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RESUMO

Este trabalho objetiva caracterizar o comportamento fluidodindmico da mistura bindria da
biomassa palha de milho e inerte (areia), a fim de investigar sua aplicabilidade em processos
que utilizam leitos fluidizados gasosos. Os materiais s6lidos foram caracterizados mediante as
propriedades fisicas como didmetro médio de Sauter por peneiramento, esfericidade pela
andlise de imagens das particulas usando software APOGEO e massa especifica aparente via
porosimetria de mercurio. Para a palha de milho, foram obtidos didmetros médios de 0,253
mm, 0,496 mm e 0,962 mm, esfericidade entre 0,18 e 0,32 e massa especifica aparente de 936
kg/m3. A areia utilizada foi de didmetro médio de 0,335 mm, esfericidade de 0,85 e massa
especifica de 2636 kg/m3. Os experimentos de fluidodinamica foram realizados em uma
coluna de acrilico alimentada com ar comprimido e em temperatura ambiente. As misturas
estudadas foram baseadas em cinco razdes de fragcdes mdssicas entre biomassa e areia, de 2,5
m-%, 5,0 m-%, 7,5 m-%, 10,0 m-% e 12,5 m-% e trés razoes de didmetro entre os materiais
(0,76, 1,48 e 2,87). Os ensaios fluidodinamicos permitiram a determinacdo das velocidades
caracteristicas de fluidizagdo inicial (Ug), aparente (Ut.), de segregacao (Us) e completa (Ut),
além das porosidades aparente (er.) € completa (&) do leito. Os métodos utilizados para a
identificacdo destes parametros foram: queda de pressao total, desvio padrao das flutuagdes de
pressdo, expansao do leito, inspecdo das flutuacdes de pressdo e espectro de poténcia. As
velocidades, em geral, aumentaram com o aumento da razdo de didmetro e razdo de fragcao
mdssica entre as particulas, sendo a variacdo mais expressiva (maiores que 100%) com o
aumento da primeira varidvel, principalmente entre as razdes de diametro 0,76 e 1,48. A
porosidade aparente do leito também aumentou com as mesmas razdes, mas neste caso, a
razdo de fracdo madssica teve influéncia mais expressiva (aumento entre 24,5% e 37,0%) do
que a razdo de diametro (mdximo de 21,5%). A porosidade completa apresentou menor
influéncia de ambas as varidveis fluidodindmicas, com um aumento maximo de 15%. Os
comportamentos de fluidizacdo observados foram leito fixo, segregacdo total, segregacdo
parcial e mistura completa, na qual se verificou intermiténcia entre borbulhamento e
empistonamento. As velocidades caracteristicas identificadas experimentalmente foram
comparadas através de valores tedricos mediante correlacdes da literatura. Urn teve erro
relativo médio absoluto entre 22,12% e 30,61% considerando correlagdes de misturas de
particulas, enquanto este mesmo erro foi entre 23,97% e 696,55% utilizando correlacdes de
misturas de biomassa e inerte. A Ut apresentou erro relativo médio absoluto entre 38,96 % e

146,6%, Us entre 21,55% e 31,0% e Us de 25,81%, considerando uma tnica correlagcdo



encontrada para esta velocidade. Por fim, novas correlagdes empiricas foram propostas para
possibilitar o cdlculo destas velocidades caracteristicas considerando os dados experimentais
desta dissertacdo e da literatura. As correlagdes apresentaram boa concordancia, com erros

relativos menores que 30,1%, o que € compardvel com outras correlacdes da literatura.

Palavras-chave: biomassa, leito fluidizado, mistura bindria, modelagem empirica



ABSTRACT

This research aims to characterize the fluid dynamics behavior of corn straw biomass with an
inert (sand) in order to investigate its applicability in gaseous fluidized bed processes.
Initially, several material characteristics were determined such as Sauter mean diameter by
granulometric distribution, sphericity by particle image analysis using APOGEO software and
particle density by mercury porosimetry. The corn straw mean diameter were 0.253 mm,
0.796 mm and 0.983 mm; sphericity between 0.19 and 0.32 and particle density of 936 kg/m3.
The sand mean diameter was 0.335 mm, sphericity of 0.85 and particle density of 2636
km/m3. The fluid dynamic study was executed in an acrylic column fed with compressed air at
room temperature. The binary mixtures had mass fraction ratio between biomass and inert of
2.5 w-%, 5.0 w-%, 7.5 w-%, 10.0 w-% and 12.5 w-% and diameter ratio between particles of
0.76, 1.48 and 2.87. The initial (Uy), apparent (Uqs), of segregation (Us) and complete (Ucy)
velocities were obtained by mean pressure drop, standard deviation of pressure fluctuations,
bed expansion, pressure fluctuations inspection and power spectral methods. In general, the
characteristic velocities increased with the increase of the diameter and mass fraction ratio
between materials, however, a more expressive variation was observed for the first ratio,
specially between 0.76 and 1.48 with increase higher than 100% for all the velocities. The
apparent bed porosity (&) also enhanced with the increase of diameter and mass fraction
ratios, nevertheless, the mass ratio was more expressive (increase between 24.5% and 37.0%)
than the diameter ratio (21.5% maximum). The complete bed porosity (gr) showed low
influence of particle characteristics with a maximum increase of 15.0%. The fluid dynamic
behaviors observed were fixed bed, total segregation, partial segregation and complete
mixture, in which bubbling and slugging intermittence were verified. The empirical
characteristic velocities were compared with theorical values calculated from literature
correlations. Uy presented an absolute mean relative error between 22.12% and 30.61%
considering inert particle mixtures correlations, and between 23.97% and 696.55% for
biomass and inert mixtures correlations. U, showed absolute mean relative error between
38.96 and 146.6%, Uy between 21.55% and 31.0% and U; of 25.81%. Therefore, new
empirical correlations were proposed in order to calculate the characteristic velocities in
otherwise situations than experimental, taking into consideration the empirical data from this
work and from literature. The new correlations were in good agreement with data presenting

relative errors lesser than 30,1% which is comparable with other correlations.

Keywords: biomass, fluidized bed, binary mixture, empirical models
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovdveis € movida pela percepcdo de que as
fontes atuais, na sua maioria dependente de combustiveis fésseis, trazem diversos problemas a
sociedade. Sua utilizacdo leva a formagao de compostos poluentes, que causam desequilibrios
nos ecossistemas terrestres e problemas de saide na populacdo. Sua procedéncia € restrita a
locais especificos do planeta, os quais estdo fadados a incertezas mercadoldgicas ligadas a
balancas comerciais e interesses politicos. Além de sua oferta ser finita, pois se trata de uma
fonte ndo renovavel.

Os caminhos trilhados por esta busca levaram as biomassas, materiais organicos
de origem animal ou vegetal, que possuem potencial de se tornarem fontes de energia,
principalmente térmica e elétrica. Este potencial vem se confirmando em vérios casos de
sucesso, como no Brasil, em que a producdo atual de energia elétrica por biomassa
corresponde a 8,74%, com 559 usinas em operacdo fornecendo 14,7 GW (ANEEL, 2018).

O uso da biomassa vegetal, entretanto, apresenta alguns inconvenientes que ainda
precisam ser estudados e minimizados, como a elevada quantidade de oxigénio, a qual
aumenta sua oxidacdo durante a conversdo; o alto teor de umidade, gerador de uma natureza
hidrofilica, que potencializa a degradacdo biolégica e diminui sua validade quando
armazenado; o baixo poder calorifico quando comparado aos combustiveis fosseis, além de
sua composi¢ao heterogénea, tanto com relac@o a aspectos quimicos quanto a aspectos fisicos,
como tamanho, formato e massa especifica, os quais dificultam o projeto e o controle dos
processos de conversao.

Dentre as tecnologias em desenvolvimento para a conversdo da biomassa em
energia, destacam-se aquelas baseadas na transformac¢do termoquimica dos materiais, ou seja,
na queima da biomassa em condig¢des especificas que promovam a geracao de energia ou de
produtos, como metano (CH4), hidrogénio (Hz), bio-6leo e biocarvao, que posteriormente se
tornam uma fonte energética. Os principais equipamentos que realizam esta conversao
utilizam em suas operagdes a tecnologia do leito fluidizado, porque esta promove boas
condi¢des de mistura entre o s6lido e os gases, além de altas taxas de transferéncia de calor e
de massa (BASU, 2018). Vale ressaltar que esta tecnologia também € aplicada em outras
etapas do processo, como na secagem e torrefacdo dos materiais.

Devido as caracteristicas peculiares das biomassas, a operacdo de leitos
fluidizados com estes materiais € bastante diferenciada das aplicacdes usuais desta tecnologia,

Ja bem desenvolvidas e estabelecidas. Sabe-se, por exemplo, que as particulas de biomassa
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apresentam fluidizacdo de baixa qualidade, sendo necessdria a adi¢do de um material inerte ao
sistema para melhorar sua movimentacao no leito. Para que as condi¢des de operacdo sejam
otimizadas e promovam a transformacao dos materiais de forma eficiente, a caracterizagao da
biomassa e o estudo de sua fluidodinamica se tornam relevantes.

O Laboratério de Tecnologia de Particulas e Processos Multifasicos
(LaProM/FEQ/UNICAMP) vem ao longo de sua histéria buscando vencer o desafio da
utilizacdo de biomassas por meio de estudos da caracterizagdo fisica, quimica, térmica e

fluidodinamica e da viabilidade de uso destes em processos de conversao termoquimica.

2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS
Objetivo Geral

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo geral caracterizar comportamentos e
parametros fluidodindmicos da mistura da palha de milho com inerte (areia) visando sua
aplicabilidade em processos fisicos e de conversdo térmica que empregam a tecnologia do

leito fluidizado gasoso.

Objetivos Especificos

Caracterizar das biomassas com relacdo ao didmetro médio, esfericidade e massa

especifica aparente;

e Determinar parametros de fluidizacdo (velocidades e porosidades do leito) pelos
métodos da queda de pressdao média, desvio padrao das flutuagdes de pressdo e
expansao do leito;

e Identificar os comportamentos fluidodindmicos por meio da inspecdo das
flutuagdes de pressdo, do espectro de poténcia e andlise de imagem do leito;

e Avaliar de forma critica a influéncia da razdo de didmetro e de fracdo madssica
entre biomassa e inerte nos comportamentos e parametros fluidodinamicos;

e Comparar modelos empiricos da literatura as velocidades caracteristicas e propor

novas correlacdes empiricas para a determinacdo destas velocidades
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta o embasamento tedrico e o desenvolvimento tecnolégico que
levaram a escolha dos objetivos desta pesquisa. Retrata-se inicialmente uma descricdo da
biomassa selecionada para estudo e de sua disponibilidade e producdo no Brasil. Também é
delineado um panorama do uso de leitos fluidizados em diferentes processos envolvendo
biomassas.

O conceito de fluidizagdo e sua aplicacdo no estudo de misturas bindrias sdo
descritos por meio da apresentacdo das principais terminologias e andlises dos fendmenos
dentro do leito. A revisdo € entdo convergida para estudos da fluidodinamica das biomassas e
da influéncia de caracteristicas especificas destes materiais (tamanho e fragdo madssica) em
diferentes parametros fluidodinamicos.

Por fim, é realizada uma breve apresentacdo do uso de metodologias na
identificacdo dos comportamentos e pardmetros fluidodindmicos. Também sdo apresentadas

as correlacdes empiricas da literatura para a determinacdo destes parametros.

3.1. A Biomassa

O milho (Zea mays L.) € uma planta graminea de carater versatil, pois seu cultivo
pode ser realizado em diferentes condi¢des de solo, de zona térmica e de altitude, o que o leva
a ser um dos graos mais consumidos no mundo, principalmente para alimentacdo humana e
animal (EPE, 2014). No primeiro caso, pode ser empregado em sua forma natural, ou apds
processamento, sendo transformado em amido, xarope de glucose, 6leo e diversos outros
produtos. No caso da alimentacio animal, também pode ser consumido como grao puro ou em
uma mistura dos grdos com os residuos da plantacdo. Este composto pode ser moido e
transformado em silagem, enquanto o proprio grao também pode ser triturado e transformado
em racdo (EMBRAPA, 1991).

No Brasil, a plantagdo de milho € a terceira maior lavoura, ficando atrds apenas
das culturas de cana-de-agucar e de soja. A producao do ano de 2017 foi de 99,55 milhdes de
toneladas. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016) considera que a producdo de
residuos da cultura de milho seja de 1,68 tpiomassa/tmilno €m base seca, mas os residuos incluidos
neste cédlculo sdo o colmo, sabugo, folha e palha (Figura 3.1). Koopmans e Koppejan (1997)
indicam, a partir de um levantamento da literatura, que a producdo apenas de palha seja de 0,2
thiomassa/tmilho. Considerando a producdo brasileira de milho de 2017, pode-se calcular uma

geracdo de 19,9 milhdes de toneladas do residuo em estudo neste ano.
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Figura 3.1 Representacdo esquemadtica das partes da planta do milho

Fonte: adaptado de Arora; Licht e Leibold (2014)

O uso do milho na producdo de biocombustiveis pode concorrer com suas
aplicacdes na alimentacdo humana e animal. O comité mundial de seguranca alimentar
realizou em 2013 o “Painel de Especialistas de Alto Nivel em Seguranga Alimentar e
Nutricao” (HLPE, 2013), no qual este tema foi amplamente debatido. A comunidade acredita
que o aumento no preco do petréleo e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes
tornardo alguns biocombustiveis competitivos, mesmo sem politicas publicas que favorecam
este setor.

A producdo de biocombustiveis atualmente tem levado a um aumento no preco
dos alimentos, o que favorece os produtores, mas a0 mesmo tempo gera um impacto negativo
nos paises importadores e consumidores mais pobres. Os especialistas acreditam que politicas
locais devem ser adotadas para avaliar os impactos desta concorréncia e garantir um uso
eficiente do alimento, da terra e da dgua.

Acima de tudo, os pesquisadores ressaltam que mais de 1/3 da populacdo depende
da energia proveniente de biomassa (principalmente lenha) e o desenvolvimento de fontes
mais sustentdveis e limpas pode gerar um grande impacto positivo no que tange ao aumento
de empregos e qualidade de vida no campo, além da redugdo da escraviddao e da carga de

trabalho de mulheres (HLPE, 2013).
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Baseando-se nesta andlise, observa-se que a aplicacdo de residuos de plantacdes
como fonte de energia poderia minimizar a competicao em debate, pois a producdo do residuo
¢ uma consequéncia do uso do material como alimento. Evidentemente, estudos e avalia¢des
ainda devem ser realizados no sentido de viabilizar esta hipétese, e este trabalho tem por

objetivo contribuir para esta avaliacdo.

3.2. Aplicacao de Leitos Fluidizados no Processamento de Biomassas

A tecnologia do leito fluidizado pode ser aplicada em diversas etapas do
processamento de biomassas, desde a secagem das particulas, o processo de torrefacdo, até a
conversaio do material em biocombustiveis e energia. Este item trard uma breve
exemplificacdo de como a tecnologia é utilizada, comecando pela conversdo, etapa
primordial, seguindo do processo de torrefacdo e de secagem.

De acordo com Basu (2018), as tecnologias que podem tornar o uso da biomassa
vidvel estdo relacionadas a processos de conversdo bioquimica (digestdo, fermentacdo e
hidrdlise 4cida e enzimadtica) e conversao termoquimica (pirdlise, combustio e gaseificacdo).
Este trabalho dard €nfase nas tecnologias de conversdo termoquimica que aplicam leitos
fluidizados.

A pirdlise ocorre em temperaturas mais baixas (380-530 °C) e na presenca de
nitrogénio (N»), formando compostos sélidos (ex.: biocarvao), liquidos (ex.: bio-6leo) e
gasosos (ex.: didxido de carbono, metano e hidrogénio). A combustado e gaseificagdo ocorrem
a elevadas temperaturas, entre 500 e 1500°C. Entretanto, no primeiro caso, a conversao €
realizada com excesso de oxigénio (O2), levando a formacdo de CO2 e H:0 e liberacdo de
energia mediante quebra de moléculas. No segundo caso, o ambiente tem defici€éncia de Oy,
de maneira que sdo formados CO, H> e H>O. Estes produtos, conhecidos como gis de sintese,
sdo posteriormente transformados em moléculas de maior valor agregado.

Cui e Grace (2007) relataram que a tecnologia de leito fluidizado tem sido
amplamente empregada para a realizacdo da conversdo termoquimica do material por meio
dos processos de combustdo, gaseificacdo e pirdlise. As vantagens desta tecnologia estdo em
proporcionar boa mistura e maior contato entre gis e s6lido, promover temperatura uniforme
e controlavel, garantir excelente troca de calor e possibilitar o uso de materiais com
propriedades bastante distintas. Kunii e Levenspiel (1991) também citaram como vantagem

desta tecnologia o fato de serem facilmente ajustadas para operacdes em larga escala.
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Além disso, hd também estudos de leitos fluidizados aplicados em etapas
anteriores a conversdo, como no processo de torrefacdo do material, o qual consiste no
aquecimento da biomassa a uma temperatura entre 230 e 300 °C, em ambiente inerte, a fim de
alterar a estrutura do material, tornando-a mais homogénea e adequada a conversdao
termoquimica, ademais de liberar compostos voldteis, aumentando o potencial calorifico do
material (BASU, 2018).

Chew e Doshi (2011) relatam a constru¢ao de uma planta comercial de torrefagao
em leito fluidizado borbulhante na Holanda. O gds em alta velocidade, que atravessa o leito,
suspende o material do distribuidor poroso e mantém o sistema em um estado fluido,
permitindo um intenso contato entre o gis e a biomassa, promovendo a mistura homogénea de
particulas e um gradiente de temperatura uniforme. A transformac¢do do material torrificado
por esta planta em péletes levou a um aumento de até 70% no poder calorifico em base
volumétrica (kJ/m3) do material. Os péletes puderam ser usados como matéria-prima para um
sistema de coincineragdo com carvao, aumentando em 10 vezes a percentagem de biomassa
utilizada.

Dhungana, Basu e Dutta (2012) testaram diferentes tipos de reatores para a
torrefacdo de cilindros de madeira (64 mm x 25 mm de didmetro) e analisaram que os leitos
fluidizados tem uma performance compardvel a de reatores convectivos convencionais, com
altos rendimentos massicos e energéticos. A principal vantagem apontada pelos autores para o
uso do leito fluidizado, frente a outras tecnologias, € o rdpido aquecimento do material e a
obtencdo de um produto altamente uniforme. Além disso, os leitos fluidizados foram
considerados mais economicamente vantajosos, quando a torrefacido € realizada na mesma
planta em que serd convertido em energia devido a maior eficiéncia considerando uma mesma
quantidade de material.

Brachi et al. (2016) realizaram a torrefacdo de residuos de pele de tomate
misturados a particulas de areia em um reator de leito fluidizado e de leito fixo, ambos em
escala laboratorial. Os autores verificaram que as amostras torrificadas em leito fluidizado
resultaram em um material de maior qualidade e homogeneidade, devido a maior taxa de
transferéncia de calor e a minimizag¢do da grande variacdo de temperatura que ocorre em um
leito fixo. Esta variacdo leva a presenca de pequenas zonas com maior temperatura, nas quais
as particulas podem sofrer uma maior degradacdao do que em outras dreas.

Outro processo de pré-tratamento da biomassa que utiliza a tecnologia do leito

fluidizado em sua aplicacdo € a secagem. Brammer e Bridgwater (1999) fazem uma revisao
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sobre diferentes tipos de equipamentos que podem ser aplicados na secagem de biomassa em
uma planta integrada de gaseificacdo e bioenergia. Os autores analisaram que leitos
fluidizados apresentam condi¢des ideais de secagem de particulas pequenas com distribui¢do
de tamanho uniforme devido as altas taxas de transferéncia de calor e massa e a boa mistura.

Estas caracteristicas proporcionam uma secagem rapida e eficiente, em
equipamentos de menor tamanho daqueles tradicionalmente utilizados, o que também garante
um menor custo de instalacdo. Outra vantagem apontada é a baixa emissdo de voldteis
condensaveis, devido a temperatura baixa e uniforme desenvolvida dentro do leito. As
mesmas consideragdes também foram verificadas na revisdo realizada por Fagernids et al.
(2010) sobre equipamentos de secagem para a producdo de combustivel sintético (syngas) de
segunda geracdo, utilizando biomassas como matéria-prima.

Estudos mais recentes aplicaram diferentes artificios para melhorar a efici€éncia de
secagem do sistema. Eliaers e De Wilde (2013) compararam o leito fluidizado convencional
com um leito fluidizado rotativo na secagem de biomassa de madeira. Os autores observaram
uma melhora no processo devido a minimizacdo da diferenca de velocidade do gds entre a
parede e o centro do leito. Liu et al. (2014) desenvolveram uma placa distribuidora de gas
com orificios inclinados a 30° a fim de melhorar a circulacdo de sélidos dentro do
equipamento e observaram que a secagem de serragem pode ser feita sem a adicdo de um
inerte.

Em ano subsequente, Liu et al. (2015) acoplaram um trocador de calor ao leito
fluidizado e reaproveitaram sua corrente de saida de vapor dentro dos tubos do trocador, de
forma a criar um autoaquecimento no sistema. O arranjo conseguiu secar a serragem de
madeira consumindo apenas 1/20 da energia que seria utilizada sem o acoplamento do
trocador de calor. Esta comparagdo foi feita a partir da simulagdo de ambos os processos no
software PRO/II versdo 9.1 (Invensys Corporation), considerando uma alimentacdo de 5000
kg/h de biomassa com umidade inicial de 7,5 m-%. A situacdo com o autoaquecimento, de
acordo com os autores, apresentou um consumo de 540,9 kW, ao passo que a simulagdo sem
o acoplamento demandou 2159,9 kW.

Pela descricdo da versatilidade de emprego do leito fluidizado, com diferentes
fenomenos fluidodinamicos podendo ser estabelecidos entre as particulas de biomassa, um
aprofundamento sobre a fluidodindmica destes sistemas € fundamental para a escolha
adequada das condicdes de operacdo do leito e das caracteristicas do material a ser

transformado.
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3.3. Fluidodinamica de Particulas Homogéneas

Antes de compreender o comportamento fluidodindmico de misturas de particulas,
€ necessdrio entender os principios que envolvem a dinamica de fluidizacdo de materiais com
o mesmo didmetro e massa especifica, também chamados de homogéneos. Entdo, este item
visa apresentar os principios que norteardo a avaliacdo da fluidodindmica apenas do inerte
(areia).

De acordo com Geldart (1986) e Kunii e Levenspiel (1991), quando um leito de
particulas homogéneas é percolado por um gds, de forma a estar em estado fixo (sem
movimento), a queda de pressdo média do leito (AP) aumenta com o aumento da velocidade
superficial do gés (U), de acordo com a Equagdo de Ergun (1952, apud Kunii e Levenspiel
1991):

AP_ (1-¢&)* uU +175(1—50)PU2
Lo o (pd,)" &G edy

3.1

em que Lo e & sdo a altura e a porosidade do leito fixo, ¢ a esfericidade do sélido, dp o
diametro médio da particula e p a viscosidade do gas, respectivamente.

Na velocidade de gas em que a forca de arraste aplicada em uma unica particula
excede a forca exercida pela gravidade ou a queda de pressdo do leito se iguala a massa do
leito por unidade de drea (m.g/A), tem-se como resultado uma queda de pressdo constante,

como na Figura 3.2, na regido apds o ponto A.

Figura 3.2 Queda de pressao do leito em fun¢@o da velocidade superficial do gés para
particulas finas homogéneas
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991)
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Na situac@o de um leito compactado com velocidade superficial do gis crescente,
uma pressdo extra é necessdria para o inicio da movimentacdo, de forma que a queda de
pressdo no leito atinge um valor maximo, indicado como AP,,,, na Figura 3.2. Com a pressdo
adicional, o leito apresenta um cardter mais poroso, o que leva a posterior diminui¢do da
queda de pressdo até o valor em que a queda de pressao se torna constante.

A velocidade de minima fluidizagdo (U.s) € geralmente definida como a
intersecdo da linha horizontal correspondente ao leito fluidizado e a linha correspondente a
inclinagdo da regido do leito fixo (ponto A da Figura 3.2).

Particulas com diametros médios entre 0,04 mm e 0,5 mm, e massas especificas
entre 1400 kg/m3 e 4000 kg/m3, classificadas como do grupo B de Geldart (1973), ou sélidos
maiores e mais densos, classificados no grupo D, podem apresentar um borbulhamento
caracteristico. Estas bolhas se formam proximas ao distribuidor com pequeno volume e
aumentam em tamanho conforme emergem pelo leito. Se o leito é fundo (H > 2D.), as bolhas
ocupam uma propor¢do substancial do leito, passando a serem chamadas de pistdes, pois
causam um movimento tipico de empistonamento na superficie do leito.

Para as particulas mais finas, do grupo B, sdo formados os chamados pistdes
simétricos, como os da Figura 3.3a. Para maiores velocidades de gds, estes pistdes tendem a
aderir a parede, como mostrado na Figura 3.3b. As particulas do grupo D, por sua vez,
formam um leito alternado, com fases densas e diluidas separadas por grandes bolsdes de gas,
que atingem o diametro da coluna, através dos quais as particulas caem em formato de

“chuva”, conforme representado pela Figura 3.3c (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Figura 3.3 Diferentes formatos de pistio: (a) pistdo simétrico, (b) pistdo de parede e
(c) pistao completo.
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3.3.1. Identificagcdo de Regimes Fluidodindmicos de Particulas Homogéneas

A identificacdo dos regimes fluidodinamicos em leitos fluidizados em funcdo da
velocidade superficial do géds é uma tarefa complexa devido ao arranjo das particulas sélidas e
formacdo dos diferentes tipos de bolhas de gds. Para particulas homogéneas, o método mais
aplicado para a identificacdo de regimes € a inspec¢ao das flutuacdes de pressido (LEE e KIM,
1988; BI e GRACE, 1995; JOHNSSON et al., 2000; VAN OMMEN et al., 2010; ZHANG et
al., 2011; JAIBOON et al., 2013; HE et al., 2014 ¢ TANNOUS e LOURENCO, 2015).
Entretanto, outros métodos foram desenvolvidos por diferentes cientistas para tornar a
identificacdo mais clara e menos subjetiva (LIRAG e LITTMAN, 1971; CANADA et al.,
1978; JOHNSSON et al., 2000; FELIPE, 2004; VAN OMMEN et al., 2010; JAIBOON et al.,
2013). Dentre estes métodos, destacam-se os espectros de densidade de poténcia no dominio
da frequéncia.

Este item da dissertacdo visa compilar informagdes da literatura a respeito destes
dois métodos que auxiliardo na interpretacdo das curvas de inspecao das flutuacdes de pressao
e espectro de poténcia da mistura de palha de milho e areia. A revisdo foi feita considerando
ensaios com particulas homogéneas, pois até abril de 2019, ndo foram encontrados trabalhos
que avaliassem o espectro de poténcia dos estados fluidodindmicos de misturas bindrias de
biomassa e material inerte.

