a testes organolépticos (RE &
FREIRE,1987), _

¢) o estudo do recobrimento de compnmidos em leito de jorro, & feito num
sistema experimental, consistindo de um fluxe de gas aguecido que produz o
jorro e seca  a solugdo de recobrimento, que reveste a particula com uma
camada delgada através da atomizagiio do liquido de alimentagdo {(SANTANA
et al. 1988},

d) a técnica do leito de jorro foi aplicada ap processamento de materiais
carbonosos como xisto e carvao, com distribuic@o granulométrica menor que
~10mm. 330 apresentadas e discutidas aplicagfes como pirdlise, gaseificagéio
e combustdo. No processo, o leifo de jorro pode operar com ar ou gas do
reciclo, vazdes de xisto, vardes de gas e didmelro médio das parliculas. A
unidade de processamento possui um reator como parte principal. Além do
reator, existem outros equipamentos como silos de carga de xisto cru e
descarga de xisto retortado, forno para aguecimento do ar/gas de reciclo,
ciclone para coleta de finos arrastadns 8 candensadnies para coleta de oleo.
(LISBOA, 1988; LISBOA et ai 1988y,

e) No pmcesso de secagem das sementes do urucuzeire, € obtido um pd com
alto teor de bixina, um corante natural. Através da cindgtica de atrigdo em leito.
de jorro, a carga de graos, colocada na coluna, libera um concentrado em po
que & recothide por um ciclone acoplado ao secador (BARRETO st al, 1988;
SILVA & ALSINA, 1991); J

f) a aplicacao do equipamento a granulagdo consiste em alimentar-se um leito
gonstituido de particulas-semente (material granular inicial, a partir do qual Se |

processa ¢ crescimento) com um liguide bombeavel { pasta, fundido ou



suspensao). O mecanismo de granulagio que ocorre & a deposicdo sucessiva
de finas camadas do liquido sobre as particulas quando estas passam pela
zona de contato gota de liguido-particuia. Esse mecanismo de crescimenio
produz grénulos bastante esféricos e de estrutura uniforme, como descrito porh
MATHUR & EPSTEIN (1974). Geralmente, o material grénuiante & atomizado
na base ou no topo do leito e lestes posteriores sBc realizados para
determinar a taxa de crescimentio dos granulos, (PAVARINI, 1987).

As informagfes atualmente :ciis;}cni\mis sao insuficientss para
predizer com serla seguranga © comﬁoﬁamenm fluidodinamico  destes
slstemas as ccrrezlagaes disponiveis na iiieratura foram desenvolvidas para
sistemas de particulas homogéneas ‘em mmanm portanto, estudos
adicionais sdc necessarios para uma melhor compreensio e preditibilidade
no projeto de dessas unidades, onde fregu&sntéfnente aparecem misturas de
particulas com tamanhos bem diferenies.

Ha quase uma década trabatha-se com leito de jorro no
Laboratbrio de Meios Porosos e Parficulados do Departamento de Engenharia
Quimica da UFPB quando da instalag8o da primeira unidade, sm 1888, com
objelivo de reaiiz:af estudos de secagem em"as;céta piloto. A partir dessa data,
varios projetos foram desenvolvidos dentro giessa. linha, como o0s de
desidratac@o de polpas de frutas & processamento de urucum. Na secagem de
urucumm em leifo de jorro se obtém c:onmmitéhtemaﬂte um subproduto através
do mecanismo de atrigio, um concentrado e&r po. cdm teores de bixina
variande entre 10% a 25%. Foi o inleresse nesse subp_mciuin D que nos
levou, num projeto anterior, a estudar o mmportaméq’m fluidodinamico das
sementes de urucum em leite de jorro, oblendo a!g'u_ns-._resuii:ados preliminares
sobre o efeito da presenca do pd 'sobré' as variavels caracteristicas do
mesmo. _\ _ | "

No presente frabatho, damos continuidade aos estudos iniciados
por ALMEIDA (1893), para o sistema bindrio gréos/pdé de urucum,
abrangendoe faixas mais amplas de condiges operacionais. Foram realizados
estudos  experimentais e estudos através de correlages pama o
comportamente  fluidodindmico de leilo de jorro com misturas de particulas

jorraveis e finos arrastados pnetimit_icamenie, com énfase em um sistema com



caracteristicas  semelhantes de . tamanho, densidade e distribuicdo
granulomeétrica, polipropilenc e farinha de mitho. -



CAPITULO It

REVISAO BIBLIOGRAFICA |

No presente trabatho, utifizou-se uma mistura de particulas classe B
(farinha de milho ) e D (polipropileno } da classificacio de GELDART (1973).
Adraveés dos experimentos observou-se o aparecimento de bothas e a fluidizagio
dos finos na parte superior do {eite na regifo anular, como também um regime de
pistonagem e segregacio parcial das particulas no leito de jorro. Assim sendo,
faz-se necessario um breve resumo do estado alual da arte acerca do

comportamento de misturas de particulas em leitos fixo, fluidizado e de jorro.

2.1 - Classificagio de Particulas

O comportamenta de ‘um et depende sensivelmente da
natureza das particulas que o constitul. GELDART (1973), sugeriv uma
classificagéo de particulas em quatro categorias: A, B, , e D, como mostra a
Figura 2.1. O diagrama para a reférida : classificac@o, apresenta algumas
-modificagbes com relac@o as caracteristicas para a diviso de cada zong,
segundo ZENZ(1983). |
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Figura 2. 1 ___Classificacéo de particulas '_segundu GELDART (1973).
-« - Equitensio superficial segundo ZENZ (1983).
Fonte: ZARZA & LAGUERIE (1988).

CATEGORIA A: S#o as particulas, para as quéis a velocidade minima de
fluidizag8o e a velocidade de aparicdo das baihas s@o diferentes. As
caracteristicas das parficulas 'dessa categﬁri'a, s&o aproximadamente as
seguintes. ' '

pp < 14g/cm® e 20pm <d, < 100pm

CATEGORIA B : Sdo os materiais para os quais a velocidade minima de
fluidizacho e velocidade minima de aparicdo das bolhas se confundem. Qu
seja, as bolhas se iniciam a velocidade minima de fluidizaciio ou ligeiramente

acima. Suas caracteristicas s#o:
1,4glem’ < py < 4,0g/cm® e 40um <d, < 500um
A curva do diagrama de Geldart separando as zonas A e B é dada pela

equagcio:

{pp- pg)dp = 225 (g/(:ms}‘;,xm



CATEGORIA C : Os pds do tipo C caracterizam-se por sua forte tendéncia 3
aglomeracao. As particulas possuem pequenas dimensdes:

dp < 30pm s

CATEGORIA D A. ﬂuidizagéa destas particulas & instavel, na maloria dos
casos serao adeguadas para\Ieim‘s de jorro. As particulas possuem tamanhos
bastante elevados: i

[

dy > 600um
A curva do diagrama separando as zonas B e D é dada pela equagio;

(P - Pg)dp- = 10%(glom’).{um)®

2.2 - Estado Estacionario de uma Mistura

Varios pesquisadores, (ROWE et al., 1972; THONGLIMP et al,
1984; AVIDAN et al,, 1985; BILBAC ot al., 1887, TANNOUS et al., 1994), tém
sugerido modelos para representar o8 mecanismos pelos quails sélidos de
granulometria e/ou densidades Uiferentes se misturam e segregam em leito
fluidizado. Segundo esses autores, ambos os fendmenos dependem
essencialmente das caracteristicas de bothas no ieito fluidizado. O transporie
ascendenie dos solidos arrastados através das bolhas que se deslocam do
fundo até a borda superior do leilo se_guido pelo movimento descendente dos
mesmos e a passagem de particulas d_a fase emulsédo para fase bolhas (ou
vice-yersa) sfo 08 mecanismos responsaveis pela mistura de solidos no leito
fluidizado. A segregacio também esia relacionada cnfn o comportamento das
bolhas. O gas que atrévessa a camada de sblidos a velocidades moderadas
pode arrastar as particulas menos densas ou menores mas nao as particulas
mais densas ou maiores. Dessa forma, com a passagem das bolhas, essas

particulas circutam num movimento cadtico em diregéio ao fundo do leito. Um



estado de equilibric € atingido no leito qua'ndo a velocidade de mistura
equipara-se a velocidade de segregagio dos solidos. Esse equilibrio &
caracterizado por uma diﬁtribu?géo axial dos sodlidos que depende de
pardmetros como a diferenca de densidadé e didmetro das particulas, a
- proporgéo relativa dos diferentes constituintes e a velocidade superficial do
gas de fluidizagdo. Diversos aulores observaram gue o tempo necessario par
atingir-se um novo estado de equilibrio apdés uma alteracdo de variaveis
operacionais & inferior a 60 segundos.

Com o objetive de compreender os mecanismos envolvidos na
mistura e segregacdo de sdlidos, trabalthos experimentais 1¥8m sido realizados
para estudar a influéncia de parametros (fempo de fluidizagio, velocidade do
gas, fracdo méssica, densidade e granulometria dos sélidos) no grau de
mistura de duas populagdes de particulas em leito fluidizado., Tem-se
observado que a qualidade da mistura € muito mais sensivel & diferenga das
densidades dos sdlidos que a diferenga de granulometria, sobretudo quando a
velocidade do gas de fluidizagdo & proxima a velocidade minima de
fluidizacdo da mistura { ROWE & NIENOW, 1876, STRIUBOS, 1872). A
homogeneidade da mistura & ‘fortemente favorecida pelo aumenlo da
velocidade do gas de fluidizaciio ( ROWE et al., 1972). |

2.3 - Dinadmica em Leito Fixo

Tratados bastante extensives ¢ detalhados sobre leito fixe podem
ser encontrados nos iexios 5ésicos de Engenharia Quimica, o que, no
entanto, foge acs objetives do preseqie trabatho, Dessa forma, © fratamenta
aqui elaborado restringe-se a discussao sobre o emprego da equagio de
Ergun, para determinar a perda de carga em leito fixo de particulas
isométricas , com base em dados de diversos pesquisadores. A equacao
abaixo apresenta boa concordancia cor___ﬁ a contribuicao dos termos referenies

aos regimes laminar e turbulento:
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No entanto, para leitos constituidos de particulas nfo esféricas, faz-se
necessario o conhecimento de um fator de forma dessas particulas, Apés a

introdug@o do falor de forma, ¢, a equagio (1) toma-se:
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2.4 ~ Leito Fluidizado

Existeni véiias operagdes industials que envolvern a inferacdo
sélido-fivido, sendo que a eficiéncia do contato enire as fases representa o fator
preponderante na determinacao do resultado final do processo, GOMIDE {(15886).

A fluidizago é uma das muitas técnicas modernas para se efefuar o
contats sélido-fluide mﬁcientcnicnte. O fermo "fluidizade” & usado geralmente para
designar um sistema multifasico  em que uma carga de particulas sélidas ¢
suspensa por uma cotrente de fluido. E denominada “fiuidizacdo” porque neste
estado as duas fases do sistema sélido-fluido comportam-se de forma similar a um
liguida homogéneo, MARTIN (1882).

O sstude do mecanismo de fluldizagiio, que envolve a avaliagio dos
paradmeiros fluidodindmicos como a velocidade minima de fluidizagho, & de
essencial impontancia para o projeto de um equipamento em leito fiuidizado ou
mesmo para a avaliagio de um ja existente. Conhacendo-se esse mecanismo &

possivel se slucidar outros mais complexos como o ransporte de partfoudas.