Lirag e Littman (1971) avaliaram as flutuacdes de pressao de diferentes particulas
homogéneas a fim de identificar o componente periddico e apontar suas possiveis causas. Os
materiais utilizados foram esferas de vidro (0,218 mm < d, < 0,500 mm; 2420 kg/m® < p, <
2480 kg/m?3) e esferas de cobre (dp = 0,132 mm e p, = 7720 kg/m3). As flutuagdes de pressao
foram medidas no plenum e em diferentes alturas do leito, ndo definidas pelos autores. As
flutuagdes de pressdo foram associadas a eclosdo de bolhas na superficie do leito. Além disso,
o padrao de flutuagdes apresentou um espacamento regular e uma periodicidade, a qual
também foi comprovada pelo espectro de poténcia, que apresentou um pico estreito (largura
menor que 1 Hz). Os autores avaliaram que a frequéncia das flutuagdes diminuiu com o
aumento da altura do leito e do tamanho das particulas. A amplitude das flutuagdes, por sua
vez, aumentou com a altura do leito, com o tamanho e a massa especifica das particulas e com
a velocidade do gés (razao U/U,y).

Canada et al. (1978) utilizaram as flutuagdes de pressdo para identificar os
regimes de borbulhamento, empistonamento aparente, empistonamento e turbulento. Os

materiais utilizados na andlise foram esferas de vidro comum (d, = 0,65 mm e
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pp = 2480 kg/m3) e esferas de vidro (d, = 2,60 mm e p, = 2920 kg/m3). O borbulhamento foi
identificado quando pequenas bolhas individuais passavam pelo leito, entretanto, os autores
nao comentam sobre como eram as flutuagdes observadas. No empistonamento aparente, as
flutuagdes tiveram frequéncia e amplitude bem definidas e um padrio oscilatério. A
amplitude aumentou com o aumento da velocidade no regime de empistonamento, até um
maximo, para depois diminuir quando o leito se tornou turbulento. Os autores associaram o
componente oscilatério das flutuacdes com a aceleragao e desaceleracao do leito que ocorre
quando o movimento em pistdo foi observado.

Johnsson et al. (2000) compararam diferentes andlises das flutuacdes de pressao
no dominio do tempo, da frequéncia e do espaco de estados (state-space analysis, como a
entropia de Kolmogorov). As andlises foram utilizadas para identificar quatro regimes dentro
do leito, dentre eles: borbulhamento multiplo, borbulhamento tnico e borbulhamento
explosivo. No dominio do tempo, foram avaliadas a inspecdo das flutuacdes de pressdo (sem
nenhum tratamento matemadtico), o desvio padrdo, a assimetria e a curtose, ou seja, o grau de
achatamento considerando que as flutuacdes obedecam a distribuicio normal de
probabilidade. No dominio da frequéncia, considerou-se o espectro de poténcia obtido pela
Transformada Répida de Fourier. O dominio do espaco de estados ndo serd abordado nesta
dissertacdo por aplicar ferramentas mais avancadas de cdlculo, que fogem do escopo deste
estudo. O material utilizado foi areia (d, = 0,31 mm e p, = 2600 kg/m3).

Com relacdo as andlises no dominio do tempo, os autores verificaram que o
borbulhamento multiplo (Figura 3.4a) apresenta menor amplitude do que o borbulhamento
unico (Figura 3.4c). Além disso, este Gltimo regime tem um sinal periddico das flutua¢des nao
verificado no caso anterior. O borbulhamento explosivo (Figura 3.4e) tem maior amplitude
que os demais e sinais de flutuagdes de pressao irregulares com menor e maior amplitudes
intermitentes.

Com relac@o ao dominio da frequéncia, os autores observaram diferencas entre os
regimes avaliados. Enquanto o borbulhamento miultiplo apresentou uma ampla banda de
frequéncias, entre 0 a 10 Hz (Figura 3.4b), o borbulhamento unico tem uma faixa de
frequéncias estreita (0 a 2 Hz), com uma frequéncia dominante de 0,7 Hz, indicada pelo pico
de grande amplitude (Figura 3.4d). O borbulhamento explosivo, por sua vez, tem uma faixa

de frequéncias intermedidria (0 a 6 Hz) e uma frequéncia dominante de 1,3 Hz (Figura 3.4f).
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Algumas conclusdes relevantes foram firmadas a partir deste trabalho. Em
primeiro lugar, observou-se que a andlise do dominio da frequéncia € muito importante para
validar a presenca dos diferentes regimes identificados, porque apresentou diferencas visiveis.
Em segundo lugar, analisou-se que as principais frequéncias observadas no leito estdo entre a

faixa de 0 e 10 Hz, sendo irrelevante uma andlise de valores maiores que estes.

Figura 3.4 Flutuacdes de pressao e espectros de poténcia obtidos por Johnsson et al. (2000)
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A importancia da andlise do espectro de poténcia para identificacdo de regimes foi
também confirmada pelo trabalho de Felipe (2004), cujo objetivo foi utilizar esta andlise para
o monitoramento online dos regimes de fluidizagdo. O autor avaliou o comportamento
fluidodindmico de diversos materiais (areia, celulose microcristalina, alumina, catalisador
FCC usado e regenerado) de forma a poder comparar os espectros obtidos por diferentes
grupos de particulas da classificacio de Geldart. Um mesmo regime foi verificado
apresentando espectros semelhantes independentemente do tipo de material utilizado. Além
disso, os espectros de poténcia apresentaram diferencas mais evidentes entre um regime e
outro do que as curvas de inspecdo das flutuacdes de pressdo (sem tratamento estatistico).

No caso das particulas do tipo B, mesmo grupo da maioria das particulas de areia
e palha de milho deste trabalho, o autor observou trés regimes: borbulhamento multiplo,
empistonamento e borbulhamento explosivo, exemplificados na Figura 3.5 por meio dos
sinais obtidos para a celulose microcristalina (d, = 0,329 mm e p, = 980 kg/m3).

No regime de borbulhamento multiplo (Figura 3.5a), o espectro apresenta uma
banda de frequéncia mais larga e sem um valor dominante, devido a diversidade de tamanho e
velocidade das bolhas. O empistonamento (Figura 3.5b) apresenta um espectro relativamente
similar ao borbulhamento tnico apresentado por Johnsson et al. (2000), em que se observa um
espectro mais estreito, com a presenca de uma frequéncia dominante em 2,5 Hz. Ao passo que
o borbulhamento explosivo (Figura 3.5¢c), em ambos os casos, apresenta um alargamento da
banda de frequéncia e uma frequéncia dominante em 2,2 Hz.

Outra comparagdo que pode ser feita entre os trabalhos de Johnsson et al. (2000) e
Felipe (2004) € a observacdo de que as frequéncias das flutuagcdes do leito estdo na faixa de 0
a 10 Hz, sendo que para valores maiores nada foi verificado. Espectros semelhantes para os
regimes de borbulhamento e empistonamento também foram encontrados por Jaiboon et al.
(2013) ao estudarem particulas de carbonato de potassio impregnadas com y-alumina
(d, = 0,15 mm e p, = 3900 kg/m3).

Pode-se concluir que a andlise dos espectros de poténcia associados as flutuagdes
de pressdo do leito sdo uma ferramenta importante para identificar os diferentes regimes do
leito, por apresentarem diferengas mais evidentes € menos subjetivas. Nesta dissertacdo, estas
andlises serdo aplicadas na identificacdo dos comportamentos observados durante a
fluidodinamica da mistura de palha de milho e areia, os quais apresentam algumas

propriedades préximas aos observados pelos diferentes autores aqui descritos, mas também
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propriedades divergentes, devido a complexidade da combinacdo de dois materiais com

caracteristicas diversas.

Figura 3.5 Flutuacdes de pressao e espectros de poténcia de diferentes estados obtidos por
Felipe (2004) (CMC: dp = 0,329 mm, pp = 980 kg/m3)
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3.4. Fluidodinamica de Misturas Binarias

Fluidizagdo € um processo pelo qual particulas sélidas sdo suspensas por meio da
acdo de um gds ou liquido a fim de que adquiram um cardter fluido. Esse aspecto fluido
permite que as particulas sejam tratadas como um meio continuo, no qual a diferenca de
pressdo em quaisquer dois pontos € aproximada a pressdo esttica do sistema. A fluidizacdo
promove um contato intimo entre particula e fluido, torna possivel a movimentacdo do
material em leitos mdveis e outros equipamentos, além de permitir o transporte dos sélidos
por meio de fluxos em tubulagdes.

Em um sistema gis-sélido, leitos com grandes quantidades de particulas de
tamanho uniforme apresentam baixa qualidade na fluidizacdo devido a formacdo
aglomerados, escoamento empistonado e canais preferenciais. A qualidade de fluidizacdo
geralmente € melhorada pela adi¢do de particulas de tamanhos diferentes, podendo formar o
sistema s6lido bindrio ou polidisperso, dependendo da distribui¢do granulométrica do material
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Rowe, Nienow e Agbim (1972) definem uma nomenclatura amplamente usada no
estudo de mistura e segregacdo de misturas bindrias de particulas em leitos fluidizados.
Inicialmente, leva-se em consideracdo que em uma mistura bindria cada material terd um
valor diferente da velocidade de minima fluidizacao (U.y), ou seja, da velocidade de gés
necessdria para suspender todas as particulas do sistema. A espécie que fluidiza a uma
velocidade menor € chamada de componente fluido e sua velocidade de fluidizacdo € Ur, a
espécie que fluidiza em uma velocidade de gds maior € identificada como componente
empacotado e sua velocidade de minima fluidiza¢do denominada Up.

Com relagdo a diferenca de massa especifica, os autores diferenciam as particulas
entre aquelas mais densas, que tendem a afundar, as quais sdo chamadas imergiveis (jetsam),
e as menos densas, com tendéncia a flutuar, que sio identificadas como emergiveis (flotsam).
Quando ndao hd diferenca entre as massas especificas, o material de maior tamanho é
denominado imergivel, ¢ o de menor tamanho, emergivel. Com relacio ao tamanho, as
particulas também sio classificadas como grandes ou pequenas.

Tannous e Lourengo (2015) avaliaram os diferentes arranjos de materiais dentro
do leito com a diminuicdo da velocidade do gas. Dois casos foram observados: particulas
leves e grandes misturadas com particulas pesadas e pequenas; e particulas pesadas e grandes
com particulas leves e pequenas, de forma que diferentes comportamentos foram

identificados, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 Arranjo de misturas de particulas bindrias (inerte e biomassa) em um leito
fluidizado gasoso com a diminuicdo da velocidade do gis
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Fonte: adaptado de Tannous e Lourenco (2015)

O estudo foi iniciado com um leito completamente misturado a uma velocidade
elevada de gds, conforme podemos verificar na Figura 3.6a e 3.6e. As Figuras 3.6b e 3.6f
indicam que com a diminuicdo da velocidade comecga a haver uma segregacdo de materiais,
sendo que os mais pesados migram para o fundo do leito, enquanto os mais leves permanecem
fluidizados, independentemente do tamanho das particulas.

A segregacao € ainda maior conforme a velocidade de géds € diminuida, levando as
situacdes mostradas nas Figuras 3.6c e 3.6g, nas quais se observa uma separacao efetiva dos
dois materiais, em que as particulas mais leves se movimentam na parte superior do leito, ao
mesmo tempo que as mais pesadas permanecem fixas na parte inferior do mesmo. Por fim, a
velocidades de gés relativamente baixas, o leito permanece fixo (Figuras 3.6d e 3.6h), com os
materiais completamente separados.

Espera-se que as misturas bindrias estudadas neste trabalho apresentem um
fendmeno de mistura e segregacdo similar ao observado pelas autoras acima citadas. Os
diferentes arranjos dentro do leito serdo avaliados com a variacdo da velocidade para que seja

possivel conhecer de forma adequada o comportamento dos materiais dentro do equipamento.
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3.4.1. Identificacdo de Velocidades e Comportamentos Caracteristicos de Misturas
Bindrias

Além da identificagdo dos diferentes arranjos e comportamentos desenvolvidos
dentro de um leito durante a fluidizagdo da mistura de particulas, outro aspecto importante a
ser estudado é a determinacdo de velocidades caracteristicas destes comportamentos, que
permitem a estimativa de qual deve ser a vazdo de gds adequada para que o sistema géds-sélido
seja mantido conforme o arranjo desejado.

Mourad, Hemati e Languerie (1994) trabalharam com a mistura bindria de graos
de milho (d, entre 6,3 e 8,0 mm; p, = 1200 kg/m3) e areia (d, entre 0,250 e 0,315 mm;
pp = 2650 kg/m3) em diferentes razdes madssicas entre o milho a areia (de 0,075 a 0,750).
Apesar de ndo trabalharem com uma combinacdo de biomassa e inerte, este trabalho €
importante para a area porque os autores conseguem definir de forma clara os quatro
comportamentos de fluidizacdo que geralmente sdo observados neste tipo de mistura, como
em Tannous, Olivares-Gémes e Sauvanel (2008) e Tannous e Lourenco (2015).

Os autores identificaram trés velocidades caracteristicas na curva da evolucdo da
queda de pressdao em funcdo da velocidade do leito: a de fluidizagdo inicial (Up), de
fluidizacdo aparente (Us) e a de fluidizacdo completa (Uy:). Os dados foram obtidos a partir
da defluidizacao progressiva do leito. A Uy foi identificada no limite maximo da por¢do linear
correspondente ao leito fixo (Figura 3.7 — ponto A). A Uy. foi demarcada no limite minimo da
porcao linear correspondente ao estado completamente fluidizado (Figura 3.7 — ponto B). Uy,
por sua vez, foi determinada na intersecdo das linhas projetadas a partir das duas porcdes
lineares acima mencionadas (Figura 3.7 — ponto E).

A partir destas trés velocidades, os estudos com fragdes maiores de graos de milho
(acima de 0,144) permitiram a defini¢do de quatro comportamentos de fluidizagdo: leito fixo
(U < Uy), segregagao total (U < U < Uj), segregacdo parcial (Up < U < Uyx) e mistura

completa (U > Uy.), como pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Esquema para a identificacao de velocidades e comportamentos fluidodindmicos
para misturas de milho e areia
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Fonte: adaptado de Mourad, Hemati e Languerie (1994)

Tannous, Hemati e Laguerie (1998) em seu trabalho com um leito de particulas
inertes polidispersas correspondentes aos grupos B e D da classificacdo de Geldart definem a
velocidade de segregacdo (Us) a partir da ocorréncia de uma zona totalmente defluidizada no
fundo do leito, constituida pelas particulas de maior tamanho. Mesmo nao sendo avaliada a
mistura bindria de biomassas e inertes, esta defini¢do foi aplicada posteriormente em sistemas
deste tipo, como em Oliveira e Tannous (2009) e em Tannous e Lourencgo (2015).

O estudo foi feito a partir do aumento (fluidizagdo) e diminui¢ao (defluidizacao)
da velocidade do gds com um leito de particulas bem misturadas. A velocidade de fluidizacdo
completa (Uy:) continua a ser definida como aquela em que todas as particulas estdo suspensas
pelo fluido. Entre Uy e Us foi observada uma diminui¢do na queda de pressdo em ambas as
situacdes. Entre Uy e Uy diferentes comportamentos foram observados (Figura 3.8): quando o
leito € fluidizado, a queda de pressdo apresenta uma grande oscilagdo devido ao deslocamento
das particulas menores para a superficie e a resisténcia criada pelas de maior tamanho. Na
defluidizagdo verifica-se nesta regido apenas uma diminui¢do mais acentuada e regular da
queda de pressdo. Abaixo de U; a oscilagdo desaparece e ambas as formas de ensaio
apresentam o comportamento linear esperado.

As defini¢oes de Up, Ua e Ur. de Mourad et al. (1994) e a de U; de Tannous et al.
(1998), considerando a curva de defluidizacdo, foram aplicadas nas curvas de queda de
pressdo em fungdo da velocidade do gas obtidas neste trabalho, a fim de se identificar as

velocidades caracteristicas das misturas de biomassa e inerte.
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Figura 3.8 Diferencas observadas na curva da queda de pressao para a fluidizacdo e
defluidizagcao de um sistema de particulas polidisperso
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Fonte: adaptado de Tannous, Hemati e Laguerie (1998)

3.5. Estudos de Fluidizacao de Misturas Binarias com Biomassas

Apesar de todas as vantagens citadas e de inimeros autores se dedicarem ao
desenvolvimento de novas tecnologias para a realizacdo do pré-tratamento dos materiais e da
conversdo termoquimica de biomassas, poucos pesquisadores procuram entender o
comportamento destes materiais em leitos fluidizados e de sua mistura com materiais inertes
visando melhorar sua fluidodindmica (TANNOUS e LOURENCO, 2015).

O dimensionamento de equipamentos industriais ainda considera analises e
correlacoes desenvolvidas para particulas homogéneas e esféricas (GELDART, 1973; KUNII
e LEVENSPIEL, 1991), ou com misturas de particulas inertes, que apresentam diferencas de
tamanho e/ou massa especifica (ROWE e NIENOW, 1976; CHIBA et al.,, 1979;
THONGLIMP et al., 1984b; FORMISANI, 1991; MOURAD et al., 1994; FORMISANI et al.,
2007).

Muitos estudos indicam que as biomassas apresentam uma fluidizacdo ruim ou
simplesmente ndo fluidizam (BILBAO et al., 1987; RASUL, 1998; ZHONG et al., 2008;
TANNOUS e LOURENCO, 2015), de forma que sua aplicacdo em leitos fluidizados
geralmente leva em consideracdo a adi¢cdo de um material inerte, o qual também possui suas
proprias caracteristicas em termos de tamanho, massa especifica e formato. Logo, o projeto de

equipamentos utilizando a literatura associada a materiais homogéneos, inertes e de formato
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regular (geralmente esférico) pode ocasionar em processos ineficientes, mal dimensionados e
inadequados para o processamento dos residuos.

Torna-se assim bastante relevante a avaliacdo dos diferentes comportamentos
fluidodinamicos que podem ser desenvolvidos dentro do leito, a identificacdo de seus
respectivos parametros fluidodindmicos, bem como a comparacdo entre os diferentes
diametros e fracdes de biomassa e de inerte. A identificacdo destas caracteristicas permite
determinar de forma mais precisa e otimizada como deve ser o projeto e dimensionamento de
um equipamento baseado na tecnologia do leito fluidizado borbulhante.

Estudos sobre a identificacgio de comportamentos fluidodindmicos e de
velocidades caracteristicas de fluidizacdo das misturas de biomassas com inertes podem ser
encontrados na literatura desde a década de 80 (BILBAO et al., 1987). Lourenco (2012)
apresenta uma ampla revisdo da literatura com relacao a estas pesquisas. A Tabela 3.1 traz um
resumo dos principais estudos realizados nos ultimos cinco anos (2013-2018). Verifica-se
uma diversa gama de biomassas analisadas, as quais em geral foram escolhidas de acordo com
a disponibilidade do material no local em que a pesquisa € realizada.

A maioria dos pesquisadores avaliou as velocidades caracteristicas a partir da
varia¢do do tamanho das particulas, seja da biomassa ou do inerte, ou a partir da mudancga da
razdo de fracdo mdssica ou volumétrica de biomassa. Por meio dos resultados foram também
propostas correlagdes empiricas, a fim de permitir o célculo das velocidades utilizando-se
outros tamanhos e fracdes de material.

Nao foram encontrados dados referentes ao estudo fluidodinamico da palha de
milho e nem da mistura deste material com a areia, o que torna o estudo proposto neste
projeto relevante para que estes dados sejam obtidos e a mistura dos materiais mais bem
compreendida. A seguir € feito resumo das observagdes realizadas pelos autores com relacao

aos dois parametros citados acima (tamanho e fracdo massica).



42

Tabela 3.1 Estudos fluidodindmicos da mistura biomassa e inerte disponiveis nos tltimos cinco anos de literatura

Fracio massica de

Referéncia Biomassa a,,,,, (mm) biomassa (m-%) Inerte a,,,,. (mm)
Casca de arroz 1,100
Karmakar et al. (2013) Bagaco de cana-de-agticar 1,250 2; 5; 10;15 Areia 0,230; 0,300
Serragem 0,530
Bagaco de sorgo 0,125-0,355; 0,355-0,500;
0,150 %ig(;—o(’)gjgs 710 0,212-0,355
Oliveira et al. (2013) Casca de soja 0,710-0.850 5;10; 15 Areia
Residuo de tabaco 0,125-0,355; 0,355-0,500 0,212-0,355; 0,250-0,710;
0.500-0,850 0,710-1,000; 1,000-1,400
Sabugo de milho 1,040 Areia 0,241
Paudel e Feng (2013) ¢ 10; 20; 30; 40; 50; 60; Esferas de vidro 0,383
Casca de noz 0,100; 0,856 70;80;90; 100 . 2
Alumina 0,490
Kumoro et al. (2014) sfﬁif; ‘ife ﬁ‘fﬁo 12328 3 16%’; 17% é%’ ;39%’; ‘;%050’ Areia 0,241; 0,350
Bagaco de cana-de-agtcar 0,242
Caroco do tucuma 0,256
Pécora et al. (2014) Casca de arroz 1,590 5 Areia 0,293
Casca de café 0,570
Serragem de pinus 0,529
Madeira faia 8 ((?asn;) 4XX2§7((Eé1}t?(l)ro)’
Cluet et al. (2015) ’ .p 7,7, 8,7, 9,9 (vol.) Olivina 0,237; 0,378
Madeira balsa 3,5 X 4x 57 (Chl.p);
2 x 4 x 29,5 (chip)
Madeira eucalipto 0,508; 0,986; 1,993 .
Tannous e Lourenco (2015) Endocarpo do tucuma 0.502: 1.017: 2,017 5;10; 15; 20 Areia 0,331
0,075; 2;5;9
0,225 2;5;10; 15
0,445 2:5;8;10;12
0,722 2;5
Pérez et al. (2017) Bagaco de cana-de-agucar 0,885 2;5,6;7;8 Areia 0,225
1,770 2;5
3,555 2;5
7,125 2
9,500 2
Casca de arroz 0,520 10; 20; 30; 40; 50; 60; .
Wu et al. (2017) Casca de noz 0.520 70:80:90: 100 Areia 0,230; 0,370; 0,520
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3.5.1. Influéncia do Didmetro das Particulas

Kumoro et al. (2014) avaliaram o efeito do didmetro do inerte (areia,
a_lp,i =0,241mm e 0,350 mm) em misturas com casca de arroz (cfp,b = 1,560 mm) e sabugo de
milho (ch,b = 1,040 mm) na velocidade de fluidizacdo aparente (Uys). Menores valores desta
velocidade foram obtidos para o menor tamanho de areia, portanto este foi considerado mais
adequado para a fluidizacao destas biomassas

Tannous e Lourenco (2015) estudaram a influéncia de trés diametros diferentes de
madeira eucalipto (cip,b= 0,508 mm, 0,986 mm e 1,993 mm) e endocarpo do fruto de tucuma
(cfp,b = 0,502 mm, 1,017 mm e 2,017 mm) em misturas com areia (Jp,i = 0,331 mm) nas
velocidades de fluidizacdo inicial (Uy), aparente (Ur), de segregacdo (Us) e completa (Uy).
Para a primeira biomassa, foi observado que Uy permanece praticamente constante, entretanto
Ufa, Us € Up aumentam com o aumento do tamanho das particulas. Para a segunda biomassa,
verificou-se que Uy e Uy, sdo praticamente constantes, enquanto Us e Uy aumentam com o
aumento do diametro.

Pérez et al. (2017) analisaram o arranjo de nove diferentes diametros de bagaco de
cana-de-actucar (0,075 mm < cfp’b < 9,500 mm) com areia (Jp,i = 0,225 mm). Para biomassas
com menor granulometria do que a areia, Uy, permaneceu praticamente constante, entretanto,

para tamanhos maiores, Uy, aumentou com o aumento do didmetro.

3.5.2. Influéncia da Razdo de Fragdo Mdssica de Biomassa

Paudel e Feng (2013) estudaram a mistura de sabugo de milho e casca de noz com
areia, variando a fracdo massica de biomassa entre 10 € 100 m-%. Os autores verificaram um
aumento na velocidade de fluidizacdo aparente (Usp) com o aumento a fracdo madssica de
biomassa. O mesmo resultado foi observado por Oliveira et al. (2013) considerando a mistura
de diferentes biomassas (bagaco de sorgo, residuo de tabaco e casca de soja) com areia e
variando a fracdo mdssica daqueles materiais entre 5 e 15 m-%.

Karmakar et al. (2013) também observaram um aumento da Uy, com o aumento da
fracdo madssica (2-15 m-%) ao estudarem a mistura de casca de arroz, bagaco de cana-de-
acucar e serragem com dois tamanhos diferentes de areia. Todavia, Pérez et al. (2017) apenas
concordam com esta observacdo quando o diametro de particula do bagaco de cana-de-agucar
€ maior que o do inerte, ao passo que para tamanhos menores, Uy, diminui com o aumento da

fracdo madssica.
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Tannous e Lourenco (2015) estudaram as diferentes velocidades caracteristicas
(Usi, U, Uy e Uy) para as misturas de eucalipto e endocarpo de tucuma com areia variando a
razdo de fracdo madssica de biomassa e inerte entre 5 ¢ 20 m-%. Com relagdo a mistura
eucalipto e areia, as autoras analisaram que todas as velocidades aumentaram com o aumento
da razdo de fracio mdssica. E importante notar que, para os maiores tamanhos (cfp,b = 0,986
mm e 1,993 mm) e razdo de fracdo massica de biomassa e inerte (15-20 m-%) observou-se
leitos mais expandidos e formagao de pistdes, o que promoveu um aumento das velocidades.
Além disso, nestes casos, Uy e Uy, permaneceram praticamente constantes.

Considerando a mistura endocarpo de tucumad/areia, Uy e Uy, sdo praticamente
constantes para todas as razOes avaliadas, sendo que para o menor tamanho
(cfp,b = 0,502 mm) estas velocidades sdo menores que a velocidade de minima fluidizacdo da
areia. As velocidades U; e Up aumentam com o aumento da razdo de fracdo massica,
promovendo uma ampla regido de segregacdo, na qual hd uma alta concentracdo de biomassa

no topo do leito.

3.6. Metodologias para o Estudo Fluidodinamico

A maioria das pesquisas leva em consideracdao a metodologia da queda de pressao
média na identificacdo das velocidades caracteristicas. Este, de fato, é o método mais
tradicional e conhecido pela literatura, mas outras formas de avaliacdo foram desenvolvidas
ao longo dos anos.

No caso dos estudos da Tabela 3.1, todos os autores aplicaram a metodologia da
queda de pressao total (também chamada de curva de fluidizacdo cldssica) na determinagdo
das velocidades caracteristicas, salvo Tannous e Lourengo (2015) que também avaliaram o
desvio padrdo das flutuacdes de pressdo em funcdo da velocidade do gds. As autoras
observaram que as velocidades de fluidizag¢do inicial, aparente, de segregacdo e completa
obtidas pelos dois métodos apresentaram boa concordancia, com desvios padrao menores que
0,05.

Neste trabalho a metodologia da queda de pressdo total serd comparada as
metodologias de desvio padrao das flutuacdes de pressdo e expansdo do leito, a fim de se
obter parametros fluidodindmicos mais precisos. Apesar das metodologias levarem em
consideracdo diferentes relagdes estatisticas, no caso da queda de pressdo total e do desvio

padrdo, e diferentes parametros do leito, no caso do método da expansdo, é esperado que
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todas apresentem resultados proximos, pois suas formas graficas refletem os mesmos

fendmenos fluidodinamicos.