2.4.1 - Velocidade Minima de Fluidizagio (Ums)

Quando uma mistura de sélidos é colocada dentro de uma

coluna a uma corrente ascendente de gas, a curva de variagéo da perda de-

carga do leito em fun¢do da velocidade do gas, difere sensivelmente daguela
obtida para sistema homogéneo. A curva ABCD da Figura 2.2 apresenta a
evolucao da perda de carga 'quando uma mistura de sdlidos passa
progressivamente de um estado de fluidizagao total (parfe DC) a um estado
totalmente fixo (parte BA). A abcissa do ponto C corresponde & velocidade U,
€ a abcissa do ponto B & velocidade Ur. Dentro do dominio de velocidade
intermediaria, o leito pode ser composto de umé zona inferior essenciaimente
constituida de particulas imergiveis e de uma zona superior rica em particulas
flotaveis. |

A curva B'A’ representa a evolugio da curva de presséo no caso
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de um leito fixo bem misturado, estade obtide por uma defluidizagio rapida de

um leito submetido a uma alta velocidade de fluidizaclo. A curva B'A” é
distinta da curva BA, _

ROWE & NIENOW (1976) definiram a U, de uma mistura, como
a abcissa do ponto de intersecao, E, das linhas B'A’ e DC.

Varios pesquisadores propuseram um grande noamero de
correlactes para determinar 2 velocidade minima de fluidizacéio, U, A Tabela
1, mosira algumas correlagbes ulilizadas no presente trapaiho. Algumas
dessas correlacBes s8o idénlicas para leitos homogéneos, putros autores
sugerem uma definigdo de massa especifica e um tamanho médio de

particulas da mistura.
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Figura 2. 2 - Perda de carga em um leito binario em fungfo da
velocidade gés.
Fonte: ZARZA & LAGUERIE (1988),

Tabela 1- Resumo das correlagdes para o caiculo da velocidade minima de
fluidizagio (U}

AUTOR N2 | EQUACAO
Wen & Yu (03) L
(1966) z { 33,70) +O,(}408‘Ar] msa.?o.}
Bourgeois & 04} '
Grenier (1968) ( ; {(25 46)° +0,0382. Ar] 25,45}
1982 05 ;
Grace (1982) (%) Z { (27,207 +0,0408, Ar] 2?,20}
Thonglimp et al (06 :
{ 1984% P ©o Un = pf‘i;_ “[2,?9‘10"'2.15.{953] ! 5e Regy > 20
Coneor 1y Uy =3 [(20.50) + 0,0087. Arf 29,50
(1986h) (O7) Yo == (28,50} + 0,0357 Ar| - 29,
g-m

A fiteratura apresenta correlacles para sistemas homogéneos, No enfanio, foram feitas modificagdes

nessas correlacbes, introduzinde as propriedades da mistura, D, e, ja que resoivmas utitizéJas neste
trabathn



2.5 - Leita de Jorre

O leito de jorro convencional ¢ uma fécnica que oferece um
contato eficiente entre um fluido e particulas grandes {d, > 1mm, classe D,
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segundo a classificagéo de GELDART(1986)). O mesmo foi descoberto por

MATHUR & GISHLER (1955) quando tentaram a secagem de trigo através de
uma fluidizagdo mal sucedida, tendo em vista o tamanho das particulas.
Basic:émente, o leifo de jorro @ constifuido de uma coluna cilindrica de base
¢hnica, com um péqueno orificio na parte inferior do cone. Seu principio de
funcionamento consiste em adicionar as partiéuieis a coluna e injetar o fluido
pela parte inferior da mesma através do orificio de entrada na base do cone. O
jato fluido quebra o leito na regido central e projeta as particulas em diregdo

ao topo da coluna, formando-se ai, uma fase dispersa, ou regifio de baixa

concentragBo de solidos (e > 0.7). As particulas arrastadas vdo sendo
desaceleradas em sua trajetoria até alcangar a fonte, regifio localizada acima
do leito, caracterizada pela mudanca de diregdo no movimento dos sélidos.
Nessa regigo a velocidade de arraste das particulas torma-se nula frente 4
acelerag@io da gravidade e, entdo, as parliculas caem na regifo anular, de alta
concentragdo de sdlidos (s = 0,5} e iniciam seu movimento descendente de

retorno ao jorre ao longo da altura do leijo ( SOUZA, 1993).

2.8 - Limitagdes do Leito de Jorro

Segundo MUJUMDAR (1988), a tecnologia db Ieito de jorro como

proposto inicialmente, apresenta algumas limiagdes no focante 4 sua

utiizacio indusirial. A saber: .
1) elevada perda de carga anies de atingir o jormi _
Z) dimensﬁea_ geométricas do leito de jorro limitadas para operar com

eficiéneia;

~ 3) velocidade do fluido limitada pelas exigencias de estabilidade do

jorro @ ndo pelas necessidades de transferéneia de calor e massa;

4) faixa operaciondl limitada;



5} capacidade por unidade de espaco limitada ( devido ao tamanho da
coluna e altura maxima jorravel);

6) dificuldade na mudanga de escala.

Apesar dessas limitagdes, o leilo de jorro convencional tem
aplicagdes em processos que ndc necessitam  de unidades de grandes
dimensbes, como & 0 caso da industria farmacéutica e quimica fina.

FANE et al. (1980) desenvolveram um secador de suspensdes
de baixo custo e concluiram que o leito de jorro € uma alternativa barata ao
“spray-drying” em cerias apiicai;ﬁes { substancias pouco viscosas € com baixo
teor de gordura } para sbtencao de produtos de alia quatidade e, sendo uma
técnica potencialmente melhor quando a faixa de operagio ndo é grande (até
10001h). '

O leito de jorro de geometria cinica & apropriado para o uso de

pariiculas que apresentam dificuldades na geometria cilindrica. Esta

configuragdo @ aplicada a sélidos pegajosos ou soOlidos gue tem uma larga

distribuigdo granulométrica. Outras caracteristicas do leito de jorro cdnico, so

as seguiniess: as condigc“:es de operacdo sioc versateis; ndo apresenta aliura
maxima jorravel; baixa perda de carga e sua capacidade de expansao esta de
acorde com as condicbes estaveis. O leito de jorro de geometria cdnica
também & utilizado para ¢ tratamento de residuos de %madeira (serragem,
produtos industriais, residuoes agroindusirais) para combust&o, gaseificagio ou
pirdlise. Também s&o Gieis na secagem de vegetaié com diferentes graus de
umidade e de produfos farmacéuticos. OLAZAR et al. (19830} & OLAZAR et
al.(1984) utilizaram este tipo de geometria para analisar a hidrodinamica da
serragem misturada aos residuos da madeira. Através de correlactes para o

APy € AP concluiram que o mesmo apresenta uma baixa perda de carga.

2.7 - Dindmica do Leito de Jorro

~ Para proietar um leito de jorro faz-se necessério o conhecimento

prévio da altura méxima jorrdvel do leito (Hne) e dos par@meiros



fluidodindmicos: Perda de Carga Maxima, Perda de Carga de Jorro Minimo,
Velocidade Minima de Jorro e a caracterizacio do sisterna particulado.

| Antes de ocorrer o movimento ciclico das particulas no leito de
jorro, algumas etapas importantes s@io consideradas, quando ocoImre a

transicio de leito fixo para leito de jorro. A Figura 2.3, mostra uma curva

caracteristica de perda de carga em fungBo da velocidade superficial do ar na

coluna.

Em pegquenas vazfes o gas percorre o leito de particulas, sem
pmvocar perturbagtes, e o sistema comporta-se como um leito fixo, onde a
gqueda de pressﬁg aumenta com a velocidade a partir do ponio A
Aumentando-se a velocidade forma-se proximo ao orificio de entrada do ar
uma cavidade provocada pelo deslocamento das particulas proxima a esta
regiéo. A medida que a velocidade do ar cresce esta cavidade tende a se
alongar, provocando a formag&o de um jorro interno, com o aumento da perda

de carga até o ponto B em gue se observa o maximo valor da queda de-

pressio APqa. A partir deste ponte o sfeito do jorro interno & maior que o da
camada sOlida gue limita a cavidade &, consequentemente, a perda de carga
passa a diminuir alé o ponte C, onde as particulas deslocadas da regiao
central j& s8o suficientes para provocar um jorro incipients proximo a

superficie do leito, ocasionado por expansiies e coniragdes allernadas no

jorro interno, resultando em instabilidade e flutuagdes na gqueda de pressao,

formacado de bolthas, efc. Um pequeno acréscimo da velocidade além do ponto -

C, promove um jorro incipiente proximo @ superficie do lsito, de modp que a
pressde cai, até o ponte D, no qual o jorro aflora atraves da superiicie,
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tornando-se neste ponio a perda de carga constante, na regido de jorro

estavel, cujo aumento da vazéo do ar promove apenas a elevagio da fonte.

Na redugdo da velocidade do ar, no processo inverso, o jorro

mantém-se estavel até o ponto £, o gual representa a menor vazio de gas
com a qual se pode obter o jorro estavel. Seguindo-se a reducio da
velocidade do ar, a perda de carga aumenta, cheg&sé ap maximo de queda
de pressdo em F, bem abaixo do penin B, pois no processo inverso a quada
de pressac & devido apenas a interagiio gas-sblido, néo existindo a aglo da



ruptura do leito pelo jato. Em seguida, a perda de carga volta a diminuir a

medida que a velocidade decresce.

&Pmén

Ujn [m0/5)
Velocidade Superficial do Ar na Coluna

Figura 2. 3 - Curva caracteristica genérica em leito de jorro

2.7.1 - Altura Maxima Jorravel do Leito (Hyax)

Para estimar Hys € necesséribja identificagdo do mecanismo de
terminaciao do jorro, onde H#Hmax, Quéiquer equagio oblida para o calculo de
Hamsx deve vir acompanhada da descrigo deste mecanismo. FPASS0S(1991)
demaonsirou que, qualquer gue seja a geometria de leito, o mecanismo de
terminacao do jorro pode ser identi‘g}c&ido ;:Sor faikas distintas do-parGmetro A
Esse pardmetro, definido, iniciaimeﬁte, por MORGAN & LITTMAN (1982) para
a geomsiria cone-cilindrica, representa a relagdo entre a energia minima
necessaria para formar o jorro e aguela requerida para manté-lo ao fongo do

leito nas condigbes de minimo jorro, em h=1, ou seja;

P U U
A= gt Ymf
{pp-pg) 9 D;




Sendo Uy obtida experimentalmente ou calculada pela equagéo
de ERGUN (1952).
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Com base nos dados e observagfes experimentais, MORGAN & |

LITTMAN (1982) concluiram que, para o leito de jorro convencional, o
mecaismo de terminagio do jorro € o de fluidizagdo no topo da regido anular
quando A > 0,02 e ¢ de pistonagem do jorro quando A < 0,014, Percebe-se
gue o mecanismo de pistonagem no jorro ocorre em leitos com baixo valor de
A, uma vez que o jato de fluido na entrada do leito, em h = 1, ndo possui
energia suficiente para formar o jorro.

SOUZA {1993) fez alguns relatos sobre os mecanismos de-

terminagéo do jorre encontrados na literatura, para leito de jorro convencional
g, s#o relacionados a seguir. | |

De acordo com MATHUR & EPSTEIN (1974) oz mecanismos de
terminacéo de jorro, podem ser classificados como:

(i} ~ Fluidizagao do topo da regido anular

A fluidizag@o do topo da regifio anular tem sido considerada
~ COMO Mecanismo de termina¢do de jorro .cﬁ;uandn o leite  convencional é
formado de parliculas grandes - (d, > 1mm) jorradas com ar. Neste
mecaﬁisrrio, o jorro termina devido a fluidizac@o do topo da regidoc anular,
Neste ponio onde H=Hn§m a-velocidade minima de jorro  torna-se igual A
velocidade minima de fluidizagao (LITTMAN & MORGAN, 1988).

{it) - Pistonagem do jorro

Es_}fa mecanismoe foi observado em leitos de jorro convencionais
formados de Eérticuias pequenas (d, < Tmm) jorradas pelo ar. Neste

mecéhismc), o jorro termina quando a cavidade interna degenera-se em bolhas
que se movimentam, ascendentemente, em diregBo & regido anular. A

condigo minima necessaria para ocorréncia de jorro estavel nestes sisternas
e a condiclo de contorno para este mecanismo de obstrugao do jorro s@o
descritas por EPSTEIN & CHANDNANI (1987}, como:



a) Difdp <25 sogre e
Onde d, € o didmetro da partiula med:do através do método de
projecdo da particula. N

b) 0,85 < UnfUns <070 para h = HiHus= 1

GRACE & LIM (1987) comprovaram que a condigao (a) prediz 4
transigfo do regime de bolhas em leitos ﬂuidg’zédgs:‘A condigiio {b} mosira
que Uy, € menor que U,y emh = 1. Isto indica que as bolhas s&o formadas
na regifo proxima do bocal de entrada do fluido, éntes mesmo que o topo da
regifio anular seja fluidizado. Embora o mecanismo de pistonagem do jommo
seja reportado para sisternas ar-particulas pequenas em leito de jorro, este
mecanismo pode ocorrer em sistemas fluido-particulas grandes, dependendo
das propriedades do fluido e da dimensao do bocat de entrada do fluido.

Pelo exposto, conclui-se que o d, influencia o calculo da altura
maxima do leito. Esta influneia pode ser observada alravés da andlise da

gurva Hmse vs d, mostrada na Figura 2.4, Para um dado D, e D, existe um

determinado valor de diametro critico (dy), no qual ocorre uma mudanga no
comportamento da curva Huns vs dp, representando a transic&o entre os
mecanismos (i} e (i) (LITTMAN et al., 1979).

17
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l Im{“ . IH

dp. mm

Figura 2. 4 - Efeito do didmetro da parlicula na determinagio da altura maxima
do leito com D = 0,15m o

Curva 1 - corndo sintético, D, = 8,5mm

Curva 2 - corinde sintético, T = 12, 7Tmm

Curva 3 - esferas de vidro, & = §.5mm

Curva 4 - poliastivans, b, = 9,5mm

Curva 5 - poliestireno, D, = 16,0mm

Curva 6 - trigo, By = 25 4mm.

Unde: Oy - didmetro do orifiico de entrada do ar, (om)

D. - didmetro da coluna, {cm)
{ Fonte: MATHUR & EPSTEM, 1874).

»

Para diametros de particula acima do diametro critico, onde a
altura maxima diminui com o aumento de d,, 0 mecanisme de terminagéo de
jorro observado € o de fiuidizagio 'do topo da regifio anular, enguanio que

para didmetros de particuia abaixo do didmetro critico, este mecanismo € o de

i1

obstrucao do jorro.



19

Tabela 2- Resumo das correiacdes para o céliculo da maixima altura capaz
de jorrar (Hway)

AUTOR N | EQUAGAO
M : Himax - oM
alek & Lu 08 y o P T ¢
1965) MAX_ 04058 —5] [ Lo .- . 3
(1965) | D, )hmJ {BEJ o De-tm, pm- glom
Lefroy & David- (09) o
son {1969) - M, =067 %
_ D;
Grbavcicetal, (10) g o P 1p T

(1976) E’;‘“ 0347[DJ ta-j_l

A Heratura apresenia correlacies para sisfemss homogéneos, No enfantn, foam feifas modificagtes

nessas conrelactes, introduzindo as proprisdades da mistuta, Py, Om, §8 que tesolvemos utiiizd-las neste
trabaiha _ .

2.7.2 - Perda de Carga Maxima {APuyu)

A perda de carga maxima & um pardmelro importante no projeto:
de unidades industriais de leilo de jorro, para especificar a poléncia que deve
ter o soprador para aflorar a superf’ cie do leito de particulas. O referido
pardmetro, pode ser observado expenmentaimnte aﬁaves do pice no ponto
B, da Figura 2.3, como mostrado anterrnnngnte.

Varios pesqaisaderes’ tem feito estudos para predizer a perda de
carga maxima atraves de correlagbes.. THORLEY é.t al. {1858} e mais
recentemente  GRBAVCIC et al (19?8)' ‘Propuseram uma equaclo para o
calculo da perda de carga maxima no leito, APy, sendo a perda de carga
maxima iguaiadé ao peso do leito por unidade de area da secio transversal
do mesmo, 580 as equagbes 11 e 12.

MATHUR & EPSTEIN (1974), &omparararﬁ alguns resultados
experimentais de APnu , oblidos por MALEK & LU{19685), THORLEY et
al.{1959) e LEFROY & DAVIDSON (1969}, com os calculados pela equagéo
11, e observaram que estes sfo ligeiramente menores que os resultados

experimentais, em especial, nos leitos com colunas de maior didmetro.



MATHUR & EPSTEIN (1974) atribuiram esta diferenga ao fato da tomada de
pressao, nestes trabaihos, terem sido feitas 2,5cm acima do orificio de entrada
do ar.

Tabela 3- Resumo das correlagdes  para o caleulo da perda de carga
maxima (AP i)

AUTOR N® EQUAGAO OBSERVAGAQ
Thorleyetal.  (11) Ap . {5 -5 W1~ !n.dic:-zdo por
(1950) ) A= (o 01— en)Ho  Becker (1961)
Grbavcicetal. (12) Ap  _19H - 1- Obtida para jarro
(1976) md x™ Q(Dm F’g)( Em) em fase liquida,

Sampaio et al. (13) AP, 8 =860°
(1984) Hop — ) F 00955000185 ]  25<p <3,8cm

Yokokawa &  (14) 0.34]0, - D iR
isaka (1971) _ AP :(}?_LJ
Hgp, \D.

2 !

Ogina et al. (15) AP ¢ = 115{ H} (BLT
(1993) Haa, D,/ \D.

A Beratura apresenta corelagdes para sislemas homogéneos. No enianto, foram feitss modificages
nessas comelagdes, inlroduzinda as ‘propriedades da mistura, g, dm i4 que resolvemas utiliza-las
neste trabatho. ]

2.7.3 - Perda de Carga de Jorro Minimo (AP}

E a perda de cérga quando do jorro constante e desenvolvido.
Esse parametro fornece a energia utilizada durante a operacie do jorro.
NASCIMENTO et al. (1978), obtiveram valores da pe‘;&a de carga alravés de
leitos constituidos de particulas homogéneas e misturas de particulas
submetidas a condigdes minimas de jorro. Os resultados foram comparados
com os ja existentes na literatura, e procedeu-se a discussao das correlagdes
oblidas por outros pesquisadores. Para leitos constituidos de mitho, sorgo e
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subimetidas a condigfes minimas de jorre. Os resullados foram comparados
com o5 j existentes na literatura, e procedewse & discussio das correlagdes
obtidas por outros pesquisadores, Para leitos constituidos de mitho, SOrgu &
misturas de sorgo e soja com alturas variando entre 50 a 70cm, os dados foram

correlacionados pela equagio 18.

Tabela 4~ Resumo das correlagbes para o céleulo da perda de carga de jorro

minimo {AP;,).

AUTOR N EQUAGAT OBSERVAGAD
Malek et al. (18) AR, = 2Mg/3A,
(1955)
Lefroy & 7 ap. ={p ~p Y15 Y2H/ ale
Davidson (1969) tn = AP =P 1 Ee )l
Nascimenio et (18) AP =087(1-« Mo g
a!. ( ‘i 9?6) i (‘ i / i

| AP, 2 g Bt h? + 0,250

Epstein et al. {(19) ( = B = 075
(1978) (pm - Qg)\’? - sm)g H R = HiF
A Reratura apresenta correlagles para sistemas homogéneos, Mo entanto, foram feltas modificacfes
nessas curslacdss, invoduzinds a3 proprisdadas da MISWIE, pr On 8 QU resobvemos ulilizd-las

naste ratal,.
2.7.4 - Velocidade Minima de Jorro (U}

MATHUR e EPSTEIN (1974), definem a velocidade de jore
minimo, coms sendo a velocidade minima para que o jorro exista. Esta
velocidade, depende das propriedades fisieas do fluide e das particulas, bem
como da geometria do lelto. Esses autores aflrmam também, que a velocidade |
de jorro minimo aumenta, emm leitos conlcos, com ¢ aumento da aliura do lelio ¢
com a diminuicéo do digmetro da coluna cilindrica. O didgmetre do orificio de

entrada nao tem grande efeilo,
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resultados experimentais, advindos da operacio de :um teito com didmetrc da
‘coluna entre 7,6 e 30,5cm, usando-se ar ou agua para obter o jorro.

BRUNELLO st al. (1974} estudarafﬁ a velocidade minima de jorro para
leitos de misturas de grios de soja & sorgo contidos numa .caluna com 30cm de
 diametro. A validade de algumas correlagdes utilizadas para leitos de particulas
uniformes foi verificada com os dados experimentais obtidos e propuseram &
seguinte correlagio empirica, equagéo 23, para este caso aspecifico.

A Tabela 5 mostra as correlagles pesquisadas para a perda de carga de
jorro estavel, modificadas para um sistema bindrio, utilizado neste trabatho. .‘

Tabela 5- Resumo das correlagdes para o calculo da velocidade minima de
jorre (Ul

AUTOR N EQUAGAD  OBSERVACAD

Mathur & ' .
Gishler (20} ’:(E&I"%" JTEQH(QW%}J
(1955) -

. I‘ B 'i I— o
Smith & g(pm pg) i Di H *]
Reddy @) Yp= dmlmm*w“ 0,64 + 2s,s[m] ]:m
(1964) oL | l 5,) |,

(1969} " Py b

M

1
2gHp,, - pg)T
P |

A iteratura apresenta correlagdes para sistemas. homogéEness, No entanto, foram feitas

modificacies nassas correlagdes, introduzindo as" propriedades da mishra, P, dm, J& que
resslvernos ulilizé-las neste trabatho. Exceto para 2 equagio 23,

Brunelio ef
al. (1974)  (23) U, =00143d". Ha,ssz

LIMA (1992), fez umn relato sobf& os perfis de velocidade do gés no
jorre e no anet Os principais destaques $80 08 seguintes: _

A distribuicao do gds na regifc do jorro e regidio anular pode ser
determinada por dois métodos: -
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(1) Por medidas tongitudinais dos gradientes de pressfo estdtica
proxime 3 parede da coluna; e '

(2) Por medidas diretas da velocidade local do gas com tubo de
Pitot.