3.7. Correlacoes Empiricas da Literatura para Parametros FluidodiniAmicos de

Misturas de Particulas Solidas

Muitos autores propuseram modelos empiricos que descrevem a variagdo dos
parametros fluidodinamicos (velocidades e porosidades do leito) com relacdo a fracdo méssica
entre os componentes e as propriedades das particulas como diametro médio, massa especifica
e esfericidade. Estes modelos sdo uteis para simulacdes fenomenoldgicas mais complexas,
como em estudos de modelagem de leito fluidizado aplicando ferramentas computacionais.

A seguir, serdo apresentados alguns modelos empiricos da literatura selecionados
para a avaliacdo dos parametros fluidodinamicos e para o embasamento da proposta de novos

modelos.

3.7.1. Velocidade de Fluidizacdo Aparente

A Tabela 3.2 traz as correlagdes associadas a identificacdo da velocidade de
fluidizacdo aparente, ou velocidade minima de fluidiza¢do de mistura. Também sdo descritas
as faixas de valores em que as caracteristicas das particulas foram avaliadas, bem como a
abordagem desenvolvida por cada grupo de autores.

As primeiras pesquisas sobre o comportamento fluidodindmico de misturas
bindrias, referentes a particulas inertes, foram encontradas entre as décadas de 1970 e 1980.
Este trabalhos concentraram-se no desenvolvimento de modelos empiricos, utilizando
materiais como vidro, metais e carvao (Cheung et al., 1974; Chiba et al., 1979; Thonglimp et
al. 1984b). Mourad et al. (1994), por sua vez, avaliaram misturas de graos de milho e areia
para aplicacdo em leitos de secagem de graos.

A partir dos anos 2000, considerando a base de dados Ei Compendex, as primeiras
correlagdes envolvendo a mistura de biomassa e inerte comecaram a ser elaboradas. Destaca-
se, deste momento, o estudo de Rao e Bheemarasetti (2001) com a mistura de casca de arroz,
serragem e casca de amendoim e dois tipos de areia. A partir de entdo, as equagdes
selecionadas da literatura entre os anos 2000 e 2017 (Tabela 3.2), descrevem a velocidade de

fluidizacdo aparente, Uy, com as caracteristicas da biomassa e do inerte.
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Autores Material d, (mm) p,(kg/m3) ¢ (-) xp (-) Correlacao Abordagem
Otero e _ - .
Corella (1971) ) B - - - Ura = Ungixi + Umf,b(1 x;) (3.2) -
ﬁ _ Pp,iPpb
=
Xippp + (1 — x)ppi
= 2 1/2 iPp, D,
Goo(sTgl;sl;:t al. i 0.051-50.04 i 0.14-1.0 i Reg, [2333;7) + 0,04084ry] (3.3)
- ’ 7o (1 - xi)pp,i + XiPp,b d..d
M xipppdpi + (1 —xDppidpy > pb
B\; gilr;e , K: menor particula/
Cheung et al. Ug\*¢ G: maior particula
(1974) Ezf?jrja(rle 0,096-1,305 ) ) ) Ure = Uk (U_I() 3.4) Apenas avaliaram a mudanca
§ .. de tamanho.
Ballotini
Cobre 0,163-0,254 8390-8900
Chiba et al. Vidro 0,115-0,385 2520 0-1.0 Ura= Ur (3.5) P iiﬁ,;lglﬁii da
(1979) Carvio 0,755 1080 ’ (1 - UF/ U )xF + UF/ U . P: a;r[t)fcula empacotada
Silica 0,359 190 P P P P
, Eq. (1.5): Resa <20
Req, = [(19,9)? + 0,03196Ar,,]*/? U defini¢oes de G
Thonglimper  Vido 011221252635 10 " os R i s M
1 (%98 4%) Alumina  0,450-0,860 1607 0,9+0,1 0,1-0,9 ’ ‘ para pu © &m
) Aco 0,225-0,755 7425 1,0 23,090, . —01 (3.7 _—
Repq = 3,40.107°Ary " Mv =" My =PM_P
p
Mourad et al. Grao de milho  6,3-8,0 1200 0,65 _ —4 41,044 Usa as defini¢des de Goossens
(1994) Arcia 02500315 2650  0g5 0230753 Rerq =5,52.107 Ay, (3-8) etal. (1971) para py e dy
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Tabela 3.2 Correlacdes empiricas desenvolvidas para a velocidade de fluidizacdo aparente considerando misturas de inertes e biomassas

Autores Material d, (mm) p,(kg/m3) ¢ (-) xp (-) Correlacao Abordagem
) m;/mp)
Casca de arroz ~ 2x1x10 - ) dp?;; = kd,; [(@) (@)]
Serragem  0,800-1,000 - " [\Ppb/ \dp;i
Raoe Cascade  0,800-1,200 - dp? ( _ )
Bheemarasetti _amendoim 0.02-0.15 Uyq = —Peffberr — P)9 (3.9) k= 20d,; + 0,36
(2001) 16504
. _ MipPpi + Mpppp
Areia 0,250-0,600 2500-2700 - Pefr = —mi g
Chip madeira 0,89 564 Esférico
Feijao Mungo 32 1640  Esférico
Painco - - Esférico Upq = Ppe = XiPp,i + XpPpb
Zhong et al. Hastes milho 4,0 274 Alongado ) 0,363
(2008)  Hastede 3465 365 Alongado 0010 o [dpe(Ppe —P) (@)m] (3.10) pon) (Ao \|
2T )
Areia 1,0 2700 - PR
) Basalto 2,8 1870 -
Oxido de Al - - -
Rep, = [(C1)? + Co Ay ]2 = ¢y 3.11)
Haste de trigo 0,800-1,300 1200 0,084
Si e Guo Serragem  0,700-1,200 1515 0.125  02-06 ¢, = 25,6500 o) Usa as defini¢des de Goossens
(2008) 0,3-0,8 etal. (1971) para py e dy
_ —0,045 0,025
Areia 0255 2650 0482 C2 = 0,056, "¢y
Bagacode 0,125-0,850 871 0,57-0,59
SOrgo U. — Ppe = XbPpb T XiPpi
Oliveira et al Casca de soja 0,150-0,850 1051  0,60-0,70 fa = 04016
(013)  Residuode 01280850 727.1 050065 005015 d2o(Ppe = )3 (Ppe ] (3.12) o ([
tabaco =l 1 P do =d.. pi [ “pi
pe P \epb/ \dpp
Areia  0212-1400 26955 0,76-0.83 ¥ '
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Tabela 3.2 Correlacdes empiricas desenvolvidas para a velocidade de fluidizacdo aparente considerando misturas de inertes e biomassas

Autores Material d, (mm) p,(kg/m3) ¢ (-) xp (-) Correlacao Abordagem
Sabugo de 1,040 jogp  /Angular
. — 2
Paudel ¢ F Cascndonos 010856 1200 Esterico Rera = {(3029) Usa as definices de G
audel e Feng »1-U, Angular  (0,1-1,0 + [0,046(1 —xp) (3.13) sa as definigoes e_ oossens
(2013) : . etal. (1971) para py e dpy
Areia 0,241 2630 Esférico +0108 UZ]A }1/2 3028
Esfera de vidro 0,383 2500  Esférico e N ’
Alumina 0,490 3940 Angular
Saxlg}f’ode 1,040 1080 0,71
Casca de arroz 1,560 635 0.18 Ary = 914,295 Rey, ¢ + 14,838Re,2nf (3.14) Pm = Z x @
Kumoro et al. _ MypPpi+MppPpp
(2014) 0.05-1,0 i i is Perf = T i + my
Areia  0,241-0,350 2450-2630 0,94 Ary = 1176(1 — x1) @y Rens G135 A= x)ppi + xippp dod
1/2 = i
+ 22,432x1/ Re,znf M Xipppdpp + (1 — XD ppidp; » pb
Madeira de
Tannous e eucalipto  0,508-1,993 3949  0,36-0,50 Usa as definigoes de Goossens
B, B — 2 1/2 =
Loutenge  Endocarpo do 05022017 1115 081-089 o Rega = [(33.9)% +0,05147,] 516 etal. (1971 para fy € oy
(2015) tucuma -339 34(1),4 Z Rey, ; 114104
< < .
Areia 0,331 2636 0,85 ™R
Bagaco de 465,9-
5 0,075-9,500 0,27-0,55 ..
Perez et al. cana 605,2 0,02-0,15 Res, = 0,000024r,;7'%° (3.17) Usa as defini¢des de Goossens
(2017) - A >
Areia 0,255 2585,3 0,78 etal. (1971) para py e dy
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Com relagdo a configuracdo dos modelos, a primeira tentativa de ajuste, realizada
por Otero e Corela (1971, apud Thonglimp et al., 1984b), considerava apenas uma média
ponderada pelas fracdes massicas das velocidades minimas de fluidiza¢cdo do material fluido,
ou seja, que tem U,y menor, e do material compactado, com maior U,y. Cheung et al. (1974) e
Chiba et al. (1979) também consideraram as velocidades minimas de fluidizacdo de cada
material em suas correlagdes.

Goossens et al (1971, apud Lourenco, 2012) parte das consideragdes de Wen e Yu
(1966), os quais trabalharam a partir da Equacdo de Ergun (1952) e o balanco de forcas no
estado de minima fluidizacdo, rearranjados conforme apresentado na Equacdo 3.17,
considerando as definicdes dos ndmeros de Reynolds (Equagdo 3.18) e de Arquimedes

(Equacao 3.19):

1/2
K,\* Ar K,
R L2\ A 2 (3.18)
éfa [(21{) 2 2K,
d,U
Repq = -2 Mf“p (3.19)
d3p(p, —
Ar = M (3.20)

e

Os autores utilizam a Equagdo 3.2, de Wen e Yu (1966), mas sugerem uma
definicdo para o didmetro de mistura (d,,) e para a massa especifica de mistura (py,), de
forma a considerar as propriedades de cada material combinados, conforme descrito na coluna
“Abordagem” da Tabela 3.2.

Alguns autores (THONGLIMP et al., 1984b; SI e GUO, 2008; PAUDEL e FENG,
2013; TANNOUS e LOURENCO, 2015) também utilizaram estas definigdes em suas
correlagdes, mas determinaram outros valores para as constantes K; e Kz. Thonglimp et al.
(1984b), Mourad et al. (1994) e Pérez et al. (2017) usaram a definicdo de Gossens et al.
(1971), porém ajustaram os dados a um modelo do tipo série de poténcia. Os demais autores
da Tabela 3.2 fazem suas proprias defini¢cdes de didmetro médio e massa especifica de

mistura, além de obterem modelos empiricos diferenciados para o célculo de Uy,.
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Os trabalhos de Si e Guo (2008) e Kumoro et al. (2014) merecem destaque, pois a
esfericidade das particulas foi considerada como uma propriedade relevante dos materiais e
incluida nos modelos propostos. Os primeiros autores adicionam as esfericidades de biomassa
e inerte multiplicados a diferentes poténcias, enquanto o segundo grupo de estudo as

incluiram na forma de um somatério ponderado pelas fracdes méssicas de cada material.

3.7.2. Velocidade de Fluidizacdo Completa

A Tabela 3.3 apresenta as correlacdes encontradas na literatura para o cédlculo da
velocidade de fluidizacdo completa, bem como descreve as particulas que foram utilizadas
para a obten¢do do modelo. O primeiro estudo selecionado foi o de Noda et al. (1986), que
avaliaram a velocidade de fluidizacdo completa da mistura entre particulas grandes e de
formato irregular, e particulas finas e arredondadas. Os autores propuseram uma nova
correlagdo em que os parametros sdo obtidos a partir das caracteristicas de didmetro médio e
massa especifica de cada tipo de particula. A comparagdo dos valores obtidos pela correlagcdo
com velocidades empiricas da literatura resultou em um erro relativo maximo de 35%, o que
os levou a concluir que uma correlagdo empirica nem sempre € satisfatoria para descrever um
determinado sistema binario, porque sua configuracdo depende fortemente da composi¢cdo da
mistura. Logo, muitas vezes € necessdrio construir correlagdes especificas para cada sistema.

Bilbao et al. (1987), neste contexto, definiram uma correlacdo para a mistura de
palha de trigo e areia, visando a gaseificacdo da biomassa. Os autores utilizam como
configuragdo da equacdo uma combinacdo da velocidade minima de fluidizacdo de cada
componente € sua respectiva fragdo volumétrica. Como ndo foi possivel obter a U,y da
biomassa experimentalmente, porque a palha de trigo nao fluidizou sozinha, uma correlagcao
para seu cdlculo foi proposta a partir do ajuste linear da curva que relaciona Uy, da mistura
com a fracdo volumétrica de areia. A U,y da biomassa foi entdo obtida graficamente na
intercep¢do da reta com o eixo y, ou seja, quando a fragdo volumétrica da mistura atingiu
zero. A correlacdo para U,y da biomassa estd descrita na coluna “Abordagem” da Tabela 3.3.

Mourad et al. (1994), Gauthier et al. (1999) e Tannous e Lourenco (2015)
partiram da configuragdo de um modelo do tipo série de poténcia para construir suas
correlacdes. Gauthier et al. (1999) trabalharam com combinacdes de diferentes tamanhos de
areia, com mesma massa especifica. Assim, seu estudo apenas se preocupa com o célculo do
diametro de mistura feito a partir da relacdo de Sauter. Os demais autores utilizaram as

definicOes de Goossens et al. (1971) para a identificagdo das caracteristicas da mistura.
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Tabela 3.3 Estudos da literatura para a obtencdo de correlacdes empiricas para a velocidade de fluidizacdo completa de misturas bindrias

Autores Material dp, (mm) pp (kg/m3) ¢ (-) Xp (-) Correlacao Abordagem
Ferro 0,654-1,250 440 Ary = ARe?. + BRe (3.21) .
Madeira 0.647-0,772 7530 ] 0-1.0 Z p ! 6_01196 Usa as defini¢oes de_Goos_sens
Noda et al. Graos 0,576-0,785 1220-1260 ’ A =362 <Lfb P:b> (3.22) etal. (1971) para py; e dy
(1986)  Borracha 0,283 1450 pi Py ,
<dpi Py b>°'296 (3.23) B: dv/d; < 3; leito completamente
Areia 0,139-0,454 2600 B =1397 | — —— ' misturado
Vidro 0,100-0,843 2520 ) pb Ppi
. Palha de trigo  0,346-1,788 350 ; 0.2:05  Upe = Unmpp = (Umpp = Umpi)Xi (304
Bilbao et al. (frag@o vol.) ¥ = X U = 504%84
(1987) . i = Ppi mf,b — p.b
Areia 0,155-0,346 2100 - Yt (1-x) (3.25)
Mourad et Grao de milho 6,3-8,0 1200 0,65 0,025-0,75 _ ~3 41,040 Usa as defini¢des de Goossens
al. (1994) Areia 0,250-0,315 2650 0,85 Rese = 1,06.107%An, (3.26) etal. (1971) para gy e dy
S
Gauthieret ——  ; 0,18-2,825 0,09-0,57 Re;, = 5,2.10-34r%777 3.27 b Ref_c Sy O < A< .10
al. (1999) reia ,16-2, - - »J7-U, €fc = 9,4 M ( . ) dp = S T /d ; nao calcula Pum
14
Tannous e Mad. Eucalipto 0,508-1,993 3949 0,36-0,50 0.05-0.20 Usa as deﬁnig()es de Goossens
Lourengo Endo. tucuma  0,502-2,017 1115 0.81-0.89 ™ ™" Re. =1,23.1024ry°%%° (3.28) etal. (1971) para py e dy
(2015) Areia 0,331 2636 0,85 1 <Ref <52,340 < Ary < 1,5.10*
Pitsukha et Péletes de palha 6 (?il)irﬁc}r?)gH) 1240 - 0-1,0 Ure 1 <Umf-b 1) 14 (3.29)
— — — — X 4
1. (2017 . . b :
al. (2017) Areia 0,315-0,500 2600 - Umpi Umri
Ref. = Ai[A; + Az (Ar)08017]
Res. desisal  0,2-0.8 1700,4 - 005025, °_ p; (3:30) 3
1= /Ppp 4 Ar = dyiPPpp9
Vasconcelos A, = —1408@L’b + 13890 w
etal. (2018) Pob o Uredy;
Areia 02-08 26937 . ~—36000x, Re}, = %
1y =a0(2)
pp,b
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Pitsukha et al. (2017) e Vasconcelos et al. (2018) apresentaram configuracdes
diferentes em suas correlagdes para Uy, pois observaram que os modelos empiricos baseados
da equagdo de Ergun (1952) ndo sdo adequados para os sistemas em estudo. O primeiro grupo
de autores construiu uma relacdo entre as velocidades minimas de fluidizacdo de cada
material e as fracOes mdssicas aplicadas. Esta relacdo foi possivel porque os autores
conseguiram medir a velocidade minima de fluidizacdo da biomassa, pois trabalham com
péletes de palha, os quais apresentaram tamanho e massa especifica adequados para a
determinac¢do experimental da velocidade caracteristica.

O segundo grupo de autores obteve um modelo empirico a partir de um
planejamento composto central rotacional dos experimentos, variando os didmetros de
biomassa e inerte, bem como a fracdo massica de biomassa. A correlacdo foi determinada
ap6s a andlise da combinacdo de diferentes grupos adimensionais. E importante ressaltar que,
para este estudo, os autores adaptaram as definicdes do nimero de Arquimedes (Ar) e do
ndmero de Reynolds (Re), como pode ser visto na coluna “Abordagem” da Tabela 3.3. No
primeiro caso, a defini¢do de Ar ndo considera a diferenca entre as massas especificas do
solido e do fluido, mas apenas a do sélido (no caso, da biomassa). No segundo caso, Re ¢

calculado considerando apenas o didmetro médio do inerte, ao invés do didmetro de mistura.

3.7.1. Velocidades de Fluidiza¢do Inicial e de Segregagdo

As Tabelas 3.4 e 3.5 trazem informacOes sobre estudos da literatura que se
propuseram a construir modelos empiricos para a determinagdo das velocidades de fluidizagcao
inicial e de segregacdo de misturas bindrias. Verifica-se que poucos trabalhos da literatura se
preocuparam em avaliar estas velocidades, apesar de serem importantes na identificacao dos
fendmenos fluidodinamicos que ocorrem dentro de um leito fluidizado.

Gauthier et al. (1999) trazem uma correlacdo do tipo lei de poténcia para o cédlculo
de Uy, obtida a partir de seu estudo com misturas de areia com diferentes didmetros médios.
Tannous e Lourenco (2015), por sua vez, propuseram uma correlacdo baseada na equagdo de
Ergun para o célculo da mesma velocidade, sendo que o ajuste foi feito considerando dados
proprios e da literatura. Estas mesmas autoras foram as tUnicas que determinaram uma
correlagdo para a velocidade de segregacao, como descrito na Tabela 3.5. Neste caso, o ajuste
foi feito apenas para os dados de mistura de eucalipto e endocarpo de tucumd com areia.

Ressalta-se que esta equacao foi revista em Tannous et al. (2018).
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Tabela 3.4 Estudos da literatura para a obten¢do de correlacdes empiricas para a velocidade de fluidizacdo inicial para misturas bindrias

Autores Material dp, (mm) (kgf?r’n 3 ¢ () Xp (-) Correlagdo Abordagem

0,78 < Rey. < 78

Gauthier et al. 1800 < Ary < 5.10°

) i i i i o 3 ,..0818
(1999) Areia 0,18-2,825 0,09-0,57 Refl 2,2.10 ArM (331) dp = ﬁ ; ndo calcula ,D_M
dp
Mad. Usa as defini¢coes de Goossens et
Tannous e . 0,508-1,993 3949 0,36-0,50 ] ¢ 8 >
Lowrenco PO 05000017 1115 081089 H07020 Repy = [1587 4+00194ny ]2 500 al (1971) para iy e dyy
(201532 Endo. tucuma —158 ’ 0,2 <Rer <7
Areia 0,331 2636 0.85 400 < Ary < 1,5.10°

Tabela 3.5 Estudo da literatura para a obtencao de correlacdo empirica para a velocidade de segregacdo para misturas bindrias

i Pr . ) ~
Autores Material dp (mm) (ke/m?) o (-) Xp (-) Correlacao Abordagem
Tannous et Mad. eucalipto  0,508-1,993 3949 0,36-0,50 0.05-0.20 Usa as definicoes de Goossens et al.
= _ _ 9 b _ 1’04 _ —
L. (2018) Endo. tucuma  0,502-2,017 1115 0,81-0,89 Re, = 8,0.10™*Ar (3.33) (1971) para gy, ¢ dy

Areia 0,331 2636 0,85 340 < Ary < 1,5.10*
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais solidos selecionados

A palha de milho, material que envolve a espiga (Figura 4.1), foi obtida em uma
propriedade rural particular da cidade de Nova Odessa/SP. A biomassa foi seca ao sol e
armazenada em local seco e arejado até sua utilizacdo. Para garantir um produto mais
homogéneo apds o processo de moagem, foi tomado o cuidado de retirar da palha os residuos

de estigmas e do sabugo, ficando apenas com a biomassa desejada.

Figura 4.1 Indicagio do residuo da cultura de milho utilizado

Palha de milho
(residuo usado
como biomassano
projeto) B

Espiga de milho

A areia de tipo quartzosa (Figura 4.2) foi fornecida pelo Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT).

Figura 4.2 Areia utilizada como inerte nos experimentos
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4.2. Moagem da Biomassa

Para a cominuicdo da palha de milho foi utilizado um moinho de facas,
pertencente ao Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos (DETF), da Faculdade de
Engenharia Mecénica (FEM) da UNICAMP. Uma tela de retencdo com abertura de 3 mm no
formato circular foi empregada a fim de selecionar os finos das particulas. Amostras de 50 g da
biomassa foram utilizadas em cada processo de moagem. O material foi mantido no moinho
pelo tempo de residéncia de 10 min, removido e novamente alimentado ao mesmo, de forma a
ser reprocessado por trés vezes, com mesmo tempo de residéncia.

Estas condicdes de moagem foram utilizadas a fim da obtencdo de uma maior
quantidade de material nos tamanhos de estudo escolhidos, os quais foram aproximadamente
de 0,250 mm, 0,500 mm e 1,00 mm. A escolha destes tamanhos foi feita baseando-se no
trabalho de Lourenco (2012), considerando o fato de que particulas de pequeno tamanho
(menor que 1 mm) promovem maior transferéncia de calor e massa e apresentam melhor
comportamento de mistura com o inerte. Maiores informacdes sobre como os parametros do
processo de moagem foram definidos encontram-se no Anexo A (item 9).

Apd6s a moagem, o material foi separado utilizando um conjunto de sete (7)
peneiras da série Tyler com mesh 14, 20, 28, 35, 48, 65, 100, as quais correspondem aos
didmetros de abertura 1,18 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,420 mm, 0,297 mm, 0,210 mm,
0,150 mm, respectivamente. O material retido entre as peneiras de mesh -20+28, -35+48 e

-65+100 foi separado para a realizacdo do estudo.

4.3. Amostragem

A fim de garantir amostras representativas de cada tamanho de biomassa para a
determinacdo do didmetro médio e a realizagdo das andlises das propriedades fisicas
(esfericidade e massa especifica), o material moido e peneirado passou por duas etapas de
amostragem. Na primeira etapa, foram selecionadas 80 g do montante total, a partir da selecao
de porcdes distribuidas em uma bandeja de metal (30 x 21 x 4,5 cm).

As selegdes para cada tamanho de particula foram realizadas conforme
apresentado na Tabela 4.1. O material de determinado tamanho foi separado em um ndmero
de bandejas de quatro (4) ou oito (8), sendo que cada bandeja foi alimentada com uma massa
de biomassa de 40 ou 80 g. Esta massa de material foi uniformizada, de maneira a se obter
uma camada constante e dividida em oito partes iguais. Destas partes, duas (2) ou quatro (4)

foram reservadas.



56

Tabela 4.1 Primeira etapa de amostragem das biomassas

. dn o . Massa por N° de divisdes
Biomassa (mm) N? de bandejas bandeja (g) recolhidas
0,254 4 40 4
Pﬁl.llﬁ‘lge 0,510 4 80 2
1,015 4 80 2

Por exemplo, para a palha de milho de tamanho d,, = 0,510 mm, 80 g de material
foram colocados em uma bandeja (Tabela 4.1 — massa por bandeja), espalhados até se obter
uma camada uniforme e divididos em oito partes (Figura 4.3a). Duas partes foram
selecionadas e separadas para a amostragem (Figura 4.3b; n° de divisdes recolhidas na Tabela
4.1). O procedimento foi repetido quatro vezes (nimero de bandejas da Tabela 4.1), até que se

obter 80 g do montante total para a segunda etapa de amostragem

Figura 4.3 Imagens da sele¢do de amostras (palha de milho, di» = 0,510 mm)

(a) Divisao do material em oitos partes

N

_ (b) earaﬁo e duas partes

Para a segunda etapa de selecdo, as 80 g foram subdivididas em oito porcoes de
cerca de 10 g por meio de um divisor de amostras rotativo acoplado a um alimentador
vibratério. A vibracdo do alimentador foi mantida no nivel 15. Trés (3) das oitos (8) porcdes
obtidas pelo divisor foram selecionadas para a realizagdo da andlise da distribuicdo

granulométrica.



57

4.4. Analise Estatistica

Esta secdo traz as formulas estatisticas aplicadas nos ensaios de caracterizacao
(diametro médio e esfericidade) e no estudo fluidodinamico (na comparagdo entre oS
parametros fluidodinamicos).

O valor médio (y) da caracteristica avaliada foi calculado da seguinte maneira
(Equacao 4.1):

Zlfryi 4.1
~ (4.1)

}_1:

na qual y; refere-se a propriedade fisicas da particula solida em anédlise (didmetro médio e
esfericidade) e N o nimero de amostras avaliadas.

O célculo do desvio padrio (oc) das mesmas propriedades foi feito a partir da

o, = le\l(yi - )7)2 (4.2)
1’ N-1

E a incerteza percentual (A) calculada conforme Equacio 4.3:

Equagdo 4.2:

12y =yl
A (%) =100 X ———— 4.3
(%) T (43)
As equacgoOes para o cdlculo do erro relativo e erro relativo médio absoluto foram
obtidas em Vuolo (1996). O erro relativo (ER) percentual entre um parametro fluidodindmico
experimental (yexp) € tedrico (Yweo), 0s quais referem-se as velocidades caracteristicas Up, Ug,
Use Uy, foi calculado para cada ponto como:

% |yteo — Yexp |

ER (%) = 100 (4.4)

Yexp
O erro relativo médio absoluto (ERMA) percentual, calculado para as correlagdes
empiricas avaliadas nos itens 5.4 e 5.6 da secao Resultados e Discussao, foi calculado pela
somatéria do erro relativo determinado para cada velocidade, dividido pelo nimero de

amostras (N), conforme Equagao 4.5:

1
ERMA(%) = ~ ER 4.5)
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4.5. Distribuicao Granulométrica e Diametro Médio das Particulas

Para a determinac¢do da distribuicdo granulométrica e do diametro médio de Sauter
das particulas de biomassa e areia, foram aplicados diferentes conjuntos de peneiras da série
Tyler, conforme o tamanho do material a ser caracterizado (Tabela 4.2). Amostras de 10 g foram
empregadas e os ensaios feitos em triplicata. Ressalta-se que o método de Sauter foi escolhido
para a andlise por ser muito usado na identificacdo do tamanho de particulas de biomassa

(CORTEZ et al., 2014).