O primeiro método foi utilizado por diveréus autores, MATHHR &
GISHLER(1955), THORLEY et al. (1959), EPSTEIN et al, (1978), GRACE & LM
(1987}, MATTHEW et al. (1988), entre outros. Estes autores se basearam na
relagiio existente entre a velocidade superficial do gds e a queda de presséo de
um leito fixe empacotade liveemente. Considerande que a regido do anel do leito
de jorro se assemelha em porosidade a este tipo de leilo, determinaram o perfil
vertical de pressao estatica ao longo da parede da coluna em condiges de jorro
estavel, relacionando-o diretamente com a velocidade superficial do gas no anel.
A vazao volumetrica fol determinada considerando a area trarisversal do anel em
fungdo do nivsel do leito, medida em coluna semicircular nas mesmas condigdes
operacionais. A vazéo do gas no jorro foi obtida por diferenca da vazéo total .
Todas as medidas foram efetuadas na regifo cilindrica da coluna, onde
supostamente a queda de pressfo numa dada seqgdo transversal é praticamente
uniforme. Os dados obfidos segundo este método mostram que, em colunas
grandes, uma substancial fracfio da vazdo do gas é desviada para o anel a
pequenas distdncias da entrada do gas, e que a proporgdo de gas no anel é
rmaior em leitos mais rasos.

Resultados experimentais de diferenies autores comprovam que a
velocidade superficial do gés no anel cresce com o nivel do leito, atingindo o
miaximo valor na superficie deste. "

BECKER (1961} estudou o perfil de velocidade em um leito, com
D.= 15om usando sementes de trigo e fazendo as medidas de velocidade do gas
atraves de um tubo de Pitol, observando que os perfis diminuiam do centro para
a parede da coluna.

MAMURO & HATTORY (1968), também estudaram o perfil de
velocidade do gas em leito cone-cilindrico, através de medidas de velocidade
cormn tubo de Pitot. O leito finha D, = 15cm, § = 60° e as particulas usadas foram
sementes de trigo. Os resultados obtidos foram semethanies aos de BECKER
{1961).
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Alguns dados experimentais comprovam gue a velocidade
superficial do gas na regido anular evolui com o nivel do leita, atingindo ¢ valor
maxime na superficie deste. |

THGRLEY (1959}, GRBAVCIC et ai {1976), REYES & MASSARAN!
(1991), citados por ALMEIDA (1993}, consideram que quando o jorro estavel é
propiciado, qualquer vazao adicional do gas péssa: pela regi@o do jorro. Segundo
BECKER (1961) a velocidade media do gas no anet néoc sofre influéngia da
velocidade superiicial do ar na coluna. "

No segundo meétodo, a técnica ufilizada para determinagdo da
velocidade do gas na regido anular, com o tubo de Pitot pode provocar
perturbagbes na porosidade do leito efou na vejocidade do ar, Contudo, como a
porosidade a regido do jorre é alta, este mélodo ndo estaria sujeito a grandes
erros. Esta técnica fbi utilizada por BECKER (1961), MAMURO &
HATTORI(1968) e VAN VELZEN et al, (1972). .

FREITAS (1991) determinou perfis de velocidade em um leito cnico
de @ = 60°, com particulas de vidro de 2,8mim de didmetro e altura de leito de
15em, através de um tubo Pitot. As medidas foram feitas acima da regifo anular
onde a porosidade é apraximadamnté igual a 1, ndo prejudicando assim, as
medidas. Dos seus resuit@dés, o referido autor, divide os perfis de velocidade em
duas regides: regido anular, onde o perfil apresenta uma forma aproximada de
uma casca esférica, e regiao central, onde o perfil apreserta uma forma

aproximada de uma parébnia ou pistéo,

2.8 - Didmetro do Jormo

Para dwers@s mnd;goes aperamnnals ohserva-se, afravés da
izteraiura, que o jorre ndo apresenta ‘'uma forma bem definida, apreaentando
variagdo com o nivel do 1eﬁo prmmpaimnte pmxxmc ao orificio de entrada do
gés, onde pode ocorrer contraclio ou expansdo brusca do didmetro do jorro,
afetando diretamente o perﬁl axzai de velocidade do gas. No entanto, os modelos
tedricos relacionados cnm% fluzdodmamwa do leite desprezam a variagdo adal

ocorrida neste parametro,
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LITTMAN et al. {1988) calcutaram o dizdmetro do jorro a partir da
distribuicdo de press@o no leito. Foi 6bsewado que D; variou enlre 1,6 a 3,0
vezes ¢ didmetro do orificio de entrada do gas, todavia, para andlise tedrica
assumiram um valor constante do didmetro do jorro. ..

LIMA {1992} determinou o didmetro do jorro na extremidade superior
do leito através dos perfis adimensionais de temperatura, e observou que a
temperatura decresceu com o raio até um dado valor que caracterizou a regido
do jorro, alcancande um extenso patamar na regifo anular, d_evi::fo as perdas de
calor para ¢ ambiente através da parede da coluna. Assim, conclui gue o raie do
jorrd foi considerado como a medida gue limita a queda de femperatura enire o
centro e g regifio dé temperatura uniforme, |

ALMEIDA (1993} observou que os perfis de pressio obtidos numa
regide proxima a superficie supafi‘or do cuf‘ze apresentam cxjmpcrtamento similar
independente da altura do leito ou velocidade do ar, com formagéo de uma
descontinuidade da curva muita acenfuada, que caracteriza a interface jorro-anel.
 autor ainda observou que para alturas acima desta regifo a descontinuidade é
menos acentuada, e o perfis tendem a se tornarem planos na regido anular,
onde o fiuxo de gas pode ser considerado pistéo.

Tabela 8- Resumo das correlagbes para o célculo de difimetro do jorro (cm)

AUTOR  N° R . EQUAGAO
Abdelrazek f' P
(1969) (24) p =031 )2
[(9 H)’
Lefroy & David- {(25) - 10—;93 d’
son {1964) D,

A Bleratura apresenta correlacdes para sistemas hamagéneas Nao antanto, foram feitas modificagBes

nessas axrelactes, infroduzinde as propriedades da misturg, Om, dm, & que resclvemos utiizd-fas
neste trabathe.
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CAPITULO il

MATERIAIS E METODOS

- O material utifizado foi uma  mistura de particulas de
polipropilenc e farinha de mitho, com proporgGes de finos variando entre 0 e
30%. A escotha foi baseada no fato de que esse sistema, devido a
semelhanga de propriedades, poderia simular o comportamento do sistema
kinario urucum e seu pé. O fluido utitizado foi ar a temperatura ambiente. Nas
tabelas 7 e & sio apresentadas as propriedades fisicas dos materiais
utitizados (CAVALCANTE, 1895) e comparados com as do urucum ¢ seu po. |

Tabela 7 - Caracte'rizagéu fisica das particulas jorraveis

PROPRIEDADE Sementes  Polipropilenco TECNICA DE MEDIDA

de Urucum
dp, {cm) 0,345 0,339 asfera de igual volume(™)

pa {glom®) 0,715 0,614 picnometria de comparagdo a ar
ps {gfom® 1,156 1,030 picnometria liquida

£ - 0,518 0,404 picnometria de comparagdo a ar

7 (%) 29 26 método estatico” N
& 0,64 0,62 calculado como d/d. - método
da projecao
Ar 1,53x10° 1,29x10° - e

* distribuigBo granulométrica no Apéndice C. |



Tabela 8 - Caracterizagio fisica dos finos

PROPRIEDADE  Pdode Farinhade  TECNICA DE MEDIDA

- Urucum Milho
d, (cm} _ 0,012 0,022 analise de peneiras(*)
pa {gfom’) 0,540 0,577 picnamétria de comparagio a ar
ps (glom’) S 1,580 picnometria de comparacgéo a ar
B - | 0,635 picnoinetrié’ de comparagio a ar
At L 542xt0* .

*Gistribuigao grantlométnica no Apendice O,

3.1 » Propriedades da Mistura para o Calculo das Cormrelagbes

- Determinou-se as pmpriedadeé. meédias da mistura, massa
especificy, didmetro e porosidade do sistema: a serem ulilizados nas
correlactes apresentadas nesle trabatho, com base na propriedade de cada
constituinte e suas fragdes ponderais atraves das seguintes equactes:

massa especifica . p, = P, X+ 0. X

X
= =L = (Gauter)

didgmetro : X
d, d,

1
d,,
No caso da porosidade, a mesma foi medida em um picndmetro

de comparacio a ar para cada proporgao correspondente, sempre tormando o
cuidado com a forma de empacotamento do leito.

, PP,
porosidade: B, =~
| P,

A Tabela 9 apresenta as propriedades para a mistura,
calculadas e medida, como mostrado anteriormente. _

]



“Tabela 8 - Caracterizagéo fisica do sistema farinha de miihofpo!ipm;iiiena

28

Mpe/Vii Xpo X; dm(Cm) © Em . pm(gicmgj
000° 0,000 1,000 0,339 0,404 1,0300
0,05 0,048 0,952 0,200 0405 1,0564
0,10 0,091 0,909 0,147 0.409 1,0801
0,15 0,130 0,870 0,118 0,409 14,1015
0,20 0:167 0833 0100 0410 14219

0,30 0,231 0,769 0078 .. 11571

3.2- Descrigio do Equipamento

A instalacio ulilizada é basicamente a descrita em trabalhos
anteriores, ALSINA et al.{1995) e ALMEIDA (1993). O leito de jorro consta de
uma coluna cdnico-cilindrica, de 17,8cm de didmetro e 60cm de altura, com
base conica de 60°. A coluna possul seis furos igualmente espacados, Irés de
cada lado, para infroduzir as sondas de pr‘ésséo. A relacsio Do/Di & igual a
3,56. Parg um leito com alturas maiores e como i:icione acoplado a coiuria, foi

feito urm furo 3om. abaixe da transicdo colunalciciohe para ndo haver

interferéncia na medida da perda de carga, tendo em vista que nesia regido

o fluxo de ar formara linhas de corrernte.

A instalagsio completa do conjunto de equipamentos é mostrada -

na Figura 3.1 e um esquema da mesma na Figura 3.2, onde, além do leito de
jorro propriamente dito, pode-se verificar os seguinfes periféricos; |
A}y Compressor Radial para impuisianar‘a\ ar no interior da finha
de alimentacdo do leito, tipo 510002, com 4ev e 2920 rpm, fabricado pela
Metaldrgica Abramo EBERLE S/A - Caxias do Sul inddstria Brasileira; o
B} Rotametro para medir a vazao do ar, tipo R2ZV.C Haste,'
Capacidade 40(}1113![‘_1, fabricado pela OMEL S/A - Indlstria Brasileira;
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Figura3. 1 - Equipamento experimentai;ggm leito de jorro.
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C,D) valvulas para manter o controle da vazdo na linha de
alimentacéo, tipo globo;

E) Coluna cénico-cilindrica; _

F) Mandmetros Diferenciais, tipo 'U’. Fluido manométrico: dleo
(p= 0,895¢/cm”) para fazer as medidas de pressao estatica;

G) Separador solido-fluido, tipo ciclone;

H} Recipiente para recolher o material arrastado;

Iy Balanga Sartorius para acompanhar a cinética do arraste dos
finos durante a formacao do jorro @ jorro estavel.

LEGENDA
A - Compressor Radial
- B - Rotametro

C D - Valvulas
E - Coluna

F - Mandmetros

G - Ciclone

H - Recipiente

| - Balanga

,,,,, Fi -
I C

=S —®

Figura 3. 2 - Diagrama esquematico dos equipa_méfiias



3.3- Procedimento Experimental

3.3.1 - Curvas Caracteristicas

Para o estudo do comportamento fluidodindmico, adotou-se a
seqliéneia de trabatho relacionada a seguir:

1) Pesagem do material a ser processado

Foram preparadas mistura?s com diferent’eé proporgbes de
particulas de polipropileno e farinha dé milho para simular os efeitos da
presenca de finos e posterior comparagio com o sistema sementes de urucum
& 0 seu pd, oblido apds atricdo em leito de jorro, utilizado por Almeida(1993) .
Inicialmente era pesada uma quantidade determinada de polipropilenc e
farinha de milho segundo a razéo desejada. Fazia-se a mistura dentro de um

recipiente, adicionando aos poucos e homogeneizando;

2} Empacotamento do material sélido

Apbs a homogenseizagdo da mistura, colocava-se na coluna,
procurande empacotd-la sempre da mesma forma. Foi verificado mediante
réplicas dos experimentos que g téonica de empacotamento utilizada era
correta no sentido de obter boa reprodutibilidade dos resultados;

3) Acionamenio do compressor radial
Abria-se convenientermente a valvula para se obter vazao
adeguada e através de um mandmetro diferencial era medida a queda de

pressde comespondante. Anctava-se entdo a gueda de presso no leito e

continuava-se a aumentar 3 vazdo do ar até ser observado um patamar -

indicando a née infludneia do aumento da vazdo para 2 perda de carga. A
vazdo maxima observada era tal que apenas a farinha de mitho(finos),
pudesse ser arrastada. Nesta vazio interrompia-se o fluxe de ar na coluna
desligando a chave do compressor. Constantemente as particulas arrastadas

pneurnaticamente eram recolhidas por um ciclone e pesadas de forma

continua numa balanga digital;



4) Para fazer o processo inv’eréo a velocidade decrescente,
carregava-se a coluna novamente, obedecendo as etapas (1) e (2). Este
procedimento fol utilizado para evitar que tmdt:&é_jas finos fossem arrastados da

coluna, tendo em vista que desejdvamos manter o leito com as mesmas

caracteristicas do processo a velocidade crescents. Logo a seguir acionava-

- s@ 0 soprador, a vazdo méaxdma utilizada;

5) Reduzia-se a vazao de ma}xeifa rapida e cuidadosamente para
que os finos ndo fossem arrastados totalmente. Observava-se a estabilidade
do jorro . Alcancando o menor valor da velocidade do ar na qual verificava-se
jorro estével, registrava-se a velocidade dg jorro minimo. Prosseguia-sa alé a

interrupeio completa do fluxe de ar.

3.3.2 - Cinética de Separagao de Finos

No fevaniamento dos dados para a construgdo das curvas
caracteristicas, tambem era verificado a cinética de separagéo de finos em
fungdo do tempo e da perda de carga. Sob o ciclone era colocada uma
balanca digital para acompanhar a besagem dos finos arrastades. Com o
aumento da vardo e conseglente aumento da perda de tﬁarga ate APnax,
observava-se que nenhurm pd era arrastado, tendo em vista gue nesls ponto
apenas havia a formagio do jorro intermno e uma pequana expansao do leito.

No segundo pico da perda de céirga, o jorro aftorava a sup&rﬁcié
e os finos comegavam a serem arrastados num crescimenio rapido até a
interrupcao do fluxoe de ar, na qual o jorro estava totalmente desenvolvido.

Para velocidade decrescente ¢ leilo era carregado novamenis e

o compressor era acionado & vazéo de operagho. Os finos eram arrastados -

até a regifo na gual era observada a velocidade minima de jorro. Com os
valores da massa arrastada e perda de carga em funcio do tempo foram
construidas curvas para velocidade crescente e decrescente, onde ers

analisada a cinstica de arraste de finos.



3.3.3 - Distribuigdo de Pressdo Radial

Para fazer a determinacio do perfil radial de pressdo na regue

do jorro e do anel, fazig-se as leituras de press@o sstatica utilizando-se
manometro diferencial tipo "U”. As condigbes operacionais nas quais foram

realizadas as me:iidas, podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Distribuigio radial de pressiio -~ Condigtes operacionais

D, /H z/H U (mis)

1,55

Configuragdo: 0,757 0,255-1,085 177
Convencional H = 23,5cm 2,10
T=26C 132
D.= 17,8cm 1,079 0,369-1,545 1,55
D;=5m H = 18,5cm 1,88
| 2,15

As experiéncias foram realizadas sempre em condigbes de jorro
estavel com uma vaziéo de ar delerminada. Uma sonda de pressdo era
introduzida no leito e rapidamente movimentava-se a mesma, para evitar que
todo o pé fosse arrastado. Esse movimento era feito do centro do jorro, para
r={, até a pareds do leito com intervalos de 1oem.




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para os resuitados oblidos neste trabatho, serd apresentada uma
analise em etapas diferentes, correspondentes ao comportamento do leilo de
polipropilenc e farinha de mitho. Iniciaimentie serd mostrado ¢ resultado do
fator de forma das particulas de polipropifene, usando a equagdo de ERGUN
modificada através de um ensaio em leito fixo, para comparar com a
esfericidade obtida afravés do método estatico. Em sequida sera analisado
uma curva caracteristica experimental, com a sequéncia de acontecimentos
durante os ensaios, dando énfase a aiteragio dessa curva devidoe a presenga
dos finos no leito. Posteriorments, serfo ilustrados e discutidos 05 pardmetros
fluidodinamicos de perda de carga madima, perda de carga de jorro minimo e
velocidade minima de jorro, a partir das curvas caracteristicas experimentais
para diversas proporgdes farinha de milho/polipropilenc. Esses parBmetros do
leito binario, obtidos experimentaimente, serdo comparados com os estimados
através de correlagbes empiricas proposias na literatura para sistemas
homogéneos, modificadas para sistemas bindrios. Seréo analisados também,
a altura maxima jorravel, velocidade minima de fluidizagio através de
correlactes. Concluinde, serfo apresentados resultados dos perfis radials de
presséo para determinar o diametro do jorro.



4.1 - Binamica em Leitc Fixo

Através dos resultados experimentais, de perds de caiga &
velocidade superficlal do ar na coluna de leito fixo de particulas de
polipropileno, graficou-se os dados ¢ em Seéuida foram comparados com os
calculados pela equagiio de Ergun alravés do ajuste do programa
MARQUARDT para determinar o fater de forma da particula, A equagio para ©

madelo € a seguinte:

%ﬁm aU + b.U? (26)

L4

onde o termo"a” da equagio corresnonde as perdas por atrito sunerficial do fluido
com as particulas, ¢ o termo “b" corresponde as perdas cindlicas provecadas
pelas nmudangas de diregles, expansdes ¢ contragdes pelo nterior do jeflo, As
condigées operacionais deste trabalho foram realizadas em regime laminar, de
modo q&e h&. uma predominéncia do termo a2 “ da equagﬁo,. nrincipalments a
baixas velocidades, _

O Quadre 1 apresenta a;,s valores do fator de forma das particulas de
poiipropitenc  determinados por definigbes diferentes. Observa-se que os dados
obtidos através da equacdo de CURRAY (1951) estiao bem proximos ao vaior do
fator de forma a partir da perda de carga em leito fixo, utilizando o modelo pronosto

por Ergun.

Quadro 1 - Fator de forma das particulas de polipropileno por diferentes
finigtes.

TERNOS
VALOR EQUACAD METODO
: a b
0,63 Curray(1851) > i P e
0,62 Ergun (1852) | Aluste é{ia Eqg. 3296,02 228752
de Ergun . '
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A Figura 4.0 mostra com clareza o comportamento de U vs AP/H
em relagdo a curva tedrica do modelo proposto por Ergun, onde verifica-se um bom
ajuste para os dados experimentais.
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Figura 4.0 - Perda de carga em leito fixo em fung3o da
velocidade do ar na coluna.

4.2 - Comportamento Fenomenoldgico de Leito de Jorro com Mistura de
Particulas

Através de observagdes visuais pdde-se acompanhar a sequéncia
de acontecimentos durante o desenvolvimento de uma curva caracteristica em
feito de jorro com particulas de caracteristicas diferentes. A Figura 4.1 mostra
com detalhes os fendmenos ocorridos para a altura do leito de 16,5cm e uma

proporgéo de 10% de finos.
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Figura 4. 1 - Comportamento de uma curva caracteristica experimental em leito

de jorro - M,s/M; = 0,10

1. formag¢do de caminhos preferenciais (pequenas cavidades em pontos
localizados sem p6 com diametro em torno de 1,5cm);

2. a maioria dos finos sdo depositados na superficie do leito formando uma
rede de cavidades ( semelhante a uma colmeéia );

3. inicia-se o arraste de particulas finissimas, “poeira”’, e grande parte dos
finos fluidizam na superficie:

4. regidao de instabilidade, formagdo de bolhas e os finos continuam
fluidizando na superficie;

5. regime de pistonagem - ha a interrupcdo do jorro periodicamente
intercalada com a formacao de cavidades em varios pontos;

6. jorro desenvolvido, mas irregular e os finos remanescentes fluidizam na
regiao do anel;

7. jorro totalmente desenvolvido - continua o arraste de finos;

8. surgem bolhas periodicamente;

9. no centro ha uma tendéncia a formar bolhas (pequena expansao),
coincidindo com o colapso do jorro.



4.4 - Efeito da Presenga de Finos nos Pardmetros Fluidedinamicos

Serdio apresentados resultados de APy, APy © Um em leito de
jotro constituido por uma mistura de polipropileno e farinha de milho para uma
mesma aitura do feito, 16,5cm, nas Figuras 4.9 a 4.11( Tabelas 12, 13, 16, 17,
19 e 20). Sera feita uma comparaciio com os resultados encontrados por
ALMEIDA (1993), em um leito de particulas de urucum de 13cm, para os
referidos parametros. Na Figura 4.9 observa-se qgue 0 APma diminui com o
aumento de M,+/M; e ambas as curvas praticamente se sobrepdéem, sendo que
para farinha de milho/polipropileno a curva inicia seu decréscimo a pardir da
propergao 0,05,

Para a queda de presséo de jorro estdvel, ocorre um
comportamento inverso, AP, aumenta com o aumento da propor¢do massa de
pé/massa de polipropiteno. As curvas apresentam o mesmo comportamento, no
entanto, para a curva farinha de milho/polipropileno, o aumento comega em
torno da proporgdo 0,05. Esses efeitos podem ser atribuidos a uma possivel
alterag8io na porosidade do leito, provocada pela presenca do po. A medida gue
a velocidade do ar aumenta, os finos tendem a se acumuiar ha regido do anel,
aumentando assim a porosidade na regido do jorro, favorecendo a formacgdo
do jorro interno na cavidade, bem como a ruptura do leito e o afloramento a
menores velocidades ¢ com menores perdas de carga. Apés o afloramento do
jorro, o atraste de parte dos finos acompanhado do actumuio dos mesmos com
fluidizagc&o na parte superior do anel, provocaria uma diminuicao da porosidade
nessa regido do leito, tendo como consequéncia um aumento da perda de carga
de jorro estavel com o aumento da proporg2o de finos. Observando ainda as
Figuras 4.9 e 4.10 percebe-se que a partir da proporgdo 0,15 praticamente ndo
ha variacdo desses parametros. Verificou-se também uma simetria nas duas
curvas, como se uma fosse a imagem da outra, através de um espelho.
Resultado analoge também foi mostrade por ALMEIDA {1993)

Quante a U, n2c houve variagio com o aumento da razio,

permanecendo constante para todos os experimentos, como pode ser
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observado na Figura 4.11. J& a curva para p6/urucum apresenta um
deslocamento em torno de 100% com refacdo & curva do sistema farinha de
milho/polipropileno, bem como uma evolugo gradativa da Ui, passando por
um maximo, com o aumento da proporgdo de finos. Em seguida, para o valor
proximo a 0,15 tende a diminuir. Todavia, a determinagio de U,, a partir das
curvas caracteristicas é sujeita a incerteza devido as dificuldades em observar a
regido na qual ocorre o colapso do jorro, como pode ser visto na Figura 4.12,
obtida a velocidades decrescentes, onde a curva nac apresenta um pico bem
definido ocorrendo instabilidades nessa regifio