Tabela 4.2 Peneiras aplicadas na identifica¢do da distribuicdo granulométrica

Biomassa Biomassa Biomassa Areia
dn=1,02 mm dm = 0,510 mm dm = 0,254 mm dm = 0,359 mm
Mesh d# (mm) Mesh d# (mm) Mesh d# (mm) Mesh d# (mm)
10 1,68 20 0,850 35 0,420 28 0,600
14 1,18 28 0,600 48 0,297 35 0,420
20 0,850 35 0,420 65 0,210 48 0,297
28 0,600 48 0,297 100 0,150 65 0,210
35 0,420 65 0,210 150 0,106 100 0,150

As peneiras foram colocadas em um vibrador por um tempo de 10 min e
amplitude de frequéncia igual a 9. Mediu-se a massa das peneiras antes e apds a vibragao,
sendo a diferenca de massa considerada igual a quantidade de material retido na peneira j (m;).
A fracdo retida (x;), Equagdo 4.6, foi calculada dividindo-se esta massa pela massa total de
material retida em todas as peneiras (m;). Ressalta-se que a perda de massa entre a medida no

inicio e apds o peneiramento foi considerada desprezivel por ser, em média, de 0,56%.

Xj =— 4.6
1 mt ( )
O didmetro médio foi considerado como a média aritmética entre os didmetros da

peneira superior (dx.) e inferior (d#+), conforme Equagao 4.7:

dy_+d
dmj = bt it i 4.7)
2
E o didmetro médio de Sauter (cip) foi calculado pela Equagdo 4.8:
i - 1
p= 5 X (4.8)
d
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A distribui¢do granulométrica média para a areia e os trés tamanhos selecionados
da palha de milho encontram-se disposta nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. Em todos os
casos foi observada uma distribuicio em que quantidades acima de 75% ficaram retidas na
peneira com a abertura média selecionada. Os diametros médios de Sauter serdo utilizados

como tamanho de referéncia dos materiais e aplicados no estudo fluidodinamico das misturas.

Figura 4.4 Distribui¢cdo granulométrica e diametro médio de Sauter para a areia

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 A
04 -
0,3 -
0,2 -
0,1 - I
0,0
0,180 0,254 0,359 0,510 0,725

dm (mm)

d,= 0,335+ 0,001 mm

Os diferentes tamanhos de palha de milho obtidos apés moagem, separagcdo e

caracterizacdo granulométrica estdo ilustrados na Figura 4.6.

4.6. Esfericidade

A esfericidade dos trés diametros de particulas de biomassa selecionados foi
determinada a partir do uso do software APOGEO®, desenvolvido por Silva e Tannous (2012)
no Laboratério de Tecnologia de Particulas e Processos Multifasicos (LaProM) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). O programa faz a leitura das dimensdes de
comprimento e largura de uma imagem das particulas digitalizada e realiza o célculo da
esfericidade a partir de modelos matematicos da literatura.

A imagem digitalizada das particulas foi obtida por um scanner. Para os materiais
com tamanho maior e intermediario ((fp = 0,962 e 0,496 mm), tré€s conjuntos de amostras,
com 52 + 9 particulas em cada conjunto, foram distribuidas na mesa do equipamento e
posicionados ao redor de um circulo de papel, com didmetro de 60 mm, utilizado como

tamanho de referéncia.



Figura 4.5 Distribui¢do granulométrica e
diametro médio de Sauter para a palha de milho
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Figura 4.6 Imagens da palha de milho apds
moagem e peneiramento
(a) dp, =0,253 £0,001 mm
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Para o material com menor tamanho (cfp = 0,253 mm) foram digitalizados dois

conjuntos de amostras com 343 + 172 particulas cada conjunto, devido as menores dimensdes
da biomassa e maior dificuldade de processamento da imagem pelo software. A Figura 4.7

mostra um exemplo de amostra para a palha de milho, cfp = 0,962 mm.

Figura 4.7 Amostragem de particulas digitalizadas (palha de milho, cfp = 0,962 mm)

Para as particulas deste estudo, aproximou-se seu formato a de um paralelepipedo
(Figura 4.8), no qual “a” indica o comprimento (dimensdo maior), “b” a largura e “c” a
espessura. Os parametros “a” e “b” foram obtidos por meio do processamento do software,
enquanto o parametro “c” foi determinado a partir da medida desta dimensao utilizando-se um
microOmetro. Mensurou-se 50 particulas de cada tamanho selecionado, devido a dificuldade de

manuseio do material e irregularidade das particulas.

Figura 4.8 Esquema do formato aproximado das particulas de biomassa

Quatro metodologias diferentes foram aplicadas pelo programa para o calculo da

esfericidade das particulas: Wadell (1935), Riley (1941), Curray (1951) e Massarani e
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Pecanha (1986). As equagOes referentes para cada um destes métodos foram adaptadas

considerando as dimensdes “a”, “b” e “c” do paralelepipedo.

M¢étodo 1: Esfericidade segundo Wadell (1935)

O autor considera a esfericidade como a razdo entre a drea superficial de uma

esfera de mesmo volume da particula (As) e a drea superficial da particula (Asp):

3ab6)2/ 3

(pwzﬁ: 2”(471

““\4n ) 4.9)
Agp  ab+ac+ be

M¢étodo 2: Esfericidade segundo Riley (1941)

Riley define esfericidade como a raiz quadrada da razdo entre o didmetro da

circunferéncia inscrita (d.) e o didmetro da menor circunferéncia circunscrita (d..) as

d.i b
i 4.10
= e f @ T 57 @10

Para que a defini¢do destes didmetros fosse mais bem visualizada, a Figura 4.9

particulas:

traz um esboco das circunferéncias inscrita e circunscrita ao retangulo que representa a

particula. Ressalta-se que este método avalia apenas a particula em duas dimensdes, sendo a

¢C 9

espessura “c” desconsiderada nos cdlculos.

Figura 4.9 Esboco da circunferéncia inscrita e circunscrita a particula de biomassa na forma
retangular

Legenda: comprimento (a), largura (b),
diametro da circunferéncia inscrita (dc;),
didmetro da circunferéncia circunscrita (dcc)
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Meétodo 3: Esfericidade segundo Curray (1951)

Curray associa a esfericidade a raiz cubica da razdo entre o volume do sélido (Vs)
e o volume de uma esfera circunscrita a este sélido (V..), representada na Equacdo 4.11. A

esfera circunscrita ao sélido pode ser mais bem visualizada pela Figura 4.10.

3|V, 3 6abc

V
= |== 4.11
Pe V;ac n(az + b2 + C2)3/2 ( )

Método 4: Esfericidade segundo Massarani e Pecanha (1986)

Massarani e Pecanha (1986) estabelecem a esfericidade como a razdo entre o
diametro de uma circunferéncia inscrita a forma geométrica representativa da particula (dc;) e

o didmetro de uma circunferéncia circunscrita a esta particula (dc.):
dei b

bmo =G T (@ + b2)172 (4.12)
Os diametros d.; e dc. estdo representados na Figura 4.9, sendo os mesmos

definidos para a aplicacdo da metodologia de Riley (1941). Verifica-se assim que esta

metodologia também ndo considera a terceira dimensdo do material.

Figura 4.10 Esboco da esfera circunscrita a particula em formato paralelepipedo

. ¢ Legenda:
P it A= comprimento (a), largura (b), espessura (c), e

dec / b diametro da esfera circunscrita (dec)

Para a discussdao dos resultados, também foi calculada a razdo de aspecto das
particulas, definida como a razdo entre largura “b” e comprimento ‘a” das particulas (Equagdo

4.13):

b
Razdo de aspecto = g (4.13)
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A fim de melhor compreender e discutir a esfericidade das particulas obtidas pelas
diferentes metodologias foi necessdrio avaliar primeiro as médias das dimensdes das

particulas, bem como suas razdes de aspecto, as quais se encontram dispostas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Dimensdes e razdes de aspecto das particulas

) - Razdo de
Biomassa d, (mm) a' (mm) b' (mm) ¢? (mm) |
Aspecto
0,253 1,63 £ 1,04 0,72 £ 0,11 0,10 £ 0,06 0,56 £ 0,21
Palha de Milho 0,496 8,24 + 3,83 1,16 £ 0,32 0,19 £ 0,06 0,18 £0,10
0,962 9,56 +5,13 1,79 £ 0,39 0,20 £ 0,08 0,26 £ 0,19

'Valor médio a partir das medidas do APOGEO® 2Valor médio a partir de medidas do micrometro

A Tabela 4.4, por sua vez, apresenta os resultados de esfericidade da biomassa
palha de milho. Para a areia, foram adotadas as esfericidades calculadas pelos métodos de
Riley (1941) e Massarani e Pecanha (1986), feitas por Lourenco (2012). A autora utilizou o
mesmo software (APOGEO®), entretanto, considerou que a particula de areia tem um formato
irregular, considerando assim somente a relagdo entre os didmetros inscrito e circunscrito a

particula.

Tabela 4.4 Esfericidade das particulas determinadas por diferentes definicdes

Esfericidade (-), APOGEO
Biomassa cfp (mm) ) Massarani e
Wadell (1935) Riley (1941) Curray (1951)
Pecanha (1986)
Areia! 0,335 0,85 £0,11 0,73 £0,19
0,253 0,32+0,05 0,67+0,12 0,34 £0,07 0,47 £0,15
Palha de Milho 0,496 0,18+£0,03 0,40+£0,10 0,16+0,05 0,17 £ 0,09
0,962 0,19+0,04 047+0,15 0,19+£0,08 0,24 £ 0,15
IMedidas obtidas por Lourenco (2012)

A palha de milho, apresentou uma diminui¢do da esfericidade entre os diametros
menor (c?p: 0,253 mm) e intermediario (Jp: 0,496 mm). Analisando as dimensdes da
Tabela 4.3 destes dois didmetros, verificou-se um aumento de 5 vezes da dimensao “a”, 1,6
vezes da dimensdao “b” e 1,9 vezes da dimensdo “c”. Logo, as particulas de didmetro
intermedidrio sdo mais alongadas que as de menor didmetro. Este alongamento leva a
esfericidades menores para todas as metodologias consideradas. De fato, verificou-se que para

os resultados obtidos para a palha de milho pela Equacdes 4.4 e 4.6, de Wadell (1935) e
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Curray (1951), respectivamente, a diminuicdo da esfericidade entre os didmetros menor e
intermedidrio foi de 44% e 53%.

Comparando-se agora as esfericidades da palha de milho entre os didmetros
intermedidrio (cfp: 0,496 mm) e maior (dp = 0,962 mm) observaram-se duas situacdes
diversas. Para os métodos de Wadell (1935) e Curray (1951), as esfericidades permaneceram
praticamente constantes devido ao aumento proporcional das dimensdes. Os dados da
Tabela 4.3 indicam um aumento de 1,2 vezes da dimensdo “a”, 1,5 vezes da dimensao “b” e
1,1 vezes da dimensdo “c”, quando comparados os didmetros intermedidrio e maior.

Para os métodos de Riley (1942) e Massarani e Pecanha (1986), entretanto,
observou-se que as esfericidades aumentaram 18% e 41%, respectivamente, quando
comparados os didmetros intermedidrio e maior. Esta variacdo possivelmente se deve ao fato
de que estes métodos levam em consideragdo apenas as dimensdes “a” e “b” em seus
célculos, como pode ser conferido nas Equacdes 4.5 e 4.7, respectivamente. Como
mencionado no pardgrafo anterior, “a” aumentou 1,2 vezes e “b” 1,5 vezes entre estes
diametros. Este aumento de “b” levou a um maior aumento no numerador das equacdes do
que no denominador, o que pode ocasionar os maiores valores de esfericidade.

Considerando a forma de calculo de cada método e os resultados obtidos,
observou-se uma maior concordancia entre os métodos de Wadell (1935), Curray (1951) e
Massarani e Pecanha (1986). Quando se compara os primeiros dois autores, a maior incerteza
percentual verificada foi de 5,88% para o diametro intermediario da palha de milho. Com
relacdo aos dados de Wadell (1935) e Massarani e Pecanha (1986), a maior incerteza
percentual observada foi de 19% para a esfericidade do menor didmetro. A comparagdo entre
Curray (1951) e Massarani e Pecanha (1986) forneceu uma incerteza percentual maxima de

16%, também para o menor diametro da palha de milho. As incertezas percentuais para todos

os diametros de particula estdo dispostas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Incerteza percentual entre os métodos de esfericidade

Wadell  Wadell  adell - Rijey Riley Curray
d (1935)/ 1941)/ (1951)/
. P (1935)/ (1935)/ . (1941 / . .
Biomassa . Massarani Massarani ~ Massarani
(mm) Riley Curray Curray
(1941) (1951) e Pecanha (1951) e Pecanha e Pecanha
(1986) (1986) (1986)
Palha de 0,253 35.4 3,03 19,0 32,7 17,5 16,0
Milho 000 379 5,88 2.86 42,9 40,4 3,03

0,962 424 0,00 11,6 424 324 11,6
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O método de Riley (1941) foi o que apresentou valores mais discrepantes. As
incertezas percentuais observadas entre as outras metodologias e a de Riley (1941) chegaram
a 42,9% (Tabela 4.5). Uma explicacdo a diferenca tdo acentuada pode estar na utilizacdo da
raiz quadrada, sugerida pela metodologia deste autor, que ‘“amortece” as diferengas
observadas entre as dimensdes “a” e “b” das particulas. Haja visto que as particulas sao
aproximadas a paralelepipedos, ndo eram esperadas esfericidades elevadas como as
determinadas pela equacdo de Riley (1941), conforme pode ser visto na Tabela 4.4.

Com relagdo as outras trés metodologias, foi observada proximidade entre os
resultados de Wadell e Curray, com incerteza percentual maxima de 5,88% (Tabela 4.5). Isso
se deve ao fato das duas formas de cdlculo considerar as trés dimensdes das particulas.
Tannous et al. (2013) também verificaram que a terceira dimensdo tem uma influéncia
expressiva na esfericidade da madeira, aconselhando sua participacio nos célculos da
esfericidade. Por fim, visto que a esfericidade de Wadell (1935) € mais comumente usada na
descricdo de particulas (Mandg e Rosendahl, 2010), esta foi escolhida como referéncia para

este trabalho.

4.7. Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente (p,y) da biomassa foi determinada pelo método da
porosimetria de mercurio, realizado no Laboratério de Revestimentos Ceramicos (CRC) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Esta técnica tem como fundamento o fato de que o
mercurio apresenta alta tensdo superficial, de forma que ao se aplicar uma certa pressao no
sistema, o liquido apenas entre em contato com a superficie da particula.

Uma particula da biomassa de massa (m,) foi colocada em um penetrometro de
volume (V,,) e massa (my,,) conhecidos (20 cm3 e 55,157 g). O penetrdometro foi submetido a
vacuo e posteriormente preenchido com mercirio por meio do aumento da pressao, até que o
volume acumulado intrudido por massa (cm3/g), medido pelo equipamento, se tornasse constante.
Para ambas as biomassas a pressdo variou de 13,8 kPa a 34536 kPa.

A massa final do conjunto foi entdo devidamente registrada (my). A massa de
mercurio adicionada a célula (mz,) foi calculada como a diferenga entre a massa total e as massas

do aparato experimental e da amostra, conforme Equagdo.4.14:
Myg = Mg — Mp, — M, (4.14)
A massa de Hg que ocuparia o mesmo volume que a amostra (mugq) € calculada

subtraindo-se a massa de Hg que ocupa o penetrdmetro vazio (mmuepy) da massa total de Hg
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adicionada a célula (Equacdo 4.15). A massa de Hg que ocupa a célula vazia foi determinada

realizando-se o teste sem a biomassa.

Mpyg a = Mygpv — MHug 4.15)
Sabendo a massa especifica do mercurio (pge = 13600 kg/m3), obtém-se o volume

ocupado pela particula no penetrometro (V,) como:

My :
v, = —=22 (4.16)
pHg

A massa especifica aparente do material (ps) foi obtida pela relacdo entre a massa
utilizada (m,) e o volume de amostra determinado pelo experimento (V,):

m,
pap = (4 17)

Va

Esta massa especifica é chamada de aparente porque o mercirio ndo consegue
penetrar nos poros presentes no material, de forma que o volume calculado € maior do que o real
porque considera vazios presentes na estrutura do sélido que ndo foram penetrados pelo merctrio.
Ressalta-se que, por conta de limitagcdes do equipamento, foi analisado um pedaco de palha de
milho de drea superficial de cerca de 1 cm?2. O ensaio foi feito apenas uma vez devido aos custos
da andlise.

A massa especifica da areia foi determinada Santos (1997) por um picnémetro
utilizando dgua como fluido. O volume do material foi obtido a partir do volume deslocado de
fluido apds a adi¢do de uma quantidade conhecida de material dentro do instrumento. Neste
caso, o ensaio foi feito em triplicata.

Os resultados obtidos da massa especifica aparente (psy) estdo dispostos na
Tabela 4.6, na qual também de se encontram a massa (m,) e o volume (V,) da amostra
analisada. Observou-se que a palha de milho tem uma massa especifica aparente 22,7% menor

que a massa especifica da areia.

Tabela 4.6 Massa especifica aparente dos materiais

Material mq () V., (cm3) Pap (g/lcm3)
Areia! 2,00 7,59.10"! 2,636 0,116
Palha de Milho 1,03.10! 1,10.10! 9,36.10°!

"Valores retirados de Santos (1997)
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4.8. Estudo dos Parametros Fluidodinadmicos para Particulas Homogéneas
4.8.1. Velocidade Minima de Fluidizacdo

Como discutido no item 3.5, vdrios autores observaram que as biomassas
apresentam uma fluidizacio de mé qualidade ou simplesmente ndo fluidizam quando
adicionadas sozinhas no leito. Todavia, as terminologias aplicadas em estudos
fluidodinamicos consideraram a velocidade minima de fluidizacdo como uma caracteristica
determinante para a classificagao das particulas. Esta velocidade foi entdo calculada por meio
de correlagdes da literatura para que a classificacdo terminoldgica pudesse ser devidamente
realizada.

As correlagdes utilizadas estdo dispostas na Tabela 4.7, que traz a faixa de
trabalho de cada autor com relacdo a diametro de particula, massa especifica e esfericidade,

bem como a correlagio proposta.

Tabela 4.7 Correlagdes para o calculo de Umf de particulas homogéneas

d
Autores ? Pr v Equacdo
(mm) (kg/m?) )

Thonglimp, Repms = (31,602 + 0,0425A41)%°
et al. (19842) 0,113-2,125 1607-7425 0,9-1,0 3160 (4.18)
Nakamura et 02-4.0 Rey s = (33,952 + 0,0465A41)%°

al. (1985) S ) ) —33,95 (4.19)

Adanez e Rep = (25,18 + 0,03734r)%°

Abanades 0,4-32 1600-2600 - _ 9518 (4.20)

(1991)

Os autores Thonglimp et al. (1984a), Nakamura et al. (1985) e Adanez e
Abanades (1991) foram escolhidos a partir da analise de todos as citacdes da revisdo de
Anantharaman et al. (2018) sobre o assunto. Os primeiros dois grupos de autores foram
selecionados porque as particulas de biomassa e areia deste trabalho apresentavam didmetro
médio dentro da faixa de estudo, a qual € entre 0,113 mm e 2,125 mm para Thonglimp et al.
(1984a) e entre 0,200 e 4,000 mm para Nakamura et al. (1985).

Nenhuma outra correlagdo apresentava faixas de trabalho adequadas para as
particulas deste trabalho, entdo a correlacio de Addnez e Abanades (1991) foi selecionada
como referéncia por apresentar uma faixa de diametros (entre 0,4 e 3,2 mm) contendo dois

(0,496 mm e 0,962 mm) dos trés didmetros trabalhados (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 Propriedades das particulas e parametros fluidodindmicos tedricos

Uy (m/s)
. 1 : 2 U €
Material P Pap ¢ Thonglimp Nakamura Addnez e t mf
(mm) (kg/m?) ¢ et al. etal.  Abanades (M/S) ()
(1984a) (1985) (1991)
Areia 0,335 2636 0,852 0,102 0,104 0,111 246 042
0,253 0,321 0,021 0,022 0,023 0,43 0,75
Palha de
Milho 0,496 936 0,181 0,079 0,081 0,086 0,53 0,90
0,962 0,191 0,248 0,255 0,258 0,79 0,88

! Esfericidade obtida pelo método de Wadell (1935); 2Esfericidade obtida pelo método de Riley (1941)

Verifica-se que as velocidades minimas de fluidizacdo calculadas pelas diferentes
correlagdes empiricas apresentaram boa concordincia entre si. A maior incerteza percentual
observada para a palha de milho foi de 3,84% para o menor tamanho (d, = 0,253 mm). As
velocidades calculadas para a areia apresentaram uma incerteza percentual de 3,35%. Estes
desvios sdo pequenos ao se levar em consideracdo que cada correlagdo foi obtida em

diferentes condi¢Oes, assim pode-se concluir que os valores sdo aceitaveis.

4.8.2. Velocidade Terminal das Particulas

A velocidade terminal da particula (U;) foi determinada a partir da Equacao de
Haider e Levenspiel (1989) — Equacdo 4.21 — e os resultados estdo apresentados na

Tabela 4.8.

_ 1/2
U, = [M} 421
3pCp

na qual, Cp € o coeficiente de arraste, calculado pela Equacao 4.22:

73,69(e">7*8¢p)Re,

Re, + 5,378e%2122¢p (4:22)

24 _ 0,0964+0,5565¢
Cp = R—et[1 + (8,1716e™40655%0) Re, P]+

A velocidade terminal permitiu estimar a o limite de velocidade superficial do gas
a qual poderia ocorrer a elutriacdo das particulas considerando suas propriedades fisicas.
Observou-se que a areia possui uma elevada velocidade terminal (2,46 m/s), entre 3,11 e 5,72
vezes maior que as velocidades terminais da biomassa, quando considerado o maior (cfp:
0,962 mm) e o menor didmetro médio (cfp = 0,253 mm), respectivamente. Por conta disso,

verificou-se que a areia ndo sofreria elutriacdo na faixa de velocidade trabalhada.
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Os ensaios preliminares com a mistura de areia e o maior tamanho de palha de
milho (cip= 0,962 mm) foram realizados para se definir a faixa de velocidade de gds para

todos os experimentos. Os ensaios indicaram que uma faixa de velocidade entre 0 e 0,874 m/s
seria 0 mais adequado para se observar os diferentes estados fluidodindmicos. Assim, esta
faixa foi selecionada para os ensaios. Entretanto, observando os resultados das velocidades
terminais das biomassas (Tabela 4.8), verifica-se que as particulas podem comecar a elutriar
em velocidades menores que 0,874 m/s. Com efeito, diferentes procedimentos foram adotados
para que se garantisse que grande parte do ensaio fosse feito com uma quantidade constante
de material dentro do leito.

Observou-se uma elutriagdo entre 12-17% para a mistura entre areia € 0 menor
tamanho de palha de milho, menor que 10% para a mistura do inerte com o tamanho
intermedidrio de biomassa e menor que 2% para a mistura com o tamanho maior. Esta
variacdo na massa, todavia, afetou apenas vazdes acima da velocidade de fluidizacao
completa das misturas, de forma a ndo influenciar os resultados obtidos quanto a identificacdo

das velocidades caracteristicas e dos estados fluidodinamicos.

4.8.3. Porosidade do Leito

A porosidade do leito do leito fixo foi identificada a partir da Figura 4.11 extraida
de Foust et al. (1982). As esfericidades consideradas foram as obtidas pelo método de Wadell
(1935) para a biomassa e de Riley (1941) para a areia. A curva de agrupamento normal foi
considerada devido a natureza dos materiais. Os valores obtidos estdo dispostos na Tabela 4.8.

Considerando as mesmas condi¢des para a porosidade do leito na minima
fluidizacdo, verificou-se que os valores calculados para as biomassas, considerando um
sistema homogéneo, sdo elevados (acima de 0,5), devido a baixa esfericidade apresentada
pelos materiais, que torna a acomodacdo das particulas dentro do equipamento com
significativo espacamento entre elas. A areia, por sua vez, apresentou porosidade de 0,42,
menor do que as biomassas, pois sua maior esfericidade leva a leitos mais empacotados e com

menos espagos vazios.
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Figura 4.11 Esfericidade em fun¢do da porosidade do leito considerando particulas uniformes
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Fonte: Foust et al. (1982)

4.9. Aparato Experimental

Para avaliar o comportamento fluidodindmico da mistura de biomassa com
material inerte (areia) foi utilizado um leito de acrilico em escala de laboratério, com didmetro
médio de 0,092 m e altura de 2 m, alimentado por ar comprimido proveniente de um soprador.
A Figura 4.12 apresenta um esquema do equipamento.

Para o suprimento de ar comprimido foi utilizado um soprador radial, com
poténcia maxima de 7,5 CV. O resfriamento do ar de entrada foi feito por um trocador de
calor tipo placa e tubo, tendo dgua como fluido refrigerante. A vazdo de ar foi medida por
rotAmetros nas faixas de vazio de 0 a 10 m*/h e de 10 a 100 m>/h. O fluido entra no leito por
meio de uma placa perfurada com fragao de drea livre de 5,89%.

Um ciclone do tipo Lapple com diametro interno de 0,10 m e um filtro de tecido
(algoddo) foram acoplados na saida da coluna a fim de reter o material particulado. As
medidas de temperatura e umidade no interior do leito foram obtidas através de um termo-
higrometro digital.

As medidas de queda de pressdo foram realizadas por meio de um transdutor de
pressao diferencial do tipo membrana (faixa de operagdo: 0-12,454 kPa, 1% de precisdo),
conectado logo acima da placa distribuidora e no topo da coluna. O transdutor transmite sinais
de voltagem para um moédulo de aquisicdo de dados, que armazena os sinais de-voltagem a
uma frequéncia de 200 Hz. Os sinais sdo depois convertidos novamente da queda de pressao

por meio do procedimento descrito no Anexo B deste trabalho (item 10).
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Figura 4.12 Esquema do aparato experimental utilizado nos ensaios fluidodinamicos
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4.10. Procedimento Experimental

Para a andlise fluidodinamica foi feita a mistura de 800 g de material inerte (areia)
com diferentes massas de palha de milho, de acordo com a razdo de fracdo massica desejada.
As quantidades adicionadas foram 20 g, 40 g, 60 g, 80 g, e 100 g, as quais correspondem a
razdes de fracdo mdssica de biomassa e inerte entre 2,5 m-%, 5,0 m-%, 7,5 m-%, 10,0 m-% e
12,5 m-%, respectivamente. As misturas foram previamente realizadas em um béquer com
uma espdtula para depois ser versada dentro do leito, a fim de garantir que o ensaio comegasse
com um leito completamente misturado.