Sabemos que a Uj, é afetada diretamente pela altura do leito de
particulas. No caso de um leito de jorro formada por paiticulas homogéneas,
este parametro é diretamente proporcional a altura do mesmo elevada a 1/2. O
estudo de mistura de particutas em leito de jorro proposto neste trabalho,
apresenta particulas com massas especificas aproximadamente iguais, contudo
o tamanho destas é bem diferente, pois scgundo a classificagio de GELDART,
umas sao jorraveis e outras se prestam a uma boa fluidizagdo. Analisando a
aitura do ieito formada pela mistura de particulas, observamos que esta é
predominantemente formada pelas particulas de maior didmetro, ou seja, a
quantidade de finos presente na mistura naoc afeta significativamente a
geometria do leito. Assim sende, isto poderia justificar a independéncia da U,
com as fragdes ponderais de finos utilizadas no sistema farinha de
miiho/polipropileno, uma mistura sintética, sem a producao de finos, como é ¢
caso do urucum e seu pé obtido por atricho. Em outra andlise, esta
independéncia poderia ser justificada através da razo de finos arrastados na
operagao inversa, ou seja, independente da quantidade inicial da massa de
finos, a proporcdo de massa de finos em relagdo a massa total na Uy, ¢é

praticamente a mesma.
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< - pé/urucum (Almeida, 1993)
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Figura 4. 9 - Perda de carga maxima em fungao de M,./M;em
funcao de Mo/M,
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Figura 4. 10 - Perda de carga de jorro minimo em fungao de Mys/M;

Apesar do sistema utilizado neste trabalho ter caracteristicas
semelhantes ao de Almeida (1993), € importante lembrar que os mesmos
possuem numero de Arquimedes, escoabilidade e forma diferentes e foi usada
uma mistura sintética para evitar geracdo de pé , como no caso da atricao das

sementes de urucum.
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Figura 4. 11 - Velocidade minima de jorro em funcdo de M,«/M,em
funcao de M,o/M;
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Figura 4. 12 - Perda de carga em leito de jorro (vel. decrescente)

4.5 - Cinética de Arraste de Finos

Como discutido anteriormente, a curva caracteristica apresenta

dois picos distintos para velocidade crescente, onde o segundo pico coincide

com O

afloramento do jorro e o inicio do arraste dos finos. Esse



comportamento pode ser comprovado através das Figuras 4.13 a 4.16 (
Tabelas 13, 16, 17 e 19) com base na cinética de arraste e perda de carga
relativa em funcdo do tempo. Observa-se que a partir do segundo pico, a
curva correspondente a massa arrastada de finos tem um aumento rapido e
gue a massa remanescente na coluna foi em torno de 40 a 50% do total
colocado para todos os ensaios nas diversas razbes finos/grossos utilizadas.
Para velocidades decrescentes também foi analisada a cinética de arraste dos
finos. Nas Figuras 4.17 a 4.20 ( Tabelas 13, 16, 17 e 19) foi verificado que a
massa € arrastada até a regiao na qual ocorre a velocidade minima de jorro e
gue o tempo de arraste aumenta com o aumento da proporcéao. Ainda foi
observado que a quantidade de massa remanescente na coluna ficava em
torno de 40 a 50%. Comportamento idéntico foi verificado para os ensaios a

velocidade crescente.
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Figura 4. 13 - Efeito do p6 arrastado relacionado com a perda de
carga em fungéo do tempo - Mys/M= 0,05 (vel. crescente)
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Figura 4. 14 - Efeito do p6 arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - M,s/M= 0,10 (vel. crescente)
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Figura 4. 15 - Efeito do po6 arrastado relacionado com a perda de

carga em fungéo do tempo - Ms/M= 0,15 (vel. crescente)
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Figura 4. 16 - Efeito do p6 arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - M,s/M= 0,20 (vel. crescente)
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Figura 4. 17 - Efeito do p¢ arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - My./M= 0,05 (vel. decrescente)
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Figura 4. 18 - Efeito do p¢ arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - Mys/M= 0,10 (vel. decrescente)
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Figura 4. 19 - Efeito do p6 arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - M,s/M= 0,15 (vel. decrescente)
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Figura 4. 20 - Efeito do p6 arrastado relacionado com a perda de
carga em fungao do tempo - M,s/M= 0,20 (vel. decrescente)
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46 - Comparagdo dos Resultados Experimentais com as Correlagdes

Propostas.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 (Tabelas 21, 22 e 23), ilustramos

respectivamente, obtidos nos sistema de jorro convencional de mistura de

uma analise comparativa dos dados experimentais

particulas, com os estimados através das correlagbes empiricas apresentadas
no Capitulo Il. No calculo foram utilizadas propriedades medias da mistura,
numa tentativa de ensaiar uma extensdo dessas correlagbes, desenvolvidas
para jorro constituido de particulas isométricas, para o caso de misturas de
particulas com tamanhos bem diferentes. Como se observa na Figura 4.23, os
desvios no caso de U, sao consideraveis, especialmente devido ao peso do
tamanho médio da mistura sobre os valores estimados pelas correlagoes. Ja
as correlagoes para AP de jorro estavel sdo mais satisfatorias, especialmente
a de Malek et al., predizendo também corretamente o aumento de APy, com o

aumento da proporgao de finos.

[orrs /BIBLIOTECA/ phui|
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Figura 4. 21 - Perda de carga maxima experimental e estimada por
correlagbes. em funcao de M,o/M.
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Figura 4. 22 - Perda de carga de jorro minimo experimental e
estimada por correlagbes. em fungéo de M,./M..
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Figura 4. 23 - Velocidade minima de jorro experimental e
estimada por correlagdes. em funcéo de M,o/M..

Observa-se na Figura 4.21, que os dados experimentais de AP sy
e estimados por correlacdes empiricas, apresentam um efeito inverso com o
aumento da proporgao de finos, e também com desvios consideraveis em
relacao aos valores experimentais.

As correlagées apresentadas neste trabalho, sao aplicaveis a
sistemas homogéneos. Todavia, essas correlagbes foram modificadas para o
sistema de mistura de particulas, utilizando-se os valores meédios das
propriedades que caracterizam este sistema, como, porosidade, massa
especifica e didmetro, levando em conta a fragcdo ponderal de cada
constituinte. Apesar disso, os desvios entre as predi¢des dos diversos autores
sdo da mesma ordem de grandeza que os desvios entre os valores
experimentais e os preditos por correlagées. Nota-se que 0s nossos pontos
experimentais encontram-se entre os extremos da faixa definida pelas

correlagoes.
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4.7 - Distribui¢do de Presséo Radial

4.7.1 - Didmetro do Jorro

Além dos pardmetros fluidodindmicos observados: altura maxima
jorravel, perda de carga maxima, velocidade minima de jorro € perda de carga de
jorro minimo, foi feito um levantamento dos perfis radiais de pressdo para
determinar 0 diadmetro do jorro.

Com os dados obtidos para leitos constiluidos apenas de
polipropileno e com 10 e 30% de farinha de milho, com a velocidade do ar
variando de 1,32 a 2,15my/s, foram construidas curvas de perda de carga em
fungdo da razdo /R e observou-se que todas elas apresentaram um
comportamento semelhante, nas quais era observada uma descontinuidade na
interface jorro-anel. Para tomadas de pressdo proximas ao distribuidor de ar
essa descontinuidade foi mais acentuada. Estima-se que o didamelro do jorro
estd localizado no ponto inicial dessa descontinuidade, como podemos ver
nas Figuras 4.24 e 4.25. Nas Figuras 4.26 e 4.27, com tomadas de pressdo
proximas a superficie do leito ou ligeiramente acima dela, os perfis sdo bem
planos apresentando um minimo entre as curvas em /R proximo a 0,45 que
corresponde a um didmetro medio do jorro em torno de Scm. Fica evidenciado
gue o didmetro do jorro independe da velocidade e que esta observacio

tambeém foi verificada através das correlagbes apresentadas no Capitulo Il
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Figura 4. 25 - Distribuicao radial de pressao.

54



AP, (Pa)

AP, (Pa)

700

Bv=132m/s ¥v=155m/s #v=188m/s ®v=215m/s
H=16,5cm z/H=0,982 Mpo/Mi=10,00
600

500

400 |
300
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
/R
Figura 4. 26 - Distribuicao radial de pressao
1100
By =155m/s ¥v=177n/s &v=2,10m/s
H=23,5cm z/H=1,085 Mpd/Mi = 0,00
1000 |
900
kA
800 |
700 |
600 * - -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

/R

Figura 4. 27 - Distribuigao radial de pressao
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Figura 4. 28 - Distribuigao radial de pressao para uma mistura de
proporgdes 0,10 e 0,30. U = 1,32m/s

A presenga dos finos ndo altera o comportamento geral das
curvas. Os perfis sdo planos e apresentam um pequeno aumento na perda de
carga isto pode ser verificado na Figura 4.28.

As correlagbes utilizadas para o calcuio do diametro do jorro,
apresentam, na Tabela 11, valores proximos aos determinados
experimentalmente como observado nas curvas dos perfis de pressao radial,
nas posigoes proximas ao distribuidor. Na regido do topo do anel, devido a
forma piana dos perfis de pressao, o método nao & adequado para determinar
o diametro do jorro. Deve-se notar também, que as correlagbes utilizadas

apresentam o valor médio para o diametro do jorro.

Tabela 11 - Diametro do jorro determinado por correlagdes (cm)

M.o/M; - 0,00 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 0,30
Abdelrazek (26) 481 4,81 481 481 4,81 4 81
(1969)
Lefroy e

Davidson (1969) (27) 5,09 427 3,85 358 3,39 3,12
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A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que:

1. A presenca dos finos modifica os parametros fluidodinamicos no leito de
jorro;

2. As curvas caracteristicas apresentam dois picos distintos: o primeiro, que
coincide com AP.s; e formacdo do jorro interno e o segundo, onde

acontece o afloramento do jorro e o inicio do arraste de finos;

3. Com relagdo aos parametros fluidodindmicos, 0 APpns diminui com o
aumento da proporcéo M,s/M.. Efeito inverso, apresenta o AP;, aumentando

com o aumento dessa proporcao;

4. Quanto a U, ndo houve variagdo com o aumento da proporgdo, com um
valor observado em torno de 0,80m/s;

5. Com o estudo através de correlagdes, calculadas com propriedades médias
da mistura, observou-se que para U, , 0s desvios sdo consideraveis,
especialmente devido ao peso do tamanho médio da mistura sobre os

valores estimados;

6. As correlagbes para o AP,, ajustam bem os valores experimentais,
apresentando menores desvios entre eles. Nota-se que a correlagdo de

MALEK é a que melhor ajusta os dados.