A partir desta situacdo, o leito foi devidamente fechado e a vazdo de gis (ar
atmosférico) foi aplicada para as vazdes maximas de 13 m3h para o menor didmetro de
biomassa e 20 m3/h para os demais diametros. Ap0s a realizagc@o da coleta de dados, a vazao
foi diminuida para o pr6ximo valor desejado e uma nova coleta foi feita, até atingir a vazao

nula.
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Para cada vazao, o leito foi mantido em-suspensdo por 2 min e os dados de queda
de pressao registrados a uma frequéncia de 200 Hz. O primeiro minuto de registro foi mantido
apenas para garantir a estabilidade do leito, e o segundo minuto foi utilizado na andlise de
dados. Os ensaios apenas com o inerte (areia) foram realizados com 800 g de material no
leito, aplicando uma vazdo de gas descendente entre 0 e 20 m3/h.

ApOs atingir a estabilidade, também foram medidas as alturas mdxima e minima
atingidas pelo leito por meio de uma escala milimétrica fixada na parte exterior da coluna. A
fim de complementar as andlises, observacdes visuais foram feitas mediante registros em

video do experimento (Canon, PowerShot SX30 IS, Estados Unidos).

4.11. Metodologias para Tratamento de Dados

M¢étodo 1: Queda de Pressao Total

A partir da pressdo instantanea entre dois pontos obtida no ensaio fluidodinamico,
a queda de pressdo total média (AP), correspondente a cada vazdo, foi calculada conforme

Equacdo 4.23.

=N AP, (4.23)

AP =
N

na qual, AP; é um registro da pressdo instantdnea e N € o nimero de registros de AP; obtidos
para cada vazao medida (11945 pontos). Gréficos foram elaborados da queda de pressao total

em funcdo da velocidade superficial do gds (Exemplo — Figura 4.13a).

Método 2: Desvio Padrio das Flutuacdes de Pressiao

O desvio padrao das flutuagdes de pressao no leito foi calculado pela
Equagdo 4.24:
1/2

o Yi=N(AP, — AP)? (4.24)
B N-1

na qual AP; € um registro da pressao instantanea mensurada entre dois pontos em cada tempo,
AP é a média destas pressdes em cada velocidade e N o niimero de pontos (11945).
Analogamente ao Método 1, curvas do desvio padriao em funcdo da velocidade

superficial do gas foram construidas (Exemplo — Figura 4.13b).
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Figura 4.13 Exemplo de identificacdo dos parametros fluidodindmicos da mistura bindria
(palha de milho/ areia: d,,
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Método 3: Expansdo do Leito

A expansdo do leito é definida como a relacdo entre o volume de vazios em seu
interior e a volume total da mistura de biomassa e inerte, calculada para cada velocidade

superficial do gés, de acordo com a Equagdo 4.25 (TANNOUS e MIZONOV, 2009):

em1_ 1 <ﬂ+ﬂ> (4.25)
ACH pp,b pp,i

na qual,
A, - drea da secdo transversal da coluna;
myp € m; - massas de biomassa e inerte, respectivamente;
Pp.b € pp.i - massas especificas aparente da biomassa e inerte, respectivamente;

H - altura média alcancada pelo leito

A altura média (H) foi determinada por meio da média aritmética entre as alturas
minimas e méiximas do leito. Os dados da expansdo do leito também foram analisados por
meio da constru¢do de graficos deste parametro em funcdo da velocidade superficial do gés

(Exemplo — Figura 4.13c).

Método 4: Flutuacio de Pressio

A andlise da flutuacdo de pressao (Figura 4.14a) foi feita a partir das medidas de
queda de pressdo instantanea entre dois pontos no leito, sendo um a 7,5 mm do distribuidor e
outro no topo da coluna, a 50 mm da saida do gas. Como mencionado anteriormente (item
4.10), a taxa de amostragem das medidas foi de 200 Hz e a coleta foi realizada por 1 min para
cada vazao de gds, apo6s estabilizacdo de 1 min.

Para garantir a constru¢do de graficos mais adequados a avaliacdo, foi feito um
recorte de 10 s nas medidas, resultando em imagens com 2000 pontos de queda de pressao.
Um exemplo destas imagens pode ser visto na Figura 4.14a, obtida para a areia em U = 0,380

m/s.
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Figura 4.14 Exemplo da flutuacao de pressado (a) e espectro de poténcia (b)
Ensaio: areia, U = 0,380 m/s
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étodo 5: Espectro de poténcia por Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Os sinais de flutuacio da queda de pressdo foram tratados por meio da
transformada discreta de Fourier, a fim de se obter espectros de poténcia que permitissem a
avaliacdo da variacdo destes sinais no dominio da frequéncia. A aplicagdo da transformada
discreta de Fourier aos sinais de pressdo e a confec¢do dos espectros de poténcia de forma
grafica foram automatizadas mediante o uso de um programa de computador desenvolvido na
linguagem Python, versao 3.7.1 (ROSSUM, 2019) utilizando a biblioteca Numpy
(OLIPHANT, 2019).

A transformada de Fourier basicamente decompde o sinal de queda de pressdao em
senoides de diferentes frequéncias e computa a amplitude atingida por cada frequéncia. Para
diminuir a variancia do espectro de poténcia e garantir uma boa resolugdo, foi aplicado o
método de Welch (WELCH, 1967 apud JOHNSSON et al, 2000), o qual considera o espectro
como uma média de subespectros obtidos a partir da divisio dos pontos de pressdao
instantaneos em intervalos de tempo iguais.

Assim, para cada velocidade superficial de gds estudada, foram obtidos N sinais
de flutuacdo de pressdo em funcdo do tempo, APi (f), a uma frequéncia de amostragem
chamada de f;. Os sinais foram divididos em S subespectros com L pontos de flutuacdo de

pressdo em cada um deles. No caso analisado nesta dissertagdo, foram considerados os
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seguintes dados experimentais: N = 11945 pontos, f; = 200 Hz, S = 5 subespectros, e L = 2389
pontos.

Considerando que cada sinal APi () esteja igualmente espagado a uma distancia
At, que é o periodo de amostragem (0,005 s = 1/fs), o sinal pode ser reescrito conforme a

Equagdo 4.26:

AP, = AP(nAt) para n=0,1,2,..,L-1 (4.26)

Ressalta-se que At foi selecionado de forma a produzir uma frequéncia de Nyquist
suficientemente alta para o desenvolvimento da andlise. O critério da frequéncia de Nyquist
diz que o resultado obtido na reconstru¢do do sinal ndo pode ter frequéncias maiores que
metade da frequéncia de amostragem. Como a frequéncia de amostragem ¢ de 200 Hz, a
frequéncia de Nyquist € de 100 Hz, mais do que suficiente para a observagdo das frequéncias
associadas ao borbulhamento e movimento do leito. Conforme Johnsson et al. (2000), Sasic et
al. (2007) e He et al. (2014), os fendmenos de fluidizagdo ocorrem, em geral, entre 0 e 10 Hz,
assim uma frequéncia de 100 Hz € suficiente para a anélise.

O subespectro de poténcia obtido pela aplicagdo da transformada discreta de

Fourier aos sinais considerando uma frequéncia arbitrdria fx € descrito pela Equagao 4.27:

L-1

APS = z w(n)AP,exp (—j2mfnAt) 4.27)

n=0
na qual w(n) é a fungdo janela de Hanning, utilizada para normalizar os dados conforme
sugestdo de Lee e Kim (1988), Johnsson et al. (2000) e Felipe (2004). Os valores de
frequéncia selecionados obedecem a Equacgao 4.28:
k
fk = k=012 L (4.28)

O célculo da transformada répida de Fourier € computado apenas para varidveis
independentes ndo-negativas, variando entre 0 < f; < fi/2. Entretanto, a frequéncia real varia
entre -f/2 < fi < f;, ou seja, esta tem um componente negativo que também deve ser
considerado no célculo de sua amplitude. Devido a sua propriedade de simetria, essa
consideracdo foi computada multiplicando o subespectro por 2. Além disso, foi necessario
multiplicar por 1/L para corrigir efeitos associados a hipétese de que a frequéncia selecionada
¢ uma frequéncia de Fourier (BENDAT e PIERSOL, 2010). Assim, a amplitude obtida foi

normalizada por 2/L. O espectro de poténcia médio foi entdo calculado pela Equacdo 4.29:
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S
1
AP(f,T) = Ez APS (4.29)
1

O espectro € apresentado por meio de um grafico da amplitude do sinal em fun¢do

da frequéncia, conforme Figura 4.14b, obtido para a areia na velocidade de 0,380 m/s.

4.12. Definicao dos Parametros Fluidodinidmicos

Os parametros fluidodindmicos foram definidos a partir da observacdo de
transi¢Oes na queda de pressdo total, desvio padrdo das flutuacdes de pressdo o e expansdo do
leito em funcdo da velocidade superficial do gas, além da observacao visual do leito.

Para os ensaios apenas com inerte, foi identificada a velocidade de minima
fluidizacdo (Uny). No caso do método da queda de pressdo total (Figura 4.15a), seu valor
corresponde a intersecdo entre a reta que passa pelos pontos de leito fixo e a reta
correspondente ao leito completamente fluidizado. Para as metodologias de desvio padrao das
flutuagdes de pressao (Figura 4.15b) e expansdo do leito (Figura 4.15c), a U, foi obtida na
primeira inflexdo observada na curva partindo-se da origem.

A porosidade de minima fluidiza¢do (e4y) do inerte, por sua vez, foi definida pelo
pela intersec¢do do leito fixo e fluidizado, pelo método da expansdo do leito (Figura 4.15¢)
associado a velocidade minima fluidizag3o.

Para os ensaios de misturas binarias, as velocidades caracteristicas foram
identificadas a partir de uma adaptacdo das observacoes realizadas por Mourad et al. (1994) e
Tannous et al. (1998). As definicoes adotadas estdo descritas na Tabela 4.9 e foram
complementadas e sustentadas pelas observagdes visuais do leito.

Pelo método da expansao do leito, além da identificacdo das velocidades, também

foram definidas as porosidades caracteristicas de fluidizagdo como:

e ¢ (porosidade do leito aparente): expansdo do leito correspondente a Uyy;

® ¢ (porosidade do leito completa): expansado do leito correspondente a Ur.

A titulo de exemplo, todos os parametros podem ser visualizados na Figura 4.13,
para a palha de milho (cip: 0,496 mm) e razdo de fracdo mdssica de biomassa e inerte de

7,5 m-%.
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Figura 4.15 Identificacio experimental dos parametros fluidodindmicos do material inerte
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Tabela 4.9 Identificacdo das velocidades caracteristicas em cada metodologia

Velocidade

Queda de Pressao Total

Desvio Padrao das
Flutuagdes de Pressdo

Expansdo do Leito

Uyi (velocidade de
fluidizacao inicial)

Ponto onde termina a
reta associada ao leito
fixo, ou seja, onde a
variacdo de AP com a
velocidade deixa de ser
linear

Ponto de inflexao em
que o desvio padrao
deixa de ser nulo

Ponto de inflexao em
que a porosidade deixa
de ser constante

Ura (velocidade de
fluidizacao
aparente)

Intersecdo entre a reta
que passa pelos pontos
de leito fixo e a reta
correspondente ao leito
completamente
fluidizado (queda de
pressdo constante)

Ponto de inflexao apds
Us em que ha mudancga
brusca de inclinacdo

Ponto de inflexao apds
Uy em que ha mudanca
brusca de inclinacdo

Us (velocidade de
segregacao)

Ponto de inflexdo entre
U e Ur no qual AP
passa a aumentar
levemente com a
velocidade

Ponto de inflexdo entre
U e Ugeno qual se
observa a formacao de
um patamar

Ponto de inflexdo entre
U e Ureno qual se
observa a formacao de
um patamar

U (velocidade de
fluidizacao
completa)

Ponto a partir do qual a
curva se torna
praticamente constante

Ponto de inflex@o ao
final do patamar

Ponto de inflex@o ao
final do patamar

4.1. Definicao das Variaveis Fluidodinamicas

Para realizar a andlise da influéncia do didmetro médio dos materiaiS nos

parametros fluidodindmicos, foi considerando como didmetro de referéncia a razdo entre o

didmetro médio de biomassa (cfp,b)e de inerte (cfp,l-), conforme Equacao 4.30:

Q)

p = b (4.30)

bt

QU

Para a andlise da influéncia da quantidade de biomassa e inerte, foi considerada
como referéncia a razdo entre a fracdo mdssica de biomassa (x») € a fracdo mdssica de inerte
(x;) calculada denominada de razdo de fragdo massica (y), descrita pela Equagdo 4.31. As
fracdes sdo definidas pela massa de biomassa (myp), massa de inerte (m;) e massa total de

particulas (mr).

m “4.31)
¥ [%] = 100 x 22 = 100 x To/™r

Xi mi/mT
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise dos Resultados Baseada em cada Metodologia Aplicada
5.1.1. Evolugdo da Queda de Pressdo Total

A Figura 5.1 traz um comparativo entre as quedas de pressdo de misturas
considerando diferentes razdes de fracdo massica (2,5 <y< 12,5 m-%) e de diametro (0,76 < D
< 2,87) entre biomassa e inerte, assim como para o material inerte (areia, 0 m-%, d, =
0,335 mm).

Primeiramente, avaliando-se a regido de leito fixo, verificou-se que a queda de
pressdo de misturas de menor razdo de diametro (D = 0,76 — Figura 5.1a) ocasionou sempre
uma maior queda de pressdo em relacdo ao inerte, por conta da maior massa dentro do leito.

Para as outras duas razdes de diametro (D = 1,48 e 2,87 — Figuras 5.1b e c,
respectivamente), observou-se, entretanto, que a queda de pressdo na regido de leito fixo foi
menor ou igual a da areia, apesar do aumento da massa de material. Nestes casos, a forma de
empacotamento do leito pode ter levado a um aumento dos espagos vazios dentro do mesmo,
ocasionando a diminui¢do da queda de pressdo observada.

A segunda observacdo a ser feita € que nas regides entre o leito fixo e leito
completamente fluidizado, diferentes situacdes foram constatadas. Estas situagdes serdo mais
bem avaliadas no item 5.5.2.

Como terceira observagdo pode-se verificar que na regido de leito fluidizado,
acima de Uy, todas as combinacOes de didmetro e massa apresentaram o comportamento
praticamente constante, sendo que a queda de pressdao aumentou com o aumento da massa.

Para velocidades acima de 0,43 m/s para D = 0,76 (Figura 5.1a) e 0,55 m/s para as
demais razdes de didmetro (D = 1,48 e 2,87 — Figuras 5.1b e c¢) um ligeiro aumento da queda
de pressdo foi observado devido a formacgdo de pistdes, causada pela elevada razdo entre
altura do leito e diametro da coluna (1,3 < H/D < 2,8), conforme citado por Geldart (1986)
para particulas homogéneas e por Oliveira et al. (2013) para misturas bindrias de residuo de

tabaco/areia (D = 1,71 e y = 15,0 m-%) e bagaco de sorgo/areia (D = 1,86 e = 15,0 m-%).
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Figura 5.1 Evolucio da queda de pressdo total em funcdo da velocidade do gds para as
diferentes razdes de fragdo massica e de didmetro entre biomassa e inerte
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Pode-se comparar a queda de pressdao observada na regido de fluidizacdo completa
e o0 peso aparente do material por drea transversal do leito (queda de pressdo tedrica) a fim de
analisar a fidelidade das medidas. As quedas de pressdao de D = 0,76, D = 1,48 e D = 2,87
correspondem a 77 = 1%, 84 + 5% de 81 + 7% do valor tedrico, respectivamente. Estes
resultados sdo compardveis com os encontrados por Lourengo (2012), a qual verificou que as
quedas de pressdo observadas na regido de fluidizacdo completa das misturas bindrias de

eucalipto e endocarpo de tucuma estdo entre 72% e 90% do peso aparente do leito.

5.1.2. Evolugdo do Desvio Padrdo das Flutuacoes de Pressdo

A evolucgdo do desvio padrdo das flutuacdes de pressdo para as diferentes razdes
de didmetro (D) e de fracdo madssica (X) entre biomassa e inerte estd disposta na Figura 5.2.
Assim como para a metodologia da queda de pressdo, algumas observagdes relevantes podem
ser feitas a respeito do comportamento da mistura bindria. Para todas as combinacdes de D e
X, a regido correspondente ao leito fixo (velocidades menores em 0,1 m/s, em geral),
apresentou desvio padrdo constante e préximo de zero.

Para velocidades maiores € importante observar que hd uma variabilidade na
inclinacdo das curvas entre as diferentes razdes de fragcdo mdssica, menos aparente para a
menor razdo de didmetro (Figura 5.2a) e mais notdvel para a maior razdo de didmetro
(Figura 5.2¢).

A faixa de variacdo do desvio padrao considerando um valor minimo (leito fixo) e
maximo (pico da curva) diminuiu com o aumento das razdes de diametro. Comparando esta
variagdo entre as razdes de fragdo massica de 2,5 m-% e 12,5 m-%, tem-se:

e Para a menor razio de didmetro (D = 0,76): entre 356 Pa e 288 Pa
e Para arazdo de didmetro intermediario (D = 1,48): entre 321 Pa e 234 Pa
e Para a maior razao de didmetro (D = 2,87): entre 282 Pae 152 Pa

Estas variacdes estdo associadas a diferentes comportamentos do leito, os quais
serdo mais bem discutidos item 5.5.2.

Tannous e Lourengo (2015) também observaram a redugdo da faixa de variagdo
da amplitude do desvio padrdo com o aumento da razdo de fracdo madssica entre biomassa e
inerte, para misturas bindrias de eucalipto/areia (D = 1,5 - 6,0; x = 5,0 -20,0 m-%). A reducgao
foi associada ao aumento do volume de biomassa, o qual dificulta a homogeneizacdo do
sistema e causa um bloqueio da passagem de ar, contribuindo para uma menor flutuacdo da

queda de pressao.



Figura 5.2 Evolucdo do desvio padrio das flutuagdes de pressdao em fungdo da velocidade
do gds para as diferentes razdes de fracdo méssica e de didmetro entre biomassa e inerte
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5.1.3. Evolugdo da Expansdo do Leito

A variacdo da expansdo do leito em funcdo da velocidade superficial do géds para as
diferentes razdes de didmetro e de fracdo mdssica entre as particulas estdo dispostas na Figura
5.3. A regido com velocidade menor que 0,1 m/s apresentou, para a menor razdo de didmetro
(D = 0,76 — Figura 5.3a), um aumento de 37,67% da porosidade do leito com o aumento da
razdo de fracdo mdssica entre 2,5 m-% e 12,5 m-%, devido ao aumento da quantidade de
material. Para a razdo de didmetro D =1,48 (Figura 5.3b) observou-se que as porosidades
entre as razdoes de 0,0-2,5m%, 5,0-7,5m% e 10,0-12,5m% nao apresentaram variacoes
significativas. Para a maior razdo de diametros (D = 2,87 — Figura 5.3c) verificou-se que a
porosidade aumentou 33,26% com o aumento da razdo de fragdo mdssica, com excecdo a
razao de 7,5m-% que apresentou porosidade proxima a de 10,0 m-%.

O aumento da porosidade ndo foi observado por Tannous e Lourenco (2015) nesta
mesma regido para as misturas de eucalipto e areia com a razdo de fracdo mdssica de 5 a 15
m-% e D = 1,5, em que a porosidade variou entre 0,41 a 0,48 (aumento de apenas 17,0%).
Nesta dissertagdo a variacdo observada foi entre 0,44 e 0,60, considerando D = 1,48 e razdo
de fracdo madssica entre 2,5 e 12,5 m-% (as condicdes de ensaio mais proximas possiveis as
das autoras). Assim, observa-se um aumento de até 20% entre as porosidades verificadas por
Tannous e Lourengo (2015) e as dispostas neste trabalho.

Nas regides para velocidades entre 0,1 m/s e 0,3 m/s foi observada grande
variabilidade na expansdo do leito considerando ndo s6 a diferenca entre as razdes de fragdo
massica, mas também entre as razoes de didmetro. Para D = 0,76, houve um aumento
gradativo da porosidade com o aumento da razdo de fragdo mdssica entre 2,5 m-% e 12,5 m-
% por conta da boa mistura e adicdo de massa. Para as demais D, houve uma sobreposi¢ao das
curvas devido aos diferentes os estados de segregacdo observados, que serdo mais bem
discutidos no item 5.5.2.

Na regidao com U > 0,3 m/s, para todas as razdes de diadmetro, hd uma
convergéncia das expansdes, independente da razdo de fracdo maéssica aplicada, a saber: D =
0,76: expansdo entre 0,698 e 0,778 para 0,315 m/s < U < 0,563 m/s; D = 1,48: expansdo entre
0,699 e 0,804 para 0,400 m/s < U < 0,875 m/s; D = 2,87: expansdo entre 0,779 e 0,800 para
0,606 m/s < U < 0,875 m/s, respectivamente. Este fato ocorreu porque nesta situagao todos os
arranjos biomassa/inerte encontravam-se bem misturados e completamente fluidizados, de
maneira a expandirem de forma similar. Isso corrobora com o trabalho de Tannous e

Lourengo (2015).



Figura 5.3 Evolucdo da expansao do leito em fun¢ado da velocidade do gés para as
diferentes razdes de fracao massica e de diametro entre biomassa e inerte
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5.2. Parametros Fluidodinamicos Experimentais do Material Inerte

Neste item confrontam-se os parametros fluidodindmicos experimentais e
calculados pelas correlacdes empiricas para o inerte. As velocidades minimas de fluidizacao
(Unmyp) da areia, identificada a partir dos métodos da queda de pressdo total, desvio padrdo das
flutuagdes de pressdo e expansdo do leito estdo dispostas na Tabela 5.1, bem como a
porosidade minima de fluidizacdo (ems). A titulo de comparacdo, também se encontram o0s

valores da literatura.

Tabela 5.1 Parametros fluidodindmicos do inerte na condi¢do de minima fluidizag¢ao

U,y experimental (m/s) U,ystedrico (m/s)
Material d, (mm : ‘

p (mm) Queda de Desvio  Expansio Thonglimp Nakamura  Adénez e
~ ~ ) et al. et al. Abanades

pressao padrdo do leito (1984a) (1985) (1991)

0,110 0,104 0,106 0,102 0,104 0,111

. Emy (-)
Areia 0,335 Expansao do leito Tedrico
0,426 0,42

Os resultados experimentais de U,y identificados pelos diferentes métodos
apresentam um valor médio de 0,107 + 0,003 m/s. A incerteza percentual observada entre as
medidas foi de 2,08%. Pode-se dizer entdo que hd uma concordancia entre as metodologias
utilizadas.

Os resultados experimentais também podem ser comparados com aqueles
calculados por meio das correlagcdes empiricas da literatura. As equagdes propostas por
Thonglimp et al. (1984a) e Nakamura et al. (1985) apresentaram maior concordancia com o0s
resultados obtidos pelos métodos do desvio padrdo e expansdo do leito, apesar dos autores
aplicarem o método da queda de pressao total em suas andlises. O erro relativo obtido foi de
7,30% e 5,44%, respectivamente. A correlagdo proposta por Addnez e Abanades (1991)
apresentou maior concordancia com a metodologia de queda de pressao total, pois apresentou
erro relativo de apenas 0,87%.

A porosidade minima de fluidizacdo (emy) de 0,426 foi praticamente igual a
identificada na literatura (FOUST et al., 1982) de 0,42, com um erro relativo de 1,41%. A
porosidade € uma consequéncia da alta esfericidade do material (0,85), que torna o

acomodamento das particulas dentro do leito mais favordvel a um arranjo compacto e com

poucos espagos vazios.
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5.3. Parametros FluidodinAmicos Experimentais das Misturas Binarias
5.3.1. Velocidades Caracteristicas de Fluidizacdo

As velocidades de fluidizag¢do inicial (Up), de fluidizacdo aparente (Up), de
segregacdo (Us) e de fluidizacdo completa (Uy), determinadas para a mistura bindria entre
inerte e palha de milho estdo apresentadas na Tabela 5.2. Todos os parametros foram
avaliados em relacdo as razdes de diametro médio (D = 0,76, 1,48 e 2,87) e razdo de fragcdo
madssica (y = 2,5m-%, 5,0 m-%, 7,5 m-%, 10,0 m-% e 12,5m-%).

Ressalta-se que foi calculada a média das velocidades identificadas pelas trés
metodologias consideradas (queda de pressao total, desvio padrao das flutuagdes de pressao e
expansdo do leito), pois os valores apresentaram boa concordancia entre si, com desvio
padrao maximo de 0,044 para a Us da razdo de diametros D = 1,48 e x = 7,5 m-%. Estes
resultados estdo de acordo com Tannous e Lourenco (2015), para anélise entre as misturas de
eucalipto e tucuma com areia, com desvio padrao maximo de 0,05 aplicando somente os dois

primeiros métodos.

Tabela 5.2 Parametros fluidodindmicos experimentais da mistura de palha de milho e areia

(_D) (m)_(%) Uy (m/s) Uy, (m/s) U, (m/s) Uy (ms) () g0
25 | 0079£0005 0,079 +0,005 - 0,080 0,007 0424 0,613
50 | 0,068%0,006  0,068+0,006 0,115+0,004 0,117+0,012 0,460 0,621
076 7,5 @ 0079+0010 0,079+0,010 0,143+0,007 00241+0,020 0,501 0,683
10,0 0,081£0,005 0,081+0,005 0,142+0,008 0,241 £0,020 0544 0,689
12,5  0,088+0,003 0,088+0,003 0,165+0,007 0254+0,002 0,581 0,708
2,5  0,111+£0,004 0,111£0,004 0,193+0,020 0233+0,029 0443 0,640
50 | 0,142+0,011  0219+0,032 0,287+0,044 0,340+0,023 0540 0,682
1,48 7,5 | 0,127+0,003  0,183+£0,006 0228+0,008 0,347 +0,008 0,550 0,672
10,0  0,115£0,009 0,169 +0,001  0,288+0,029 0,387 0,040 0,593 0,719
12,5 0,102£0,006  0,139+0,009  0,322+0,021  0,423+0,021 0,602 0,726
2,5 | 0,117+0,008 0,13600,023+ 0,203+0,023 0,333+0,008 0,515 0,707
50 | 0,155+0,022  0,187+0,006 0283+0,008 0,349+0,018 0,540 0,709
287 7,5 | 0117+0,006 0,157+0,006 0271+0,019 0403+0,038 0,588 0,721
10,0  0,137+£0,012  0,164+0,018  0279+0,014 0444 +0,031 0,598 0,723
12,5  0,152+£0,008 0,187+0,012 0,336 +£0,038 0,448+0,032 0,641 0,728
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5.3.2. Influéncia da Razdo de Diametro

Para melhor visualizacdo da influéncia da razdo de didmetro sobre os parametros
fluidodinamicos, foram construidos graficos comparativos das velocidades caracteristicas Uy,
Usa, Us e Uy considerando um valor fixo de razdo de fracdo mdssica entre biomassa e inerte
(Figura 5.4).

Com relag@o a velocidade de fluidizacdo inicial (Uy), verifica-se na Figura 5.4a
que para as menores razdes de fracdo madssica (entre 2,5 e 7,5 m-%), houve aumento de até
109% entre D = 0,48 e D = 1,48, ao passo que para D > 1,48 a velocidade permaneceu
praticamente constante. Para as maiores razdes de fracdo madssica, de 10,0 e 12,5 m-%, a
velocidade aumentou com o didmetro 69,1% e 72,7%, respectivamente.