7. Para o difmetro do jorro, as curvas apresentam perfis planos para medidas

acima do leito & uma descontinuidade na interface jorro-anel nas medidas
proximas ao disiribuidor de ar. Como esperado, o didmetro do jorro
apresenta valor médio em torno de Som e ndo € influenciado pela
velocidade do ar,

8. Com os poucos dados disponiveis observou-se que o didmetro do jorro ndo
& muito influenciado pela presenga de finos.
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‘Para dar prosseguimenio ao presente trabalho, algumas sugestbes

sdo consideradas imporfantes. 580 glas:

. Modelar a cinéglica de arraste de finos em leite de jorro com mistura de
particulas; |

. Estudar os mecanismos de aingdo, que acontecs am alguns processos,
como no case do urucum em leito de jorro;

. Desenvolver uma célula apropriada para a medida de  circulagdo de
sdiidos, envolvende tanto particulas grossas comp finas;

. Ensaiar outros modelos aplicados as propriedades de mistura. Caso nac
haja éxito, dessnvolver correlacdes préprias para misturas;

. Envolver faixas rmais amplas de variavels operacionals: diversas alturas do
leita e particulas com diferentes faixas para o nimero de Arquimedes;

. Estudar a formacéo de bothas, fluidizagdo no topo da regido anular e
pistonagem, ulilizando técnicas de visualizagio; .

. Determinar a velocidade média do gas na regido anudar , a parlic dos
valores de Une @ Hunax
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APENDICE A

DADOS EXPERIMENTAIS DE PERDA DE CARGA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DO AR E VALORES CALCULADOS POR CORRELACOES PARA
08 PARAMETROS FLUIDOD{NﬁMiCOS EM LEITO DE JORRO,

Tabela 12 - Porda de carga em Isite de jorro em fungio da velocidade

superficial do ar na coluna a velocidade crescente e decrescente { M/M; =
0,00 )

Velocidade Crascente Veilocidade Decrescente
Velocidade AP AP
{m/s) | (Pa) {Pa)
0,00 0,00 0.00
0,11 315,95 193,08
0,22 579,24 | | 26328
0,33 - 87784 315,85
0,44 1140,93 351,06
0,50 1369,12
0,55 1553,42 421,27
0,61 | 1667,52 | 456,37
0,66 1755,28 491,48
0,72 1807,94 509,03
0,72 S 614,35 .
0,77 649,45 526,58
0,83 526,58
088 491,48 473,93
084 491,48 | 491,48
0,99 473,93 508,03
1,10 473,93 579,24
1,21 561,69 579,24
1,32 561,69 579,24

1,43 702,11
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Tabela 13 - Perda de carga em leito de jorro em fungio da velocidade
superficial do ar na coluna a velocidade crescente o decrescente { M,J/M; =
0,05}

Velocidade Cresconte Velocidade Decrescente
Velogidade AP massa tempo AP massa tempo

(mfs) - (Pa) (@) (min) (Pa) ) (rmin)
0_,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 72,00 5,00
0,11 754,77 0,00 0,50
0,22 965,40 0,00 1,00 263,29 71,86 4,50
0,33 1456,88 0,00 2,00 315,95 71,686 4,25
0,39 1579,75 0,00 2,50
0,44 164996 0,00 3,00 368,61 71,86 4,00
0,50 1772,83 4,00 3,25
0,55 1825,48 0,00 4,00 421,27 71,86 3,50
0,55 649,45 0,20 4,00 .

- 0,66 BO7,43 4,33 5,00 473,93 71,70 3,25
0,72 912,25 0,50 6,00 509,03 71,70 3,00
0,77 047,85 0,58 6,50 503,03 71,70 2,25
0,83 982,96 1,00 7,00 491,48 71,70 2,0d
0,83 579,24 2,00 7,00
0,88 526,58 32,00 7,50 473,93 71,28 1,50
0,94 491,48 71,00 1,25
0,99 526,58 42,00 8,00 544,14 70,00 1,00
1,10 579,24 60,00 8,25 561,69 69,00 0,75
”f,Z‘i 579,24 70,00 8,50 561,69 59,00 0,50

1,32 5?9,24 80,00 5,00 526,58 20,00 0,0{3
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Tabela 14 - Parda do carga om leito de jorro em fungiio da velocidade
superficial do ar na coluna & velocidade crescente e decrescente { MM, =

0,10)
Velocidade Croscente Velocidade Docrescente

Velocidade AP massa tempo AP massa tempo
{mis} {Pa) (g} {min) {Pa} (g} {min)
0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 101,00 4,50
0,11 263,29 100,94 4,00
0,22 1246,25 0,00 1,00 333,50 100,94 3,50
0,33 1439,33 0,00 1,50 386,16 100,94 3,25
0,44 1456,88 0,00 42127 100,94 3,00
0,44 667,01 0,00 2,00
0,50 737,22 0,50 4,00 456,37 2,50
0,55 824,98 0,57 4,50 473,83 100,80 2.00
0,61 860,09 5,00
0,61 614,35 1,50 5,00
0,66 614,35 8,30 5,50 544,14 100,75 1,50
0,77 614,35 6,00 561,69 1,25
0,77 649 45 18,00 6,00 578,24 100,00 1,25
0,83 ‘ 596,80 1,00
0,83 544 14 98,00 1,00
0,88 631,90 8,50 596,80 87,00 0,75
0,88 596,80 38,00 6,50
0,94 . 579,24 95,00 0,50
0,99 596,80 50,00 700 57924 93,00 0,42
1,10 505 B0 58,00 7,25 579,24 87.00 0,25
1,21 598,80 70,00 7,50 579,24 64,00 0,17
1,32 596,80 9768 8,00 579,24 50,00 0,00
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Tabeia 16 -~ Porda de carga om leito de jorro em fungiio da velocidade
superficial do ar na coluna & velocidade crescente e dacrescento ( M,.J/M; =
0,10)

Velocidade Crescents Velocidade Decrescents
Veincidade AP massa tempo AP massa tempo

(m/s) {Pa) {g) (min) (Pa) (g} {min)
0,00 0,00 £,00 8,00 . 0,00 108,00 4,50
8,11 263,29 108,00 4,00
0,22 1158,48 £,00 1,00 315,956 108,00 3,75
0,33 1288,51 0,60 1,75 386,16 108,60 3.50
0,33 863180 gog L.
0,44 737,22 0,00 2,78 438,82 108,00 2.75
{4,565 842,53 0,00 3,560 491,48 107,66 2,50
0,65 807,43 0,32 3,50
0,66 930,30 4,25 544 14 107,00 2,25
0,66 842,53 .85 4 25 .
0,77 667,01 25,00 5,00 596,80 2,00
0,77 561,69 106,00 2,00
0,88 649,45 5,75 596,80 104,00 1.50
0,88 631,90 38,00 5,75 '
0,94 614,35 52,00 5,00
3,99 814,35 57,00 6,50 586,80 102,00 1.25
1,10 614,35 63,00 7,2h 596 80 50,00 1,00
1,21 614,35 80,00 7,50 596 80 76,00 0,75

1,32 614,35 85,00 8,75 526,58 21,00 0,50
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Tabela 16 - Perd_a_ de carga eom leito de jorro em fungio da velocidade
superficial do ar na coluna & velocidade crescente e decresconte { M,o/M; =
0,10 ) - sem ciclone

Velocidade Crescente Velocidade Decrescente

Velocidade AP AP
(mis) (Pa) | (Pa)
0,00 0.00 0,00
0,11 245,74
0,22 \ 1193 59 _ 315,95
0,28 140422
0,33 1544.64 351,06
041 156220
0,41 | 667,00 .
0,44 | 702,11 386,16
0,50 807,43 45637
0.55 912,75
0,61 982,96
0,66 100051 561,69
0.66 807,43
0.66 842 53
0,72 895,19
0,72 667,01
0,77 614,35 561,69
077 737,22 |
0.83 579,24 579,24
0,83 772,32 549 45
0,88 614,35 526,58
0,94 614,35
0,99 814,35 526,58
1,10 614,35 579,24
1.21 596,80 596,80

1.32 586,80 - 586,80
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Tabela 17 - Perda de carga em leito de jorro em fungdo da velocidade
superficial do ar na cofuna a velocidade croscente ¢ decrescente { M.J/M, =
0,18)

Velocidade Crescente Velocidade Decrescente
Velocidade AP massa tempo AP massa tempo

(mis) (Pa) (9) {min) {Pa) () (min)
0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 153,00 4,25
0,11 298,40 152,64 4,25
0,22 1246,25 0,00 0,50 351.06 152,00 4,00
0,22 544 14 0,00 0,50
0,33 667,01 0,00 125 42127 15200 375
0,39 737,22 0,00 1,75
0,44 B07,43 0,00 2,00 456,37 152,50 3,00
0,50 824 48 0,00 2,50
0,60 631,90 0,14 2,50
0,55 631,80 0,40 3,25 544,14 2,75
0,55 526,59 152,50 2,75
0,61 684,56 1,80 3,75 561,69 152,00 2,50
0,66 684,56 7,00 4,00 579,24 152,00 2,00
0,72 684,56 15,00 4,50 586,80 1,50
8,72 L _ 578,24 151,00 1,50
0,77 667,01 25,00 475 596,80 150,00 1,25
0,88 649,45 51,00 5,25 614,35 149,00 1,00
0,99 63‘!,9{} - 75,00 6,00 614,35 147,00 0,75
1,10 631,80 87,00 6,50 614,35 141,06 0,50
1,21 631,50 108,00 8,75 614,35 123,00 0,25

132 631,90 128,00 7,00 526,58 26,00 0,60
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Tabela 18 - Perda de carga em leito de jorro em fungio da velocidade
superficial do ar na coluna 2 velocidade crescente ¢ decrescente { M /M, =

0,20)
Velocidade Crescente Velocidade Decrescents
Velocidade AP massa tempo AP massa  tempo

(m/s) (Pa) (g1) {(min} {Pa) {g) (min)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 195,50 5,00
0,11 1018,08 0,00 0,41 298,40 195,19 5,00
0,22 1316,46 0,00 1,'00 351,06 195,18 4,50
0,22 667,01 0,00 1,00
0,33 667,01 0.00 2,25 421,27 195,18 4,25
0,39 965,40 0,00 2,75 R
0,44 1053,18 0,00 3,78 473,92 195,19 3,75
0,44 10006,50 0,00 3,75
0,50 1088,27 0,15 4 50
0,55 1 123,37 5,00 526,58 195,13 3,00
0,55 1018,08 0,56 5,60
0,61 1035,61 5,50
0,61 947 85 3,26 5,50
0,66 947,85 13,00 8,00 561,68 195,13 2,50
0,72 579,24 195,00 2,25
0,77 737,21 21,00 8,50 598,70 194,00 175
0,88 702,11 55,00 7.00 579,24 163,00 1,50
0,99 867,00 78,00 7,50 596,79 191,00 1,25
1,10 104,00 7,75 614,35 = 180,00 0,83
1,21 649,45 131,00 8,00 631,90 158,00 0,50
1,32 649,45 160,00 8,50 596,79 90,00 0,00
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Tabela 19 - Perda de carga eom leito de jorro om fungiio da velocidade
superficial do ar na coluna A velocidade srescente o decrescente { M J/M; =
0,20)

Velocidade Crescente Velocidade Decrescante
Velocidade AP massa tempo AP massa tempo
{m/s) (Pa) {g} {min) {Pa) - {g) (min)
0,00 4,030 0,00 0,00 0,00 203,00 5,80
0,11 1070,72 0,00 0,75 . 28840 208,00 5,50
0,22 1298,91 0,00 2,00 351,08 207,80 5,25
0,22 719,68 0,00 2,00
0,33 912,75 0,00 2,75 421,27 207,75 475
0,39 982,98 0,00 3,25
0,44 1053,16 0,00 3,50 456,37 207,50 4,25
0,50 1088,27 0,00 4,00
0,50 789,88 0,20 400
0,55 880,09 1,58 4,50 544,14 207,00 3,75
0,61 877,64 8,00 R ..
0,61 719,66 10,20 5,00
0,66 718,66 575 566,80 208,00 3,00
0,66 702,11 18,36 5175 614,35 206,00 3,00
0,77 719,66 6,50 596,80 204,00 2,50