Era esperado que a Uy ndo fosse influenciada pelo tamanho dos materiais, pois
estd mais associada a movimentagdo do material de menor tamanho, que neste caso € a areia,
a qual ndo muda de didmetro entre os ensaios. Tannous e Lourenco (2015), de fato,
observaram que Uy permanece praticamente constante com o aumento da razdo de diametros
para ambas as misturas bindrias estudadas pelas autoras (eucalipto e endocarpo de tucuma
combinados com areia). A variacdo desta velocidade, principalmente para as maiores razoes
de fragdo madssica, ¢ um indicativo de que o aumento do tamanho da biomassa teve uma
influéncia negativa na qualidade de fluidizacdo, havendo a necessidade de uma maior
velocidade de gds para que o leito inicie sua movimentacao.

A velocidade de fluidizagdo aparente (Uy,), em geral, aumentou com o aumento da
razdo de didmetro entre 0,76 e 1,48 (Figura 5.4b). Este crescimento foi entre 40,5% e 222%
para as razdes de fracdo madssica de 2,5 m-% e 5,0 m-%, respectivamente. Entre as razdes de
diametro de 1,48 e 2,87, Uy, permaneceu praticamente constante, salvo para a razdo de fragao
massica de 12,5 m-%, em que a velocidade cresce 34,5%.

Outros trabalhos da literatura também avaliaram a influéncia da razdo de diametro
na Up. Tannous e Lourenco (2015) identificaram um aumento da 36,4% da Uy com o
aumento da razdo de diametro da mistura eucalipto e areia (D = 1,5 e 3), considerando
x = 5,0 m-%. O crescimento foi menor do que o observado para a mistura palha de milho e
areia com estas mesmas razoes de fracdo massica e proximas razoes de didmetro (1,48 e
2,87), o que pode ser justificado pela diferenca nas esfericidades dos materiais: as particulas
de eucalipto apresentaram esfericidade de 0,42 e 0,47, enquanto que as particulas de palha de
milho possuem esfericidade de 0,18 e 0,19, considerando em ambos os casos o método de

Wadell (1935). A menor esfericidade da palha levou a um leito com mais espagos vazios, o
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que facilita a passagem do ar entre as particulas e leva a um aumento da velocidade necessaria
para suspendé-las.

Com relag@o a mistura endocarpo do tucuma e areia, Tannous e Lourengo (2015),
entretanto, verificaram que Uy, permaneceu praticamente constante com o aumento da razao
de diametro (de 1,5 a 3,0), o que também foi observado para as misturas de palha de milho e
areia com maiores razdes de didmetros (entre 1,48 e 2,87). Pérez et al. (2017) igualmente
observaram um aumento de Uy, com D para a mistura bagaco de cana-de-agucar e areia, sendo
este aumento de 166% entre as razdes de didmetro de 1,00 e 1,98 considerando a razdo de
fracdo massica de 5,3 m-%. Este aumento também menor do que o observado para a mistura
palha de milho e areia entre as razdes de 0,76 e 1,48 considerando esta mesma razao de fracdo
massica.

A velocidade de segregacdo (Us), por sua vez, aumentou entre as razoes de
diametro 0,76 e 1,48, mas permaneceu praticamente constante para maiores valores de D,
como pode ser observado na Figura 5.4c. O crescimento foi entre 59,4% e 150%,
considerando as razdes de fragdo madssica de 7,5 m-% e 5,0%, respectivamente.

Tannous e Lourengo (2015) também observaram que Us permaneceu praticamente
constante com o aumento de D entre 1,5 e 3 para as razdes de fracdo mdéssica de 5,0m-% e
10,0 m-% da mistura de eucalipto e areia. A mistura tucuma e areia, entretanto, apresentou um
aumento de Us, entre 50,0% e 66,7%, quando a mesma faixa de D e razdes de fracao madssica
foram avaliadas.

A velocidade de fluidizacdo completa (Uy) em geral aumentou com o aumento da
razdo de diametros, como pode ser visto na Figura 5.4d. Todavia, o crescimento foi mais
expressivo para D entre 0,76 e 1,48 (entre 44% e 191%) do que entre 1,48 e 2,87 (maximo de
42,9%).

Tannous e Lourenco (2015) também observaram um aumento de Uy com o
aumento da razdo de didmetro das misturas biomassa/inerte. O aumento foi entre 33% e 75%
para a mistura de eucalipto e areia e de no mdximo 26% para a mistura de endocarpo de

tucuma e areia, ambos com D variando entre 1,5 e 3.
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5.3.3. Influéncia da Razdo de Fragdo Mdssica

De forma anéloga ao item anterior (5.3.2), a influéncia da razdo de fragdo massica
entre biomassa e inerte foi analisada por meio de grificos comparando as evolugdes das
velocidades Uy, Uy Us e Uy, considerando um valor fixo de razdo de didmetro (Figura 5.5).

Diferentes variacdes foram observadas para a velocidade de fluidizacdo inicial
(Ug) com a razdo de fragdo madssica, como pode ser visto na Figura 5.5a. Enquanto para
D = 0,76 Uy é praticamente constante, para as maiores razdes de diametro (1,48 e 2,87) Uy
aumenta entre 28,6% e 33,1% até a razao de fracdo méssica de 5,0 m-%.

Tannous e Lourenco (2015) avaliaram a varia¢do de U; com o aumento da razdo
de fracdo madssica das biomassas entre 5 m-% e 20 m-%. Tanto para a mistura de eucalipto e
areia, quanto para a de endocarpo de tucuma e areia, Uy permaneceu constante independente
do aumento da razdo de fragdo mdssica, comportamento observado nesta dissertacdo apenas
para a menor razao de diametros (0,76).

A velocidade de fluidizacdao aparente (Us) ndo foi influenciada pela razdao de
fracdo massica quando que se avalia a menor razdo de diametro (D = 0,76), como se pode
observar na Figura 5.5b. Para as demais razoes de diametro, observa-se que Uy, cresceu entre
37,5% e 97,3% até a razao de fracdo madssica de 5,0 m-%. Para razdes de fracdo madssica
maiores (entre 7,5 m-% e 12,5 m-%), D = 1,48 apresenta uma diminuicao de Uy em 36,5%,
enquanto para D = 2,87 a velocidade permanece praticamente constante.

Esta variagdo de comportamento da Uy, pode ser associada a separacdo dos
materiais observada visualmente nos ensaios de fluidizacdo. Para D = 0,76, como o leito se
comportou basicamente como um sistema homogéneo, tem se Uy, proximo ao do inerte. Para
D = 1,48, quanto maior a razdo de fracdo madssica, maior € a camada na parte superior do leito
apos a separagdo das particulas de biomassa e inerte, fazendo com que U diminua e se
aproxime da velocidade minima de fluidizagdo do inerte. Para D = 2,87, esta camada de
biomassa na parte superior do leito influencia negativamente a movimentagao do inerte, o que
ocasiona uma Uy, maior do que a identificada para a areia, mas ainda associada apenas a

movimentacao desta.
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Karmakar et al. (2013) observaram um aumento médio entre 51% e 81% em Uy,
avaliando as misturas de casca de arroz, bagaco de cana-de-acticar e serragem com areia, com
variagdes na razdo de fracdo madssica de 2 m-% a 11 m-%. Os autores avaliaram que o
aumento da velocidade se deve ao fato de que as particulas de biomassa influenciaram
negativamente a fluidodinamica da mistura, o que também foi observado neste trabalho para
as maiores razdes de diametro.

Oliveira et al. (2013) observaram uma diminuicdo de até 32% em Uy no seu
estudo com razoes de fracdo massica de 5 m-% a 11 m-% de residuo de tabaco e areia.
Entretanto, Uy, permaneceu constante com o aumento da massa de casca de soja de menor
razdo de diametro (D = 0,86) e para todas as razdes de diametro (0,71 a 1,86) avaliadas da
mistura bagaco de sorgo e areia. Os autores observaram que para a maior razdo de diametro e
madssica, o leito apresentou empistonamento e formacdo de canais preferenciais, o que
também foi observado nesta dissertacao.

Tannous e Lourenco (2015), por sua vez, verificaram que para as misturas de
eucalipto e endocarpo de tucuma com areia, Uy, permanece praticamente constante com a
variacdo da razdo de fragdo madssica de biomassa e inerte entre 5 m-% e 10 m-%. Pérez et al.
(2017) observaram que para o bagaco de cana-de-acticar, os diametros menores que o inerte
utilizado (0,33 < D < 1,00), Uy diminui com a razdo de fracdo madssica (2-15 m-%). Para
tamanhos maiores que o inerte (1,00 < D < 15,8), o efeito € contrario: Uy aumenta com o
aumento da razdo de fracdo mdssica. Os autores ndo correlacionam este comportamento com
caracteristicas do leito, assim uma comparacdo com os cendrios observados neste trabalho ndao
€ possivel de ser feita.

A velocidade de segregacao (Uy) teve um aumento de 15,4% a 41,2% entre as
razoes de fracdo massica de 7,5 m-% e 12,5 m-% para todas as razdes de diametro estudadas
(Figura 5.5c). Tannous e Lourengo (2015), por sua vez, verificaram que Us permanece
praticamente constante com a variacdo da razdo de fracdo madssica tanto para a mistura
eucalipto e areia quanto para endocarpo de tucuma e areia.

A velocidade de fluidizacdo completa (Uy:) apresentou diferentes comportamentos
entre as razdes de didmetro, como pode ser observado na Figura 5.5d. Para D = 0,76, Uy teve
um aumento de 201% com o aumento da razdo de fragdo mdssica até 7,5 m-%, mas para
razdes de fracdo mdssica maiores, manteve-se constante. Entretanto, para D = 1,48 e 2,87, Uy
aumentou com o aumento da razdo de fracdo madssica, sendo este aumento entre 34,5% a

81,5%, respectivamente. O resultado é corroborado por Tannous e Lourengo (2015), que
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também observaram um aumento de Up com o aumento da razdo de fracdo madssica para

ambas as biomassas avaliadas pelas autoras (eucalipto e endocarpo de tucuma).

5.3.4. Influéncia das Varidveis Fluidodindmicas sobre a Porosidade do Leito

A porosidade do leito foi avaliada em duas situagdes: quando o leito se encontra
na velocidade de fluidizacio aparente (¢7,) € quando se encontra na velocidade de fluidizagdo
completa (gr:). Os valores obtidos por meio do método da expansao do leito estdo dispostos na
Tabela 5.2. Estes parametros s@o indicativos da fra¢ao de vazios dentro do leito, associados ao
borbulhamento e consequentemente a qualidade de fluidizagdo. Torna-se assim relevante
avaliar a influéncia das razdes de diametro e de massa nestes parametros a fim de relaciona-
los a qualidade da mistura.

A porosidade de fluidizacdo aparente sofreu pouca influéncia da razdao de
diametro (Figura 5.6a), com valor mdximo de aumento de 21,5% para a razdo de fracdo
madssica de 2,5 m-%. A pouca influéncia pode ser explicada pelo arranjo do leito observado
quando esta porosidade foi medida. Na maioria dos casos, as particulas de biomassa e inerte
encontravam-se separadas e & resultou da soma da porosidade da camada de biomassa
estagnada e a porosidade associada ao borbulhamento do inerte, que é muito baixa quando
comparada a da biomassa e assim nao influencia o valor final do paradmetro.

Todavia, a porosidade de fluidizacdo aparente é bastante influenciada pela razdo
de fragdo madssica (Figura 5.7a). Foi observado um aumento de 37,0% em seu valor com o
aumento da razdo de fracdo méssica de 2,5 m% a 12,5 m% para D = 0,76. Nesta mesma faixa
de razdo de fracdo massica, D = 1,48 apresentou um aumento de 35,9% em ¢ € D = 2,87 um
aumento de 24,5%. O aumento foi menor para a maior razdo de diametro devido a separacdo
dos materiais.

Alguns autores trazem resultados de porosidade de fluidizacdo aparente que
podem ser relevantes para a discuss@o deste trabalho. Oliveira et al (2013), apesar de nao
trabalhar a porosidade de fluidiza¢do aparente em seu artigo, trazem uma tabela com todos os
valores obtidos e permite que algumas avaliacdes sejam feitas. Pode-se analisar que as
misturas de residuo de tabaco, bagaco de sorgo e casca de soja com areia também apresentam
porosidades mais influenciadas para razdo de fracdo mdssica do que pela razdao de diametro.
Todas as misturas apresentaram um aumento da porosidade com o aumento da razdo de fracdo
madssica entre 5,0 -% e 15,0 m-%, sendo este maximo de 55,22% para a misturas residuo de
tabaco/areia com menor razdo de diametro (D = 0,22). Porém, ao se avaliar a variagdo com a

razdo de diametro, verifica-se que os valores em geral permaneceram constantes.
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A porosidade na fluidizacdo completa (gr.) também podde ser avaliada em relacdo a
influéncia da razdo de diametro (Figura 5.6b). Observou-se para as menores razdes de fracdao
mdssica (2,5 m-% e 5,0 m-%) um leve aumento (14,1-15,3%) em &7 com o crescimento da
razdo de didmetros. Razdes de fracdo méssica maiores, todavia, ndo sao influenciadas por D, e
apresentam valores praticamente constantes.

A Figura 5.7b traz a evolugdo de & com a razdo de fracdo mdssica de biomassa e
inerte. Verificou-se gr. aumenta 15,5% com o aumento desta razdo considerando D = 0,76 e
aumenta 13,4% considerando D = 1,48. Para D = 2,87 & € praticamente invaridvel.

Ressalta-se que nesta dissertacdo nio foram feitas andlises comparativas com as
correlagdes da literatura, bem como a proposta de novas correlacdes para o célculo das

porosidades do leito.

5.4. Analise Comparativa entre Dados Experimentais e Correlacoes da Literatura
5.4.1. Velocidade de Fluidizagdo Aparente

As correlacdes apresentadas na Tabela 3.2 foram utilizadas para a comparacdo
com as velocidades de fluidizagdo aparente experimental. Ressalta-se que, além das
correlacOes para misturas bindrias de biomassa e inerte, foram também avaliados modelos
considerando misturas de inertes, devido a maior presenca de material inerte (areia) nas
misturas estudadas. Além disso, as correlacdes selecionadas tém similaridade com a faixa de
diametro das particulas deste estudo (0,253 mm < d, < 0,963 mm). A Tabela 5.3 traz o erro
relativo médio absoluto calculado pela comparacdo entre as velocidades de fluidizacdo
aparente estimadas pelas correlagdes da literatura e obtidas experimentalmente neste trabalho.

Verifica-se que as correlacdes obtiveram ERMA entre 22,12% (Mourad et al.,
1994) e 696,55% (Pérez et al., 2017). Os erros apresentados estdo de acordo com o observado
na literatura quando a comparagdo entre dados experimentais e preditos é realizada. Rao e
Bheemarasetti (2001), por exemplo, reportam um erro relativo igual a 10,93%. Porém, Zhong
et al. (2008), ao aplicar a equagdo destes autores, encontraram ERMA acima de 40%.
Analogamente, Oliveira et al. (2013) relatam ERMA de 17,92% e Tannous e Lourenco (2015)
de 63%. Paudel e Feng (2013) relataram erro relativo abaixo de 10%. Pérez et al. (2017)
aplicaram a correlacdo destes autores a seus dados e encontraram erros relativos entre 2% e
36%. Pérez et al. (2017) também utilizaram as equagdes de Si e Guo (2008) e Zhong et al.

(2008), obtendo erros relativos acima de 50% no primeiro caso e abaixo de 30% no segundo.
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Tabela 5.3 Erro relativo médio absoluto (ERMA) das velocidades de fluidizacdo aparente
tedricas obtidas por diferentes correlagdes

Estudo Autor ERMA (%)
Otero e Corella (1971) 30,09
Goossens et al. (1971) 30,61
Cheung et al. (1974) 27,78

Mistura binaria de

‘nertes Chiba et al (1979) 27,25

Thonglimp et al. (1984b) 1 23,89
Thonglimp et al. (1984b) 1T 24,89

Mourad et al (1994) 22,12
Rao e Bheemarasetti (2001) 66,04
Zhong et al (2008) 27,67
Si e Guo (2008) 75,80
Oliveira et al. (2013) 39,87
Mistura bindria de
. . Paudel e Feng (2013) 38,85
biomassa e inerte
Kumoro et al (2014) 1 95,18
Kumoro et al (2014) II 77,65
Tannous e Lourenco (2015) 23,97
Pérez et al. (2017) 696,55

Em geral, observa-se que as correlagdes obtidas a partir de dados de misturas de
materiais inertes resultaram em menores erros relativos (Figura 5.8). As velocidades tedricas
apresentaram um erro menor que 30% e tendem a ser subestimadas, ou seja, resultarem em
valores menores que os experimentais. A melhor precisdo destes modelos era esperada porque
o sistema em estudo € composto em sua maioria pelo material inerte, com fracdes massicas de
biomassa menores de 11,1% (razdo de fracdo mdssica de 12,5 m-%).

As correlagdes provenientes de misturas de biomassa e inerte apresentaram erros
maiores que 30% e tenderam a superestimar as U, com excecdo da correlacio de Rao e
Bheemarasetti (2001), que apresentou valores com uma ordem de magnitude menor do que as
demais correlagdes e ERMA de 66,07% (Figura 5.9a). Uma explicagdo pode estar no formato
da equagdo, em que o termo do didmetro de mistura € elevado a segunda poténcia. Como os
diametros médios das particulas sdo pequenos (menores que 1,0 mm), a poténcia tende a

diminuir o resultado da correlagdo.
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Figura 5.8 Comparacao entre velocidade de fluidizacdo aparente (Ur.) tedrica e experimental

- correlacdes a partir da mistura de inertes
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As correlacdes de Si e Guo (2008) e Kumoro et al. (2014) foram as que

apresentaram os valores mais superestimados de Ur.. A correlacdo dos primeiros autores teve

um ERMA de 75,80% (Figura 5.9b), enquanto as duas equagdes apresentadas pelo segundo

grupo de autores resultaram em ERMA de 95,18% (Figura 5.9¢) e 77,65%, respectivamente.

A pouca precisdo destas correlagdes pode estar associada a inclusdo da esfericidade no

modelo proposto. Tannous e Lourengo (2015), por sua vez, apresentaram boa concordancia

entre os valores, com ERMA de 23,97%, o menor erro entre os modelos empiricos

provenientes da mistura de biomassa e inerte (Figura 5.9d).
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Figura 5.9 Comparacao entre velocidade de fluidizacdo aparente (Ur,) tedrica e experimental
- correlacdes a partir da mistura de biomassa e inerte
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Os valores obtidos pela correlacdo de Pérez et al. (2017) estdo uma ordem de

magnitude maiores do que os obtidos pelo procedimento experimental (ERMA de 696,55%).

Uma explica¢do pode ser no fato do modelo de regressdo ser do tipo poténcia, em que uma

das constantes € um expoente. O uso deste tipo de equacdo considerando qualquer

caracteristica das particulas fora da faixa em que o modelo foi desenvolvido leva

discrepancias muito grandes, como analisado por Anantharaman et al. (2018). A massa

especifica das particulas da biomassa da palha de milho (936 kg/m3) é maior do que das

particulas de bagaco de cana utilizadas por Pérez et al. (2017), entre 465,9 e 605,2 kg/m3,
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além do material inerte ter diametro médio (0,335 mm) levemente maior (0,255 mm) que a

dos autores.

5.4.2. Velocidade de Fluidizagdo Completa

A Tabela 5.4 apresenta o erro relativo médio absoluto calculado pela comparagao
das velocidades de fluidizagdo completa obtidas de forma experimental e através das

correlacOes descritas na Tabela 3.3.

Tabela 5.4 Erro relativo médio absoluto (ERMA) das velocidades de fluidizagao completa
tedricas obtidas por diferentes correlagdes

Autor ERMA (%)
Noda et al. (1986) 59,69
Bilbao et al. (1987) 63,99
Mourad et al. (1994) 38,96
Gauthier et al. (1999) 59,60

Tannous e Lourenco (2015) 50,81
Pitsukha et al. (2017) 63,22
Vasconcelos et al. (2018) 146,6

Observa-se que o ERMA variou de 38,96% e 146,61%. Os erros calculados estdo
acima dos relatados pelos autores em seus trabalhos. Noda et al. (1986) relataram um erro de
35%, Bilbao et al. (1987) entre 8 e 15%, Mourad et al. (1994) menor que 6%, Tannous e
Lourenco (2015) de 20,71%, Pitsukha et al. (2017) menor de 4% e Vasconcelos et al. (2018)
entre 7,9 € 20,5%.

Verifica-se que os dados experimentais em geral se encontram entre os calculados
pelas correlagdes de Mourad et al. (1994) e Tannous e Lourenco (2015), os quais
apresentaram menores ERMA de 38,96% (Figura 5.10b) e 50,81% (Figura 5.10c),
respectivamente. As demais correlacdoes (Figuras 5.10a e d) subestimam os valores de
velocidade, ou seja, determinam velocidades menores do que as identificadas

experimentalmente.
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Figura 5.10 Comparacio entre a velocidade de fluidizagdo completa experimental e calculada
por diferentes correlacdes da literatura
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5.4.3. Velocidade de Fluidizagdo Inicial e de Segregagdo

A Tabela 5.5 apresenta o erro relativo médio absoluto das velocidades tedricas de

fluidizacdo inicial e de segregacdo obtidas por meio das correlacdes da literatura descritas nas

Tabelas 3.4 e 3.5, respectivamente.

Para Uy, a correlacdo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a de

Tannous e Lourenco, com ERMA de 21,55%. Este valor, entretanto, ¢ maior do que o

reportado pelas autoras, de 16,73%.
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Tabela 5.5 Erro relativo médio absoluto (ERMA) das velocidades tedricas de fluidizagao
inicial e de segregacdo obtidas por diferentes correlagdes

Velocidade Autor ERMA (%)
Gauthier et al. (1999) 31,08
Us Tannous e Lourengo (2015) 21,55
Us Tannous e Lourenco (2015) 25,81

Observa-se na Figura 5.11 que as correlacdes

subestimaram os dados

experimentais, principalmente quando maiores razdes de diametro sao avaliadas (D = 1,48 e

2,87). Verifica-se também que, nestes casos, as correlacbes ndo apresentaram um ajuste

satisfatorio, pois enquanto os dados experimentais apresentaram grandes variacdes de Uy,

com valores entre 0,068 e 0,155 m/s (eixo x), os valores tedricos t€m uma variagdo menos

expressiva, entre 0,064 e 0,105 (eixo y).

Figura 5.11 Comparacio entre a velocidade de fluidizacdo inicial experimental e calculada
por diferentes correlagdes da literatura
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Com relacdo a Us, o ERMA obtido pela correlacdo de Tannous et al. (2018) foi de

25,81%, comparavel com o reportado pelas autoras ao aplicarem a correlacdo em outros dados

da literatura, de 25,26%. Mas, novamente, a correlacdo tende a subestimar os dados

experimentais (Figura 5.12) e ndo acompanhar a tendéncia de crescimento da velocidade de

segregacao com o aumento da razdo de fragdo massica.
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Figura 5.12 Comparacio entre a velocidade de segregacdo experimental e calculada pela
correlagdo de Tannous e Lourenco (2015)
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5.5. Identificacao dos Comportamentos Fluidodinamicos
5.5.1. Particulas Homogéneas

A andlise das flutuacdes de pressdo e espectros de poténcia, obtidos para a areia
em diferentes velocidades superficiais do gds, permitiu a identificacio de dois
comportamentos fluidodindmicos: fixo (Figura 5.13) e fluidizado (Figura 5.14). No
comportamento fluidizado, por sua vez, trés regimes foram analisados: borbulhamento
(Figura 5.14a, b e c), pistdo simétrico (Figura 5.14 d, e e f) e transi¢do turbulenta
(Figura 5.14 g, h e 1), a partir da comparacdo com as observagdes encontradas na literatura
para particulas homogéneas.

No estado de leito fixo (Figura 5.13a), a pressdo teve valor constante no tempo, de
forma a ndo haver flutuacgdes (Figura 5.13b) e consequentemente o espectro de poténcia nao

apresentou nenhuma frequéncia caracteristica (Figura 5.13c).
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Figura 5.13 Imagem do leito (a), flutuacdo de pressao (b) e espectro de poténcia (c) no leito
fixo. Ensaio: Areia, U = 0,063 m/s
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No comportamento fluidizado, o primeiro regime examinado foi o de
borbulhamento, caracterizado visualmente pela formagdo de bolhas com pequeno tamanho
(Figura 5.14a). A flutuacao de pressao (Figura 5.14b), devido ao pequeno volume de bolhas,
apresentou baixa amplitude, de apenas 50 Pa aproximadamente, em relacio a média de
flutuagdes. O espectro de poténcia (Figura 5.14c), consequentemente, apresentou um pico de
baixa amplitude, com 18 Pa. Além disso, observou-se que este se deslocou com o aumento da
velocidade de 0,127 m/s a 0,380m/s (Figuras 5.14c e 5.14f, respectivamente) iniciando-se em
1 Hz, até atingir 2,5 Hz.

O segundo regime verificado foi o de empistonamento simétrico, conforme
caracterizado por Geldart (1986) no item 3.3. Este regime também foi chamado de
borbulhamento unico por Johnsson et al. (2000) e apenas empistonamento por Felipe (2004).
Neste caso, através da andlise de imagem (Figura 5.14d), observou-se a formacdo de grandes
bolhas, que atingem a superficie do mesmo de forma periddica. A flutuacdo de pressdao
(Figura 5.14e) exprime o cardter periddico visualizado, pois apresenta formato senoidal e
amplitude praticamente constante, de aproximadamente 300 Pa em relacdo a média. O
espectro de poténcia (Figura 5.14f) apresentou um pico bem definido na frequéncia dominante
de 2,5 Hz e outros picos de baixa amplitude associados a pequenas bolhas. Também foi
observado que, com o aumento da velocidade entre 0,127 m/s e 0,423 m/s, as caracteristicas

do leito se mantiveram dentro do regime, entretanto houve um aumento da amplitude do sinal.
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Figura 5.14 Esquema ilustrativo (a), flutuacdo de pressdo (b) e espectro de poténcia (c) dos
diferentes estados fluidodindmicos para as particulas de areia
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O terceiro regime foi o de transicdo turbulenta. Verificou-se que grandes bolhas
com diferentes frequéncias foram formadas ao longo do leito (Figura 5.14g) e se deslocaram
rapidamente e romperam-se na sua superficie projetando as particulas para o topo da coluna.
A flutuacao de pressao, neste caso, apresentou diferentes componentes senoidais em diversas
amplitudes (Figura 5.14h), como foi observado por Johnsson et al. (2000) e Felipe (2004) no
regime de fluidizagdao explosiva (Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente). O espalhamento da
amplitude pode ser visto no espectro de poténcia (Figura 5.14i), o qual ndo apresenta uma
frequéncia dominante, mas diversos picos de menor amplitude entre as frequéncias de O e

6 Hz.

5.5.2. Misturas Bindrias

Os comportamentos fluidodindmicos das misturas bindrias de biomassa e inerte
foram avaliadas a partir da adaptacdo das definicdes de Mourad et al. (1994) e Tannous e
Lourenco (2015) apresentadas no item 3.4 desta dissertacdo, a saber: leito fixo (U < Uy),
segregacao total (Us < U < Uy), segregacdo parcial (Uy < U < Uy) e mistura completa
(U = Ur).

Para melhor visualizagdo da divisdo dos comportamentos, construiu-se diagramas
relacionando o nimero de Reynolds (Re) correspondente a cada velocidade caracteristica com
o nimero de Arquimedes de mistura (Ary), o qual foi calculado considerando as defini¢cdes de
Goossens et al (1971) para didmetro e massa especifica de mistura. Os diagramas estdo
dispostos na Figura 5.15.

Observou-se que os quatro comportamentos fluidodinamicos definidos por
Mourad et al. (1994) também foram encontrados para a mistura de palha de milho e inerte,
avaliada nesta dissertacdo. Entretanto, ao invés de se utilizar Uyp como a velocidade que
separa a segregacdo total e parcial, verificou-se ser mais adequado utilizar Uy, porque a
diferenca entre Uy e Uy, em geral, fol muito pequena para que um comportamento fosse bem

definido, como pode ser observado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Diagrama de identificacdo dos diferentes comportamentos fluidodinamicos: (a)
leito fixo, (b) segregacgdo total, (c) segregacao parcial e (d) mistura completa.
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Para a razdo de didmetro de 0,76 (Figura 5.15a), verificou-se que o aumento da
razdo de fracdo madssica levou a diminuicdo do nimero de Ar, pois a adi¢do de material com
menor tamanho (a biomassa) diminuiu o didmetro de mistura e consequentemente o valor
calculado de Ar. Com isso, o leito com y = 2,5 m-% (Ar = 3000) tem um comportamento
basicamente homogéneo, em que os valores de Re sdo iguais, enquanto o leito com
x =12,5 m-% (Ar = 2200) tem faixas de segregacdo bem definidas.

Para as demais razdes de diametro (Figuras 5.15b e c¢), o aumento da razdo de
fracdo madssica aumentou o nimero de Ar, pois o efeito é contrdrio a situagdo anterior: A
adicao de material com maior tamanho aumentou o didmetro de mistura. Entretanto, a mesma
observacdo pode ser feita: as faixas entre os valores de Re, associadas a diferentes
comportamentos, tenderam a aumentar com o aumento do Ar, pois a maior quantidade de
biomassa influencia negativamente a mistura do leito, aumentando as regides de segregacao.

A seguir, cada comportamento fluidodinamico serd analisado pela observagao
visual do leito (andlise de imagem), flutuacdo de pressdao e espectro de poténcia

correspondentes a faixa em questao.

Leito fixo (U < Up)

O primeiro comportamento observado foi o leito fixo (U < Up), em que os
materiais permaneceram estiticos no leito, enquanto o ar percola as particulas sem conseguir
mové-las, resultando em uma flutuacdo de queda de pressdo constante, mas crescente com o
aumento da velocidade até Ug (Figura 5.1). A falta de oscilagdo da queda de pressdo tem
como consequéncia um espectro de poténcia nulo. Exemplos da visualizacdo do leito, da
flutuacdo de pressdo e do espectro de poténcia estdo apresentados na Figura 5.16 para
(@) D =076, (b)y D = 1,48 e (¢c) D = 2,87, considerando a razdo de fracdo madssica
x = 10,0 m-%.

Uma importante observacio neste comportamento € a da separacdo dos materiais em
todos os casos avaliados (Figura 5.16 — imagens do leito). Enquanto na base do leito
verificou-se uma camada rica em areia, na superficie encontrou-se uma camada rica em
biomassa. A camada de biomassa aumentou com o aumento da razdo de fracdo madssica,
devido ao aumento da quantidade de palha de milho (2,5-12,5 m-%). Considerando a razao de
diametros, o aumento no grau de separacdo das particulas para D = 0,76 foi menor
(Figura 5.16a) em relacdo da D = 1,48 (Figura 5.16b), ao passo que para D = 2,87 (Figura

5.16¢), a separacdo foi mais significativa entre biomassa e areia.
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Figura 5.16 Imagem do leito, flutuacao de pressdo e espectro de poténcia
no leito fixo (U < Up).
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Segregacdo Total (Us < U < Uy)

Nesta situacdo, observou-se o borbulhamento parcial do leito, como pode ser
visualizado nas Figuras 5.17a (D = 0,76, ¢ = 10,0 m-%), 5.18a (D = 1,48, y = 10,0 m-%) e
5.19a (D = 2,87, x = 10,0 m-%). Observa-se que pequenas bolhas se formaram na base, mas
ndo conseguiram coalescer nesta regido, devido a presenca da biomassa no topo. O
entrelacamento de particulas no topo leva a quebra das bolhas abaixo da camada de biomassa.
Com isso, o gds intersticial percolou o material, sem movimenti-lo, formando canais
preferenciais. A biomassa, como ja discutido no item 3.5, apresenta baixa qualidade de
fluidizacdo.

Com efeito, a flutuagdo de pressdo apresentou pequenas perturbacdes de baixa
amplitude, sem a identificacdo de frequéncias bem definidas, o que pode ser verificado nas
Figuras 5.17b (D = 0,76, x = 10,0 m-%), 5.18b (D = 1,48, x = 10,0 m-%) e 5.19b (D = 2,87,
v = 10,0 m-%).

O espectro de poténcia, como consequéncia, ndo apresentou um perfil bem
definido, sendo este de baixa amplitude, entre 0 e 10 Pa, nas frequéncias entre 0 e 4 Hz,
considerando toda a faixa de velocidades avaliada nesta situacdo, conforme apresentado nas
Figuras 5.17¢ (D = 0,76, x = 10,0 m-%), 5.18c (D = 1,48, x = 10,0 m-%) e 5.19¢ (D = 2,87,
= 10,0 m-%).

Em uma andlise global, o aumento da razdo de fracdo madssica (entre 2,5 e
12,5 m-%) e de diametro (entre 0,76 e 2,87) levou a diminui¢do da amplitude e da intensidade
dos sinais de flutuacdo de pressdo e frequéncia, pois a biomassa presente no topo influenciou

negativamente o movimento do leito.

Segregacdo Parcial (Us < U < Uy)

As Figuras 5.17d, 5.18d e 5.19d mostram a dinamica do leito nesta situagdo para
os ensaios de razdo de fracdo madssica 10,0 m-% e D = 0,76, 1,48 e 2,87, respectivamente.
Nestes casos o aumento da velocidade de gés, entre Uy e Uy, levou a um crescimento do
volume das bolhas, de maneira a aumentar progressivamente a movimentagdo e mistura das

particulas de biomassa e areia, reduzindo paulatinamente a camada rica em biomassa no topo.
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Figura 5.17 Esquema ilustrativo, flutuac@o de pressdo e espectro de poténcia para os
diferentes comportamentos fluidodindmicos. Ensaio: D = 0,76; x = 10,0 m-%

U=0,126 m/s (Us < U < Uy)
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Figura 5.18 Esquema ilustrativo, flutuac@o de pressdo e espectro de poténcia para os
diferentes comportamentos fluidodinamicos. Ensaio: D = 1,48; x = 10,0 m-%

U=0,273m/s (Us < U< Uy)
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Figura 5.19 Esquema ilustrativo, flutuacdo de pressao e espectro de poténcia para os
diferentes comportamentos fluidodindmicos. Ensaio: D = 2,87; x = 10,0 m-%

U=0,210m/s (Us < U < Uy)
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Entretanto, h4 momentos que esta camada atua de forma a bloquear a passagem
das bolhas, formando uma regido de alta concentracdao de gds. O conjunto de bolhas (pistdo
completo) eleva a camada até a uma altura em que o arranjo do leito se torna insustentdvel e o
material cai abruptamente. Esta configuracao pode ser considerada como uma “projecao” de
particulas.

A flutuagdo de pressdo se apresentou de dois modos (Figuras 5.17e, 5.18e e 5.19¢)
dentro do mesmo registro. O primeiro corresponde a faixas com menor variacdo da flutuagao
de pressdo, sem uma frequéncia bem definida e com baixa amplitude, associadas ao
borbulhamento dos materiais, como pode ser observado nas Figuras 5.18e, no periodo de
Oa4ds,e5.19, no periodo de 6 a 10 s.

O segundo modo esta ligado a faixas com a formag¢do de senoides com frequéncia
bem definida e maior amplitude, as quais correspondem a formagdo da regido de alta
concentracdo de gas (similaridade com pistdo). As irregularidades analisadas nas flutuacdes
de pressdo podem estar associadas ao bloqueio da passagem de gds através da camada de
biomassa na superficie, conforme visto nas Figuras 5.17d, 5.18d e 5.19d.

Esta situagdo resultou em um espectro de poténcia com diversos picos de baixa
amplitude entre as frequéncias de 0 e 5 Hz, associados ao primeiro modo, além de um pico de
frequéncia 2,5 Hz, correspondente ao segundo modo (Figuras 5.17f, 5.18f e 5.19f).

Em andlise comparativa entre as razdes de didmetro verificou-se que a flutuagcdo
de pressdo do ensaio com D = 0,76 (Figura 5.17¢) apresentou frequéncias mais bem definidas
e com maior amplitude do que o ensaio com D = 2,87 (Figura 5.19¢). Além disso, o espectro
de poténcia, apresentou uma diminui¢do na amplitude no pico em 2,5 Hz, como pode ser visto
nas Figuras 5.17f (D = 0,76) e 5.19f (D = 2,87) onde o pico tem amplitude de 50 Pa e 25 Pa,
respectivamente. Uma explicacdo para este fendmeno € que o aumento da razio de diametro e
razdo de fragdo massica amplia a influéncia da biomassa na movimentac¢do do leito. Isto &,
enquanto para o didmetro menor (D = 0,76) tem-se um leito com particulas menos
entrelacadas e menos impeditivas do movimento, favorecendo a formagao de pistdo simétrico
(Figura 5.17d), para os maiores diametros (Figuras 5.18d e 5.19d) o entrelacamento de
particulas dificulta a mistura e movimentacao, e os pistdes formados sdo completos, atingindo

o diametro do leito.



116

Mistura Completa (U > Uy.)

Neste caso, as particulas de biomassa e areia estio bem misturadas. Bolhas de
grande tamanho sdo formadas préximas ao distribuidor e se deslocam rapidamente, causando
um movimento aleatdrio e expansivo dos materiais. Imagens do leito nesta situacdo podem ser
observadas nas Figuras 5.17g (D = 0,76, yx = 10,0 m-%), 5.18g (D = 1,48, x = 10,0 m-%) e
5.19g (D =2,87, x = 10,0 m-%).

A flutuacdo de pressdo possui um comportamento oscilatério, com diferentes
componentes senoidais e amplitude varidvel, associados as bolhas de diferentes volumes
(Figuras 5.17h, 5.18h e 5.19h). As amplitudes dos senoides correspondentes as bolhas
maiores, caracterizadas como pistdo simétrico, se destacam no espectro de poténcia, entre as
frequéncias de 1,5 e 3,0 Hz. Entretanto, observa-se também picos de menor amplitude em
diferentes frequéncias na faixa de 0 a 6 Hz, os quais correspondem as bolhas de menor

volume (Figuras 5.171, 5.18i e 5.191).

5.6. Elaboraciao de Novas Correlacoes para os Parametros Fluidodinamicos
5.6.1. Velocidade de Fluidizagdo Aparente

A elaboragdo de novas correlacdes para as velocidades caracteristicas foi
embasada no trabalho de Anantharaman et al. (2018), o qual traz uma revisdo dos diversos
artigos existentes na literatura que desenvolveram correlagGes para o cdlculo da velocidade de
minima fluidizacdo, em sua maioria para particulas homogéneas. Os autores observaram a
existéncia de quatro configuragdes para a correlagdo, as quais sdo denominadas nesta

dissertacdo como tipos 1, 2, 3 e 4.

Tipo 1 Re = (B? + B,Ar)*> — B, 3.1
Tipo 2: Re = Z,Ar% (5.2)
Tino 3 R Ar 53
: e= —— :
e p+ qVar o
Tipo 4: U=KX* 5.4
na qual:

x= [l =P B 53
U p
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Estas estruturas de modelos foram aplicadas a dados experimentais com o
objetivo de obtencdo de uma correlagdo mais adequada do que as encontradas na literatura.
Para o ajuste, os quatros modelos foram linearizados em relagdo aos parametros, a fim de
tornar possivel a aplicacdo do método de regressao. Para a Equacdo 5.1, foi usada sua versao
obtida a partir de Equacdo de Ergun, em que o nimero de Arquimedes (Ar) € a constante

adimensional isolada, como na Equacgdo 5.6.

Ar = J;Re? + J,Re (5.6)

Esta equacdo pode ser reescrita como:

Yy = bix1 + byx, (5.7)
E assim, é possivel aplicar as técnicas da regressdo multilinear para se obter os

parametros J; e J2. Apds a regressdo, os parametros B e B2, do modelo original (Equacdo 5.1)

sdo calculados através das Equacdes 5.8 € 5.9.

J
B, = 2—;1 (5.8)
P
2= 1 (5.9)

A lineariza¢cdo da Equagdo 5.2 resultou na Equacao 5.10:

InRe =InZ; + Z,In Ar (5.10)

A Equacdo 5.3, por sua vez, foi linearizada conforme a Equacdo 5.11:

Ar

(§)=p+q\/ﬂ (5.11)

Por fim, a linearizacdo da Equacdo 5.4 foi realizada segundo a Equagado 5.12.

InU=InK+alnX (5.12)

Nos casos das Equacdes 5.10 a 5.12, as equagdes foram reescritas como:

Yy = by + byx (5.13)
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As técnicas da regressdo linear foram aplicadas para obtengdo de b; e bz, os quais
sdo posteriormente convertidos nos valores dos parametros originais dos modelos. A
regressdo multilinear da Equacdo 5.6 foi realizada por meio da fungdo PROJ.LIN do
programa Microsoft Excel®. A regressdo linear das Equacdes de 5.10 a 5.12 foi desenvolvida
pela ferramenta Andlise de Dados — Regressao, do mesmo software.

A andlise ANOVA dos modelos foi realizada para verificacdo de sua adequacgdo e
significincia, considerando o intervalo de confianca de 95%. As metodologias utilizadas
foram a identificacdo do F de significagdo, p-valor e a andlise da distribuicdo normal dos
residuos. Ressalta-se que, para o modelo ser considerado adequado, os valores de F de
significacdo e p-valor devem ser menores de 5% (considerando o intervalo de confianga de
95%) e a distribui¢do normal dos residuos deve ser linear.

Além da avaliacao dos quatro tipos de correlagdes, também foram avaliadas duas
abordagens para os célculos do didmetro e massa especifica de mistura. Na primeira situacao
as defini¢des de Goossens et al. (1971) foram utilizadas, enquanto na segunda situacdo foram
aplicadas as defini¢Oes utilizadas por Zhong et al. (2008) e Oliveira et al. (2013), conforme
descritas na Tabela 3.2.

A nova correlacdo foi proposta considerando dados da literatura e dados
experimentais desta dissertacdo, totalizando 122 pontos. Os dados da literatura foram obtidos
de Karmakar et al. (2013), Oliveira et al. (2013), Pécora et al. (2014) e Tannous e Lourengo
(2015). A Tabela 5.6 traz os modelos obtidos, bem como o erro relativo médio absoluto
(ERMA) de cada correlacio. E importante ressaltar que todas as correlagdes passaram nos
testes da ANOVA de F de significacdo, p-valor e probabilidade normal dos erros.

Verifica-se que o melhor ajuste foi obtido para a correlacio do Tipo 3 e
abordagem de Zhong et al. (2008) e Oliveira et al. (2013), a qual apresentou menor ERMA,
de 21,22% (Equagdao 5.20). Observa-se na Figura 5.20 que o modelo apresenta boa
concordancia com os dados experimentais, principalmente os desta dissertacdo. Entretanto,

alguns pontos foram subestimados e superestimados pela correlagdo.
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Tabela 5.6 Novas correlagdes empiricas para o calculo da velocidade de fluidizacao aparente
de misturas bindrias

Tipo Equacio ERMA Abordagem
(%)
1 Repq = (5,052 +0,01647,)5 — 5,05 (5.14) 47,03
2 Resy = 1,82x10734n%" (5.15) 24,04 Goossens et al. (1971)
1,2x10%< Ary < 7,6x10*
Ary 0,68 < Reg, < 26,7
Res, =
3 e 100 + 4,04 A, (.16) 23,02
2 (5 _ ~ | 1,2370,643
4 Up =130x1075 [M (%’”) ] (5.17) 31,68
1 Repq = (9,822 +0,01147)%° — 9,82 (5.18) 21,56
2 Resy = 549x10734ny 7% (5.19 22,49 Zhong et al. (2008) e
Oliveira et al. (2013)
Ary 1,3x10% < Arm < 1,6x10°
3 Re = 986+ 1le i (5200 21,22 0,67 < Rer < 31,5
4 M
2 _ 2370607
4 Uy, = 1492105 [M (%f)m] (521) 22,44

Para verificar se esta nova correlacdo representa melhor os dados experimentais
do que os modelos ja existentes na literatura, as correlagcdes que apresentaram menor erro
relativo quando aplicadas aos dados desta dissertagdo, no item 5.4.1, foram também
empregadas considerando todos os dados utilizados na obten¢do do novo modelo e 0o ERMA
foi calculado. Os resultados estdo dispostos na Tabela 5.7.

A nova correlacdo apresentou menor erro relativo do que todas as demais
correlagdes selecionadas, pois estas resultaram em erros relativos entre 22,46% e 53,47%,
correspondentes as correlacdes de Thonglimp et al. (1984b) II e de Paudel e Feng (2013),

respectivamente.
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Figura 5.20 Comparacio entre as velocidades de fluidizacdo aparente experimentais e
calculadas pela nova correlagao
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Tabela 5.7 Erro relativo médio absoluto (ERMA) das velocidades de fluidizac@o aparente
tedricas obtidas por diferentes correlagoes

Autores ERMA (%)
Thonglimp et al. (1984b) I 22,91
Thonglimp et al. (1984b) I 22,46

Mourad et al (1994) 29,15
Zhong et al (2008) 31,43
Paudel e Feng (2013) 53,47

Tannous e Lourenco (2015) 22,66
Nova Correlagio 21,22
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5.6.2. Velocidade de Fluidizacdo Completa

A proposta de uma nova correlacio para a determinacdo da velocidade de
fluidizacdo completa também se baseou nos 4 tipos de modelo empirico avaliados por
Anantharaman et al. (2018) e descritos nas Equacdes 5.1 a 5.4. Entretanto, apenas a
abordagem de Goossens et al. (1971) foi utilizada para o cdlculo do didmetro e massa
especifica de mistura, de acordo com os modelos encontrados na literatura (Tabela 3.3).

As mesmas técnicas de regressdo e da andlise ANOVA descritas no item 5.6.1
foram aplicadas nesta situag@o. Para o ajuste, além dos dados experimentais desta dissertagao,
também foram utilizadas Uy dos autores Oliveira e Tannous (2009), De Mitri et al. (2011) e
Tannous e Lourengo (2015), totalizando 63 pontos.

Apenas a equacdo do tipo 2 foi obtida. A equagdo do tipo 1 (Equagdo 5.1)
apresentou parametros negativos, os quais sdo estatisticamente aceitdveis quando a anélise
ANOVA ¢ realizada, ou seja, o modelo passa no teste do F de significacdo e do p-valor, mas
resultam em valores negativos da constante adimensional de Arquimedes (Ar) , o que ndo
condiz com a realidade fisica do processo em estudo. A equagdo do tipo 3 (Equagdo 5.3) ndo
foi considerada adequada porque seu F de significagcdo foi de 0,12 > 0,05, assim como a do
tipo 4 (Equacao 5.4) também apresentou F de significacao de 0,49 > 0,05.

Assim, a melhor correlacdo encontrada € a apresentada na Equacdo 5.22, que
apresentou ERMA igual a 30,10% e é vidlida para 22x10° < Ary < 12x10* e
1,68 < Ref. < 45,9:

Res, = 2,79x10™*Aryy*>* (5.22)

Verifica-se na Figura 5.21 a boa concordancia deste modelo aos dados empiricos,
sem subestimar ou superestimar os valores. Para verificar se o novo modelo é mais adequado
do que os encontrados na literatura, as correlacdes de Mourad et al. (1994) e Tannous e
Lourencgo et al. (2015), apresentadas na Tabela 3.3, também foram aplicadas aos 63 valores de
Us. utilizados no ajuste e o ERMA foi calculado. Estes autores foram escolhidos porque
apresentaram menor erro médio quando aplicados apenas aos dados experimentais deste
trabalho (item 5.4.2).

A correlagdo de Mourad et al. (1994) levou a um ERMA de 37,42%. Ao mesmo
tempo, a correlacdo de Tannous e Lourenco (2015) apresentou ERMA de 34,59%. Assim, a



122

nova correlacio representa melhor os dados empiricos do que as equacdes anteriores, porque

apresentou menor erro médio (30,10%).

Figura 5.21 Comparacio entre as velocidades de fluidizagao completa empiricas e calculadas
pela nova correlagdo
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5.6.3. Velocidade de Fluidizagdo Inicial e de Segregagdo

Da mesma forma que nos itens anteriores (5.6.1 e 5.6.2) novas correlacOes para as
velocidades de fluidizagdo inicial e de segregacdo foram determinadas a partir dos quatro
tipos de modelo (Equagdes 5.1 a 5.4) encontrados na literatura, considerando a abordagem de
Gossens et al. (1971) para o célculo das caracteristicas de mistura. As técnicas de regressao
foram utilizadas para se determinar os parametros de cada modelo. Os modelos obtidos foram
entdo validados por meio da andlise ANOVA e o erro relativo médio absoluto foi calculado.

Para a velocidade de fluidizac¢do inicial, além dos dados experimentais desta
dissertacdo, também foram utilizados os valores de Uy de De Mitri et al. (2011) e Tannous e
Lourengo (2015), totalizando 54 pontos.

Apenas o modelo do tipo 2 resultou em uma correlagdo fisica e estatisticamente
adequada. Novamente a tentativa de ajuste ao modelo do tipo 1 levou a pardmetros negativos.

[1¥e2]

O modelo do tipo 3 foi considerado inadequado pela analise ANOVA porque o parametro “p
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apresentou p-valor igual a 0,06 > 0,05. O modelo do tipo 4, por sua vez, também foi

considerado inadequado por apresentar F de significacdo 0,49 > 0,05.

Assim, a nova correlagdo para Uy estda apresentada na Equagdo 5.23, a qual

apresentou ERMA de 24,00% e € valida para 2.2x10° < Ary < 1,2x10%e 1,40 < Reg < 11,4:
Res; = 3,11x1073Ary®"° (5.23)

Observa-se na Figura 5.22 que o modelo tem uma boa concordancia com os dados
experimentais, mas tende a subestimar os valores quando a Uy empirica € maior que 0,20 m/s.
A adequacdo da nova correlacdo também foi avaliada por meio da comparacio
com a correlacdo de Tannous e Lourenco (2015), disposta na Tabela 3.4, a qual foi aplicada
aos mesmos 54 dados empiricos usados no novo ajuste. A correlagdo das autoras levou a
velocidades tedricas com ERMA de 23,47%, sendo este erro menor, mas comparavel, ao da

nova correlagdo (24,00%).

Figura 5.22 Comparacio entre as velocidades de fluidizagdo inicial empiricas e calculadas
pela nova correlagdo
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Para a velocidade de segregacdo, o ajuste foi feito considerando os dados
experimentais desta dissertacdo e de Tannous e Lourenco (2015), totalizando 38 pontos.
Novamente, apenas o modelo do tipo 2 resultou em uma correlacdo adequada. Os parametros
do tipo 1 mais uma vez apresentaram valores negativos. Os modelos do tipo 3 e 4 foram
considerados inadequados pela andlise ANOVA por apresentarem F de significacio
0,91 > 0,05 e 0,18 > 0,05, respectivamente.

A nova correlacdo para Us estd representada na Equacgdo 5.24, cujo ERMA € de

26,41% e tem validade para 2.2x10° < Aryr < 1,2x10% e 2,36 < Res < 19,3.

Reg = 1,355x1073Ary %8 (5.24)

Observa-se na Figura 5.23 que a correlacio apresenta uma boa concordancia com
os dados. A aplicagdo da correlagdo de Tannous et al. (2018), descrita na Tabela 3.5, aos
mesmos pontos empiricos resultou em um ERMA de 26,71%, compardvel ao obtido pelo

novo modelo.

Figura 5.23 Comparacido entre as velocidades de segregacdo empiricas e calculadas pela nova

correlacdo
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6. CONCLUSOES
Mediante o exposto neste trabalho pode-se concluir que:

a) O estudo do comportamento fluidodindmico das misturas de palha de milho e areia
permitiu a identificacdo de quatro comportamentos fluidodindmicos: leito fixo, segregacio
total, segregacdo parcial e mistura completa;

b) A razio de fracdo madssica teve influéncia mais expressiva nas velocidades
caracteristicas para os maiores didmetros de biomassa (dpp = 0,496 e 0,962 mm), porque
amplifica a heterogeneidade do leito;

¢) A razdo de diametro teve maior influéncia nas velocidades caracteristicas somente
entre 0,76 a 1,48, devido a maior separacdo dos materiais;

d) Recomenda-se trabalhar com velocidades acima da de fluidizagdo completa para evitar
os problemas associados a separacdo dos materiais;

e) A porosidade de fluidizacdo aparente (&f,) foi mais influenciada pelo aumento da razdo
de fracdo madssica, com aumento maximo de 40%, pois a maior quantidade de biomassa leva a
uma maior segregacdo e formacao de espacos vazios;

f) Uma menor variagdo da porosidade de fluidizacdo completa () foi observada para o
maior didmetro de biomassa quando comparada aos demais tamanhos (aumento méaximo de
3% entre 2,5-m% e 12,5 m-% da razdo de fracdo mdssica e dpp = 0,962 mm), corroborando
com a menor variacdo da velocidade de fluidizagdo completa nesta mesma situacao;

g) Correlacdes empiricas foram propostas para o calculo das velocidades caracteristicas
de fluidizacdo, considerando dados experimentais desta dissertacio e da literatura. As
equagdes e os erros relativos médios absolutos correspondentes estdo dispostos a seguir.

Para a velocidade de fluidizacao inicial, com ERMA = 24,00 %:
Res; = 3,11x1073Ar,%"°

Para a velocidade de fluidizacao aparente, com ERMA = 21,22 %:

Ary
986 + 11,6,/ Ary

Refa =

Para a velocidade de segregacao, com ERMA = 26,41%:
Res = 1,355x1073Ar, %%
Para a velocidade de fluidizacio completa, com ERMA = 30,10%:

Res, = 2,79x10™*Ar*>*
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo da esfericidade por meio da metodologia de andlise de particulas por
difracdo de raio x, para validagdo dos resultados obtidos

Ensaios da mistura de palha de milho e areia em um leito com aquecimento, para a
identificacdo dos pardmetros de transferéncia de calor

Avaliacdo térmica da palha de milho para caracterizacdo de parametros como o
poder calorifico, calor especifico, teor de umidade, volateis, e carbono fixo

Ensaios em leitos de maior escala e associados a aplicacdes mais especificas, como
torrefacdo e pirdlise, para valida¢do do estudo desenvolvido em escala laboratorial

e ajuste a nova escala.