0,77 702,11 45,00 6,50 579,24 204,00 2,50

0,83 596,80 199,00 1,75
0,88 667,01 7,00 579,24 198,00 1,42
0,88 584,56 68,00 7,00 -
0,99 584,56 7,75 596,80 194,00 1,00
0,99 649,45 92,00 7,75
1,10 849,45 120,00 8,00 614,35 186,00 0,67
1,21 649,45 150,00 8,25 814,35 168,00 0,33

1,32 649,45 180,00 8,50 598,79 67,00 0,00
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Tabela 20 - Perda de carga em leito de jorro em fungiio da velocidade
superficial do ar na coluna i velocidade crescente e decrescente { M, /M, =

0,30}
Velocidade Crescants Velocidade Decrescente
Velocidads AP massa tempo AP massa tempo
(mis) Pa) (@)  (min  (Pa) (@  (min)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 235,00 5,00
0,11 1369,12 0,00 1,00 315,85 235,00 5,00
0,16 1527,09 0,00 1,75
0,22 1579,75 0,00 3,00 386,16 235,00 4,50
0,22 772,32 0,00 3,00
0,27 985,40 0,00 3,75 . .
0,33 1035,82 0,00 4,33 456,37 233,00 4,00
0,44 11568,48 0,00 5,50 544,14 231,00 3,50
0,50 1176,04 0,00 6,50
0,50 807,43 1,91 6,50 .
0,55 877,64 10,94 7,00 596,80 230,00 3,25
0,66 772,32 24,00 8,00 667,01 226,00 2,50
0,77 789,88 42,00 8,75 667,01 224,00 2,00
0,88 789,88 71,00 9,25 848,45 221,00 1,50
0,99 754,77 115,00 8,75 649,45 209,00 1,00
1,10 719,66 150,00 10,25 667,01 195,00 0,50
1,21 702,11 181,00 10,50 702,11 180,00 0,25
1,32 684,56 230,00 10,75 737,22 85,00 0,00
1,43 702,11 261,28 11,00
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Tabela 21 - Perda de carga maxima {APgs.) determinada por correlacdes e
experimentalmente, {Pa}

corrELAGAC Me/M — 000 005 040 0,15 0,20 0,30
Thorleyetal. (1) 99255 1016,31 1032,12 1056,18 106680 1410020
(1959)

Grbaveicetal, (12 181,06 121857 123855 128738 130363 132024
(1876)
Sampaio et al, {13y 192555 194335 195840 1970568 198203 199877

(1984)

Yokokawa &  (14) 145244 148067 152302 155327 158193 163167
isaka (1971) |

Ogino et al. (15) 120894 123992 126768 129286 131674 136583
(1993)

Experimental 180784 182549 145682 124625 128881 167975

Tabela 22 - Perda de carga de jorro minimo {APj) determinada por
correlactes e experimentalmante, (Pa)

CORRELAGCAD M /M — f};ﬂi} 0,65 0,10 015 $,20 030

Malek of al. (16} 525683 B51.81 57819 60447 630,75 63331

(1935 . .

Mamuro & Hattori {173 1376,04 140898 143147 145932 150643 150537

{1988 . |

Lefroy & David- {18) 63188 64700 65707 67237 6975 70278

son {1968 : ' o

Nascimento (19} 665,75 B87.86 B7043 68586 692,10 74037
(1978 _

Epstein etal, {20} 72268 73888 63783 76643 FHIAT  BU3TS
(1978

Expsrimentai 52658 30303 5?%,2:4 814,35 986,60 657,01




Tabela 23 - Velocidade minima de jorro {U,.,) determinada por correlactes e

experimentalmeante, {mis)

CORRELAGAD Mo/ — 8,00 0,08 H L 0,186 0,20 0,20
Mathur & (Z1) 0673 0,402 0,298 0,242 0,207 0,164
Gishler (1955)

Smith & Reddy (22} 1.920 1,152 0,856 0884 0594 0,444
{1964}

Abdelrazel {233 1,128 0815 0420 0457 0391 ...
{1969 '

Brunelo et al. {24) 1,820 1,247 1,003 0,681 0,768 0,649
(1974}

Experimental 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0.77




Tabela 24 - Velocidade minima de Fluidizacio (U

coirelactes, (mis)

determinada por

CORRELACAD WM/, — 0,00 0,65 0,10 0,15 0,20
Wen e Yu {03) 0,85 1,60 2,18 272 321
(19686)

Bourgeois et (04) 0,94 1,60 2,18 271 320
Grenler (1968)

Grace (1882) (05) 0,87 1,85 2,24 2,78 - 3730
Thenglimp &t (0B) 0,84 1,60 2,17 2,71 3,10
coll. (1984)

Lucas et coll, (07) 0,869 1,51 2,08 257 3,03
(19860)

Tabela 25 - Altura maxima jorravel (Hng) determinada por correlacdes, (cm)

CORRELAGAD Mp®h = g00 0,05 010 015 020
Malek e Lu (08) 2048 3320 4129 4758 5392
(1965) |

Lefroy e David- (09) 1821 1821 1821 1821 1821
son (1568} ' :
Grbaveic et al. (10) 3549 41,80 45956 4822 51,82

(1976)




Tabela 26 - Perfil radial de prossio (M, ,/M; = 0,00)

H=16,5m U=1,55m/s
ZiH=0,364 | Z/H=0982 | Z/H=1545
IR AP AP AP
0 193,08 517,81 588,02
0,112 157,98 513,42 588,02
0,224 122,87 504,03 583,63
0,337 114,05 49587 578,24
0,449 140 42 487,09 579,24
0,562 166,75 478,31 579,24
0,674 - 184,30 478,31 578,24
0,787 201,86 482,70 579,24
0,899 210,63 491,48 579,24
1 215,02 495,87 579,24

Tabela 27 - Perfil radial de pressio (M, /M, = 0,00)

H=16.5m U=1,88m/s
Z/H=0,364 | Z/d=0,982 | Z/H=1545
iR AP AP AP
0 236,96 491,48 579.24
0,112 166,75 487,09 579,24
0,224 131,65 487,09 570,47
0,337 114,08 478,31 570,47
0,449 131,65 482,70 570,47
0,562 157,98 460,76 566,08
0,674 175,53 460,76 566,08
0,787 188,69 478,31 566,08
0,899 193,08 487,09 566,08
1 201,86 495 87 561,69
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Tabela 28 - Parfil radial de pressdo (M,J/M; = 0,00)

H=165m  1)=1,32m/s

Z/iH=0,364 | z/H=0982 | Z/H=1.545
R AP AP AP
0 175,53 491 48 561.69
0,112 157,08 495 87 561,69
0.224 136,03 491 48 561 .69
0,337 127.03 482,70 561,69
0.449 157,98 482,70 561,69
0,562 193,08 482,70 561,69
0.674 201,86 478.31 567 30
0,787 210,63 482.70 557.30
0,899 215,02 500,25 557,30
1 215,02 500,25 557 30

Tabela 29 - Perfil radial de pressio (M,./M; = 0,00}
' H=16,5m =2 15m/s

Z/Hi=0.364 | 7/H=0982 | Z/H=1545
/R AP AP AP
0 263,29 539.75 561.69
0,112 201,86 526 58 561,69
0,224 157 .98 513,42 561 69
0,337 131,65 500,25 561,69
0,449 131,65 491,48 570,47
0,562 153,59 491 48 570,47
0,674 179,92 482,70 570,47
0,787 188,69 478,31 570,47
0,899 197.47 482,70 570,47

1 201,86 482 70 570,47

81



Tabela 30 - Perfil radial de pressdo (M,./M;, = 0,00}

H=235m  U=155ms
Z/H=0,255 | Z/H=0,689 | Z/H=1,085

R AP AP AP

0 193,08 473,03 860,09
0,112 166,75 491,48 860,09
0,224 122,87 482,70 868,86
0,337 127,26 473,93 860,09
0,449 131,65 469,54 842,53
0,562 157,98 473,93 833,76
0,674 175,53 473,93 833,75
0,787 193,08 482,70 833,76
0,899 201,86 491,48 833,76

1 210,63 500,25 833,76

Tabela 31 - Perfil radial de pressido (M,JM, = 0,00}

A=235m  U=1,77mis
T 7IH=0,255 | Z/H=0689 | Z/H=1,085
R AP AP AP
0 245,74 526,58 877.64
0,112 210,63 513,42 868,86
0,224 157,98 513,42 877 64
0,337 140,42 491,48 860,09
0,449 140,42 473,93 842,53
0,562 157,98 463,54 833,76
0,674 184,30 473,93 833,76
0,787 193,08 491,48 833,76
0,899 201,88 491,48 833,76
1 210,63 500,25 833,76




Tabela 32 - Perfil radial de pressio (M JM; = 0,00}

H=235m  U=2.10mfs

2/MH=0,255 | Z/MH=0689 | Z/H=1,085

IR AP AP AP

0 263,29 526,58 860,09
0,112 210,63 500,25 842,53
0,224 149,20 482,70 842,53
0,337 131,65 473,93 842,53
0,449 131,65 458 37 833,76
0,562 148,20 456,37 833,76
0674 166,75 456,37 833,76
0,787 184,30 465,15 833,76
0,899 193,08 473,93 838,15

1 193,08 491,48 842,53

Tabela 33 - Perfil radial de pressio
H=16,5cm U = 1,32mis

| M,/M, = 0,10 Moo/M; = 0,30

/K AP AP

0 552,91 526,58
0,112 552,81 526,58
0,224 544,14 509,03
0,337 544,14 491,48
0,449 526,58 491,48
0,562 526,58 491,48
0,674 509,03 491,48
0,787 509,03 491,48
0,899 517,81 491,48

1 526,58 491,48
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APENDICE B

FIGURAS DA PERDA DE CARGA EM LEITO DE JORRO CONSTITUIDO POR
MISTURA DE PARTICULAS NO PRESENTE TRABALHO E COMPARADOS AOS

DADOS DE ALMEIDA (1993).
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¥ p6/urucum
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Figura B. 1 - Perda de carga em leito de jorro - Mys/M, =
0,00 (* Almeida, 1993)
2400
-o- f. milho/polipropileno
¥ pé/urucum
1800
©
€ 1200
£
600
L

0 | L
0 0,5 1 1,5 2

U, (m/s)

Figura B. 2 - Perda de carga em leito de jorro - Mgs/M; = 0,05 (* Almeida, 1993)
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Figura B. 3 - Perda de carga em leito de jorro - Mys/M; =

0,15 (* Almeida, 1993)
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Figura B. 4 - Perda de carga em leito de jorro - My/M; =

0,20 (* Almeida, 1993)
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APENDICE C

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS ARRASTAVEIS

O diametro médio das particulas foi determinado através da
mediana da curva acumulativa da respectiva distribuigdo.

120

Porcentagem Cumulativa (%)
2

|

.

40 120 200 280 360 440 520 600
Diametro da Particula (micron)

[® farinba de milho ¥ p6 deurucum |

Figura C. 1 - Distribuigdo granulomeétrica das particulas
arrastaveis por analise de peneiras



87

Tabela 34 - Dados da distribuigdo granulométrica das particulas arrastaveis
por anaiise de peneiras

FARINHA DE MILHO | URUCUM
d, (um) massa acumulada (%) massa acumulada (%)

588 3,40
417 6,33
295 7,42
250 34,90
212 21,90

180 26,10 8,50
150 16,00 45,68
125 1,10

74 24,96

43 0.26