127

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADANEZ, J.; ABANADES, J. C. Minimum fluidization velocities of fluidized-bed coal-
combustion solids. Powder Technology, v. 67, n. 2, p. 113-119, 1991.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Matriz de Energia Elétrica.
Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidade

Brasil.cfm>. Acesso em: 13/11/2018.

ANANTHARAMAN, A.; COCCO, R. A.; WEI J. Evaluation of correlations for minimum
fluidization velocity (Umf) in gas-solid fluidization. Powder Technology, v. 323,
p. 454485, 2018.

ARORA, K.; LICHT, M.; LEIBOLD, K. Industrial Corn Stover Harvest. Next-Generation
Biofuels: Near-Term Challenges and Implications for Agriculture, Economic Research
Service, p. 1-11, 2014. Disponivel em:  <https://store.extension.iastate.edu

/product/Industrial-Corn-Stover-Harvest>. Acesso em 2 set. 2017.

BASU, P. Introduction. In: . Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction:

Practical Design and Theory. 3. ed. Academic Press, 2018. cap. 1. p. 2-28.

BENDAT, J. S.; PIERSOL, A. G. Data Analysis. In: . Random Data - Analysis and
Measurement Procedures. 4. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2010. cap. 11.
p. 359-374.

BI, H. T.; GRACE, J. R. Flow Regime Diagrams for Gas-solid Fluidization and Upward
Transport. International Journal of Multiphase Flow, v. 21, n. 6, p. 1229-1236, 1995.

BILBAO, R.; LEZAUN, J.; ABANADES, J. C. Fluidization velocities of sand/straw binary
mixtures. Powder Technology, v. 52, n. 1, p. 1-6, 1987.

BRACHI, P.; MICCIO, F.; MICCIO, M.; RUOPPOLO, G. Torrefaction of Tomato Peel
Residues in a Fluidized Bed of Inert Particles and a Fixed-Bed Reactor. Energy and Fuels,
v. 30, n. 6, p. 48584868, 2016.

BRAMMER, J. G.; BRIDGWATER, A. V. Drying technologies for an integrated gasification
bio-energy plant. Renewable & Sustainable Energy Reviews, v. 3, p. 243-289, 1999.



128

CANADA, G. S.; MCLAUGHLIN, M. H.; STAUB, F. W. Flow regimes and void fraction in
gas fluidization of large particles in beds without tube banks. AIChE Symposium Series,
v. 74, n. 176, p. 14 — 26, 1978.

CHEUNG, L.; NIENOW, A. W.; ROWE, P. N. Minimum fluidisation velocity of a binary
mixture of different sized particles. Chemical Engineering Science, v. 29, n. 5,

p. 1301-1303, 1974.

CHEW, J. J.; DOSHI, V. Recent advances in biomass pretreatment — Torrefaction
fundamentals and technology. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 15, n. 8§,

p- 42124222, 2011.

CHIBA, S.; CHIBA, T.; NIENOW, A. W.; KOBAYASHI, H. The minimum fluidisation
velocity, bed expansion and pressure-drop profile of binary particle mixtures. Powder

Technology, v. 22, n. 2, p. 255-269, 1979.

CLUET, B.; MAUVIEL, G.; ROGAUME, Y.; AUTHIER, O.; DELEBARRE, A. Segregation
of wood particles in a bubbling fluidized bed. Fuel Proc.Technology, v. 133, p. 80-88, 2015.

CORTEZ, L. A. B.; GOMEZ, E. O; LORA, E. E. S. Caracterizacio da Biomassa. In:
CORTEZ, L. A. B,; LORA, E. E. S.; GOMEZ, E. O. (Org.). Biomassa para Energia.
Campinas: Editora da Unicamp, 2014. cap. 2. p. 31-47.

CUIL, H.; GRACE, J. R. Fluidization of biomass particles: A review of experimental
multiphase flow aspects. Chemical Engineering Science, v. 62, p. 45-55, 2007.

CURRAY, J. K. Analysis of sphericity and roudness of quartz grains, 1951. Dissertacao

(Mestrado). Pensylvania State University.

DHUNGANA, A.; BASU, P.; DUTTA, A. Effects of Reactor Design on the Torrefaction of
Biomass. Journal of Energy Resources Technology, v. 134, p. 1-11, 2012.

ELIAERS, P.; DE WILDE, J. Drying of Biomass Particles: Experimental Study and
Comparison of the Performance of a Conventional Fluidized Bed and a Rotating Fluidized

Bed in a Static Geometry. Drying Technology, v. 31, n. 2, p. 236-245, 2013.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Milho:
Informac6es Técnicas. 1.ed. Dourados: EMBRAPA, 1991. cap. 1. p. 13-34.



129

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Inventario Energético de Residuos
Rurais. Rio de Janeiro: EPE, 2014.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Energia Termelétrica: Gas Natural,

Biomassa, Carvao, Nuclear. 1. ed. Rio de Janeiro: EPE, 2016.

FAGERNAS, L.; BRAMMER, J.; WILEN, C.; LAUER, M.; VERHOEFF, F. Drying of
biomass for second generation synfuel production. Biomass and Bioenergy, v. 34, n. 9,

p. 1267-1277, 2010.

FELIPE, C. A. S. Identificacio e monitoramento de regime fluidodindmico em leitos
fluidizados gas-s6lido, 2004. 242 p. Tese (Doutorado). Campinas: Universidade Estadual de

Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

FORMISANI, B. Packing and fluidization properties of binary mixtures of spherical particles.
Powder Technology, v. 66, n. 3, p. 259-264, 1991.

FORMISANI, B.; GIRIMONTE, R.; T., L. The Fluidization Pattern of Density-Segregating
Two-Solid Beds. ECI Conference on The 12th International Conference on Fluidization -
New Horizons in Fluidization Engineering. Anais... . p.209-216, 2007. Vancouver, Canada:

ECI Symposium Series.

FOUST, A. S.; WENZEL, L. A.; CLUMP, C. W.; MAUS, L.; ANDERSEN, L. B. Apéndice
B: Descri¢do de Sdélidos Particulados. In: . Principios das Operac¢oes Unitarias. 2.
ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A., 1982. Apéndice B.

p. 617-631.

GAUTHIER, D.; ZERGUERRAS, S.; FLAMANT, G. Influence of the particle size
distribution of powders on the velocities of minimum and complete fluidization. Chemical

Engineering Journal, v. 74, n. 3, p. 181-196, 1999.
GELDART, D. Types of gas fluidization. Powder Technology, v. 7, n. 5, p. 285-292, 1973.

GELDART, D. Single particles, Fixed and Quiescent Beds. In: . Gas Fluidization
Technology. 1. ed. Chichester: John Wiley & Sons, 1986. cap. 2. p. 11-32.

HAIDER, A.; LEVENSPIEL, O. Drag coefficient and terminal velocity of spherical and
nonspherical particles. Powder Technology, v. 58, n. 1, p. 63-70, 1989.



130

HE, H.; LU, X.; SHUANG, W.; et al. Statistical and frequency analysis of the pressure
fluctuation in a fluidized bed of non-spherical particles. Particuology, v. 16, p. 178-186,
2014.

HIGH LEVEL PANEL OF EXPERTS ON FOOD SECURITY AND NUTRITION (HLPE).
Biofuels and Food Security. Rome, 2013. Disponivel em: <http://www.fao.org/cfs/cfs-
hlpe/reports/report-5-biofuels-and-food-security-report-elaboration-process/pt/>. Acesso em

15 jun. 2018.

JAIBOON, O. A.; CHALERMSINSUWAN, B.; MEKASUT, L.; PIUMSOMBOON, P.
Effect of flow pattern on power spectral density of pressure fluctuation in various fluidization

regimes. Powder Technology, v. 233, p. 215-226, 2013.

JOHNSSON, F.; ZJERVELD, R. .; SCHOUTEN, J. .; VAN DEN BLEEK, C. .; LECKNER,
B. Characterization of fluidization regimes by time-series analysis of pressure fluctuations.

International Journal of Multiphase Flow, v. 26, n. 4, p. 663715, 2000.

KARMAKAR, M. K.; HALDAR, S.; CHATTERIEE, P. K. Studies on Fluidization Behavior
os Sand and Biomass Mixtures. International Journal of Emerging Technology and

Advanced Engineering, v. 3, n. ICERTSD 2013, p. 1-6, 2013.

KOOPMANS, A.; KOPPEJAN, J. Agricultural and forest residues - Generation, utilization
and availability. Regional Consultation on Modern Applications of Biomass Energy. Anais...

p-23, 1997. Bangkok: FAO Regional Wood Energy Development Programme.

KUMORO, A. C.; NASUTION, D. A,; CIFRIADI, A.; PURBASARI, A.; FALAAH, A.F. A
New Correlation for the Prediction of Minimum Fluidization of Sand and Irregularly Shape
Biomass Mixtures in a Bubbling Fluidized Bed. International Journal of Applied

Engineering Research, v. 9, n. 23, p. 21561-21573, 2014.

KUNIIL, D.; LEVENSPIEL, O. Fluidization and Mapping of Regimes. In:
Fluidization Engineering. 2. ed. Boston: Butterworth-Heinemann, 1991. cap. 3. p. 61-94.

LEE, G. S.; KIM, S. D. Pressure Fluctuations in Turbulent Fluidized Bed. Journal of
Chemical Engineering of Japan, v. 21, n. 5, p. 515-520, 1988.

LIRAG, R. C. J.; LITTMAN, H. Statistical Study of the Pressure Fluctuations in a Fluidized
Bed. AIChE symposium series, v. 67, n. 116, p. 11-22, 1971.



131

LIU, Y.; KANSHA, Y.; ISHIZUKA, M.; FU, Q.; TSUTSUMI, A. Experimental and
simulation investigations on self-heat recuperative fluidized bed dryer for biomass drying

with superheated steam. Fuel Processing Technology, v. 136, p. 79-86, 2015.

LIU, Y.; PENG, J.; KANSHA, Y.; et al. Novel fluidized bed dryer for biomass drying. Fuel
Processing Technology, v. 122, p. 170-175, 2014.

LOURENCO, J. B. Estudo das caracteristicas fluidodinamicas de misturas da madeira de
eucalipto e do caroco do fruto do tucuma com inerte visando aplicacao em processos de
termoconversao, 2012. 174 p. Dissertacao (Mestrado). Campinas: Univesidade Estadual de

Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

MAND@, M.; ROSENDAHL, L. On the motion of non-spherical particles at high Reynolds
number. Powder Technology, v. 202, n. 1-3, p. 1-13, 2010.

MASSARANI, G.; PECANHA, R. P. Dimensao caracteristica e formas de particulas. XIV

Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos. Anais... . p.303-312, 1986. Campinas, SP.

DE MITRI, A. G.; LOURENCO, J. B.; TANNOUS, K. Comportamento Fluidodindmico e
Velocidades Caracteristicas de Misturas Bindrias de Biomassa (Cariniana legalis) e Areia.
XXXV Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados.  Anais... . p.100-109, 2011.

Vassouras, RJ.

MOURAD, M.; HEMATI, M.; LAGUERIE, C. Hydrodynamique d’un séchoir a lit fluidisé a
flottation: Détermination des vitesses caractéristiques de fluidisation de mélanges de mais et

de sable. Powder Technology, v. 80, n. 1, p. 45-54, 1994.

NAKAMURA, M.; HAMADA, Y.; TOYAMA, S.; FOUDA, A. E.; CAPES, C. E. An
experimental investigation of minimum fluidization velocity at elevated temperatures and

pressures. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v. 63, n. 1, p. 813, 1985.

NODA, K.; UCHIDA, S.; MAKINO, T.; KAMO, H. Minimum fluidization velocity of binary
mixture of particles with large size ratio. Powder Technology, v. 46, n. 2-3, p. 149154,
1986.

OLIPHANT, T. E. NumPy Reference. Disponivel em: <https://docs.scipy.org/doc/numpy/

reference/index.html>. Acesso em: 22 set. 2019.



132

OLIVEIRA, C. R. M. DE; TANNOUS, K. Fluidodinamica de biomassa em leito fluidizado
gasoso. VIII Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica em Iniciacdo Cientifica. Anais... .

p.2—6, 2009. Uberlandia, MG: CD-ROM.

OLIVEIRA, T. J. P.. CARDOSO, C. R.; ATAIDE, C. H. Bubbling fluidization of biomass
and sand binary mixtures: Minimum fluidization velocity and particle segregation. Chemical

Engineering and Processing: Process Intensification, v. 72, p. 113-121, 2013.

VAN OMMEN, J. R.; SASIC, S.; VAN DER SCHAAF, J.; et al. Time-series analysis of
pressure fluctuations in gas—solid fluidized beds — A review. International Journal of

Multiphase Flow, v. 37, n. 5, p. 403—428, 2010.

PAUDEL, B.; FENG, Z. G. Prediction of minimum fluidization velocity for binary mixtures
of biomass and inert particles. Powder Technology, v. 237, p. 134-140, 2013.

PECORA, A. A. B.; AVILA, L; LIRA, C. S.; CRUZ, G.; CRNKOVIC, P. M. Prediction of
the combustion process in fluidized bed based on physical-chemical properties of biomass
particles and their hydrodynamic behaviors. Fuel Processing Technology, v. 124,

p. 188—-197, 2014.

PEREZ, N. P.; PEDROSO, D. T.; MACHIN, E. B.; et al. Fluid dynamic study of mixtures of
sugarcane bagasse and sand particles: Minimum fluidization velocity. Biomass and

Bioenergy, v. 107, p. 135-149, 2017.

PITSUKHA, E. A.; TEPLITSKII, Y. S.; BUCHILKO, E. K. Characteristic features of
fluidization of bidisperse beds in suffosion conditions. Journal of Engineering Physics and

Thermophysics, v. 90, n. 6, 2017.

R.RAO, T.; RAM. BHEEMARASETTI, J. V. Minimum fluidization velocities of mixtures of
biomass and sands. Energy, v. 26, n. 6, p. 633-644, 2001.

RASUL, M. G. Fluidization Characteristics of Bagasse in a Gas-Fluidized Bed. Particle and
Particle Systems Characterization, v. 15, n. 5, p. 243-247, 1998.

RILEY, N. A. Projection Sphericity. Journal of Sedimentary Petrology, v. 11, n. 2,
p- 94-97, 1941.

ROSSUM, G. VAN. Python 3 Reference Manual. Disponivel em: <https://docs.python.
org/3.7/>. Acesso em: 22 jul. 2019.



133

ROWE, P. N.; NIENOW, A. W. Particle mixing and segregation in gas fluidised beds. A
review. Powder Technology, v. 15, n. 2, p. 141-147, 1976.

ROWE, P. N.; NIENOW, A. W.; AGBIM, A. J. A Preliminary Quantitative Study of Particle
Segregation in a Gas Fluidized Beds-Binary Systems of Near Spherical Particles.
Transactions of the Institution of Chemical Engineers, v. 50, p. 324-333, 1972.

SANTOS, E. S. DOS. Estudo dos Fenomenos de Mistura e Segregacio em Leitos
Fluidizados de Particulas Polidispersas, 1997. 185 p. Dissertacdo (Mestrado). Campinas:

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

SASIC, S.; LECKNER, B.; JOHNSSON, F. Characterization of fluid dynamics of fluidized
beds by analysis of pressure fluctuations. Progress in Energy and Combustion Science, v.

33,n. 5, p. 453-496, 2007.

SI, C.; GUO, Q. Fluidization Characteristics of Binary Mixtures of Biomass and Quartz Sand
in an Acoustic Fluidized Bed. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 47, n. 23,
p. 9773-9782, 2008.

SILVA, F. S.; TANNOUS, K. Particle Shape Analysis Using Digital Image Processing. In:
KHOSROW-POUR, D. B. A. M. (Org.). Encyclopedia of Information Science and
Technology, 4. ed. Hershey, PA: IGI Global, 2017, v. II, p. 1331-1343.

TANNOUS, K.; HEMATI, M.; LAGUERIE, C. Hydrodynamic characteristics of fluidized
beds containing large polydispersed particles. Brazilian Journal of Chemical Engineering,

v. 15,n. 1, p. 67-76, 1998.

TANNOUS, K.; LAM, P. S.; SOKHANSANIJ, S.; GRACE, J. R. Physical Properties for Flow
Characterization of Ground Biomass from Douglas Fir Wood Physical Properties for Flow
Characterization of Ground Biomass from Douglas Fir Wood. Particulate Science and

Technology, v. 31, n. 3, p. 291-300, 2013.

TANNOUS, K.; LOURENCO, J. B. Fluid Dynamic and Mixing Characteristics of Biomass
Particles in Fluidized Beds. In: TANNOUS, K. (Org.). Innovative Solutions in Fluid-
Particle Systems and Renewable Energy Management. 1. ed. Hershey: Engineering

Science Reference, 2015. cap. 3. p. 54-91.



134

TANNOUS, K.; DE MITRI, A. G.; MIZONOV, V. Experimental Study of Fluid Dynamic
Behavior of Biomass Particles in Fluidized Beds: a Review. Russian Journal of Chemistry

and Chemical Technology, v. 61, n. 9-10, p. 4-14, 2018.

TANNOUS, K.; MIZONOYV, V. Comportamento da Biomassa na Fluidodinamica em Leitos
Fluidizados Conico e Cilindrico. XXXIV Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados.

Anais... , 2009. Campinas, SP: CD-ROM.

TANNOUS, K.; OLIVARES-GOMEZ, E.; A, S. Hydrodynamic behavior of binary mixtures
of biomass and alumina in gas fluidized bed. Proceedings from , Tromso/NO, , 2008. 4th
International Symposium Reliable Flow of Particulate Solids. Anais... . p.166—-171, 2008.

Tromso, NO: 4th International Symposium Reliable Flow of Particulate Solids.

THONGLIMP, V; HIQUILY, N.; LAGUERIE, C. Vitesse minimale de fluidisation et
expansion des couches fluidisées par un gaz. Powder Technology, v. 38, n. 3, p. 233-253,

1984.

THONGLIMP, V.; HIQUILY, N.; LAGUERIE, C. Vitesse minimale de fluidisation et
expansion des couches de mélanges de particules solides fluidisées par un gaz. Powder

Technology, v. 39, n. 2, p. 223-239, 1984.

VASCONCELOS, D.; BATALHA, G.; PEREIRA, L. G.; PIRES, C. A. Fluidization of binary
mixtures of sisal residue and sand: A new model for deriving the final fluidization velocity.

Particuology, v. 40, p. 10-22, 2018.

VUOLOQO, J. H. Valor Médio e Desvio Padrao. In: . Fundamentos da Teoria de
Erros. 2. ed. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1996. cap. 7. p. 95-112.

WADELL, H. Volume, Shape, and Roundness of Quartz Particles. The Journal of Geology,
v. 43, n. 3, p. 250-280, 1935. Disponivel em: <https://www.jstor.org/stable/30056250?

seq=1#metadata_info_tab_contents>. Acesso em: 16 jul. 2018.

WU, X.; LI, K.; SONG, F.; ZHU, X. Fluidization Behavior of Biomass Particles and its
Improvement in a Cold Visualized Fluidized Bed. Bioresources, v. 12, n. 2012, p. 3546—
3559, 2017.

ZHANG, Y.; ZHONG, W.; JIN, B. Experimental and Theoretical Study on Fluidization of
Stalk-Shaped Biomass Particle in a Fluidized Bed. International Journal of Chemical

Reactor Engineering, v. 9, p. 1-23, 2011.



135

ZHONG, W_; JIN, B.; ZHANG, Y.; WANG, X.; XIAO, R. Fluidization of Biomass Particles
in a Gas -Solid Fluidized Bed. Energy & Fuels, v. 22, n. 12, p. 41704176, 2008.



136

ANEXO A - Estudo para a Moagem da Palha de Milho

A fim de otimizar a cominui¢do da palha de milho (Figura 4.1), um planejamento
experimental do tipo fatorial completo 23 foi empregado considerando os fatores: massa de
alimentacgdo, tempo de moagem e nimero de passagens no moedor (item 4.2). As respostas
avaliadas foram a distribuicdo granulométrica e o didmetro médio de Sauter. Os valores

considerados para cada nivel dos fatores estao dispostos na Tabela A.1.

Tabela A.1 Niveis de cada fator avaliado no planejamento 23.

Fator -1 +1
Massa (g) 25 50
Tempo (min) 10 20
Numero de passagens 2 3
Resposta: Distribuicao granulométrica

Diametro médio de Sauter

A matriz de planejamento resultante esta disposta na Tabela A.2

Tabela A.2 Matriz de planejamento.

Ensaio Massa (g) Tempo (min) Numero de passagens

1 25 10 2
2 50 10 2
3 25 20 2
4 50 20 2
5 25 10 3
6 50 10 3
7 25 20 3
8 50 20 3

Para a determinacdo da distribuicio granulométrica e do diametro médio de
Sauter, uma amostra de 10 g do material moido foi peneirado utilizando-se 0 mesmo conjunto
de peneiras na série Tyler descrito no item 4.2, a saber: 4, 6, 8, 10, 14, 20, 28, 35, 48, 65, 100
e 150, com didmetros de abertura correspondentes a 4,75 mm, 3,35 mm, 2,36 mm, 1,70 mm,
1,18 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,425 mm, 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm e 0,106 mm.

As peneiras foram colocadas em um vibrador por um tempo de 10 min e amplitude
de frequéncia igual a 9. Mediu-se a massa das peneiras antes e apds a vibracdo, sendo a diferenca
de massa igual a quantidade de material retido na peneira. O diametro médio de Sauter foi entdo

calculado conforme descrito no item 4.5.
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A Figura A.0.1 mostra a distribuicdo granulométrica dos oito (8) ensaios
realizados no planejamento experimental. Como o objetivo € identificar o ensaio que promove
maior quantidade das fracdes de diametro médio préximos a 0,25 mm, 0,50 mm e 1,0 mm, os
resultados correspondentes as peneiras com dy, igual a 0,256 mm e 0,513 mm e 1,02 mm

foram colocados em destaque na Figura A.0.2.

Figura A.0.1 Distribuicdo granulométrica dos ensaios do planejamento
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Figura A.0.2 Fracdo retida em cada ensaio nas peneiras com didmetro de abertura de
0,256 mm, 0,513 mm e 1,02 mm
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Verifica-se que o ensaio em que se obteve a maior quantidade de material com
didmetro de 1,02 mm foi o E4 (30,2%), com o didmetro 0,513 mm foi o ES (17,1%) e com o

diametro 0,256 mm foi o E3.
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Os resultados do didmetro médio de Sauter encontram-se dispostos na Tabela A.3.
A massa e o tempo de moagem nido influenciaram os resultados, enquanto os ensaios com
maior nimero de passagens no moedor (E5 a E8) apresentam menores dp. Assim se
escolheram trés (3) passagens no moinho como a condi¢io de opera¢do mais adequada para o

Pprocesso.

Tabela A.3 Diametro médio de Sauter para cada ensaio do planejamento

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8
cip (mm) 0,696 0,566 0,454 0,707 0,553 0,462 0,465 0,511

De posse desta nova informacdo e considerando, verifica-se na Figura A.0.2 que o
ensaio E6 apresentou quantidades razodveis de material nos didmetros selecionados, sendo
8,7% para o didmetro de 0,256 mm, 16,3% para o didmetro de 0,513 mm e 19,9% para o
diametro 1,02 mm, resultando em uma quantidade total de 44,9%.

Assim, as condi¢Oes de operacdo adotadas para a cominuicdo da palha de milho
foram 50 g, 10 min e 3 passagens pelo moinho (ensaio E6), o qual resultou em um didmetro
de Sauter de 0,462 mm e fracdes adequadas de material nos diametros selecionados.

Ap6s a escolha destas condi¢des, foram realizados novos trés ensaios para
validacdo dos parametros de operacdo escolhidos (E6_A, E6_B e E6_C). A comparacdo da
distribuicdo granulométrica destes resultados com os do ensaio 6 (melhor resultado do

planejamento experimental) encontra-se na Figura A.0.3.

Figura A.0.3 Distribuicdo granulométrica do ensaio 6 (E6) e suas repeticoes
(E6_A,E6_B e E6_C)
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De forma geral, os ensaios E6_A e E6_C apresentaram a mesma tendéncia de
distribuicdo granulométrica obtida no Ensaio 6. O ensaio E6_B apresentou resultados mais
discrepantes. Na Tabela A.4 tem-se as percentagens de massa obtidas para os didmetros

médios de peneira de interesse, bem como o didametro médio de Sauter de cada ensaio.

Tabela A.4 FracOes retidas nos ensaios de repeti¢do do Ensaio 6.

dn(mm) 0256 0513 1,02 SOMA d, (mm)

E6 85% 159% 194% 439% 0,462
E6_A 82% 20,5% 189% 47,6% 0,464
E6_B 48% 174% 28,2% 50,3% 0,605
E6_C 73% 208% 21,6% 49,8% 0,483

Desvio Padrao 1,7% 2,4% 4,3% 2,9% 0,069

Como pode ser visto na Tabela A.4, o desvio padrao entre os valores obtidos foi
de 1,7% para o diametro de 0,256 mm, 2,4% para o diametro de 0,513 mm e 4,3% para o
didametro médio de 1,02 mm. Além disso, o a,, calculado tem um desvio padrao de 0,069 mm.
O processo de moagem e peneiramento nio sdo técnicas de elevada precisdo, principalmente
por conta do tipo de material a ser avaliado. A palha de milho, por exemplo, pode apresentar
diferentes resisténcias mecanicas, de acordo com a espessura e tamanho das folhas e do teor
de umidade do material. Assim, uma amostra com folhas maiores e mais espessas pode ter
levado a um material com maiores tamanhos médios, enquanto uma amostra com folhas mais
finas e pequenas resulta em um material moido com menor tamanho.

O material obtido apresentou particulas de formato retangular alongado, como um
paralelepipedo retangulo. Se durante o peneiramento o material se deslocar através das
peneiras verticalmente, ou seja, com o comprimento paralelo ao eixo de queda, este ficard
retido na peneira que corresponde a uma abertura menor ou igual a sua largura. Entretanto, se
0 mesmo cair horizontalmente, com o comprimento perpendicular ao eixo de queda, ficard
retido em uma peneira com abertura menor ou igual a este comprimento. Esta diferenca esta
associada ao erro observado entre os diferentes ensaios (Tabela A.4).

Levando em consideracao estes aspectos, as condicdes de moagem do Ensaio E6
(massa de 50 g, tempo de 10 min e 3 passagens pelo moinho) foram consideradas adequadas e

foram aplicadas na moagem da palha de milho.
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ANEXO B - Curva de Calibracao do Transdutor de Pressao

Este anexo traz a forma experimental conduzida para a calibracdo do transdutor de
pressao e insercao no equipamento FieldLogger para obtencao dos dados de pressao.

Medidas dos dados de queda de pressao (mmH>O), mesurados por um mandmetro
de 4gua, foram correlacionadas com a leitura da voltagem (V) transmitida para o mddulo de
aquisicdo de dados através do transdutor de pressao, realizada por um multimetro.

A Figura B.1 mostra a lineariza¢do dos dados obtidos. A equagdo de conversiao
estd citada na Equacao B.1, na qual AP; representa a pressao entre dois pontos no leito, em Pa,

e V a voltagem obtida pelo mddulo, em volts.

AP; = 3650,3V + 3541,1 (B.1)

Figura B.1 Curva de calibracio do transdutor de pressao diferencial - pressao diferencial em
funcdo da voltagem
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