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Este trabalno é uma contribuicdo a ciéncia e a aplicacdo da tecnologia
desenvolvida sobre leito e transporte fluidizado de materiais particulados usados nos
processos industriais. No caso de leitos fluidizados desenvolveu-se uma equacgdo semi-
empirica para predigdo da velocidade minima de fluidizacdo da alumina fluoretada, p6
de crosta e outros materiais particulados usados nos processos industriais com
resultados bastantes satisfatorios comparados com os resultados experimentais em
relagdo as equagdes disponiveis na literatura. Estudou-se também o comportamento dos
angulos de repouso e de friccdo interno interparticulas propondo-se equacOes
constitutivas para esses angulos para alumina fluoretada como fungdo da velocidade
superficial de fluidizacdo. Em uma segunda etapa propdem-se uma equacdo para
predicdo da capacidade de transporte de calhas e tubos fluidizados com resultados de
boa qualidade em relacdo aos experimentos realizados nos tubos fluidizados. Este tubo
fluidizado por sua concepg¢do pode operar em angulos ascendentes em relacdo ao plano
horizontal sendo uma contribuicdo tecnoldgica desta tese para diminuicdo da taxa

kWh/ton de material particulado manuseados nos processos industriais.

Vi



Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfililment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D. Eng.)

AIR PNEUMATIC FLUIDIZED CONVEYOR
CASES STUDIES AT ALUMINUM SMELTERS

Paulo Douglas Santos de Vasconcelos

August/2011

Advisor: André Luiz Amarante Mesquita

Research Area: Transformation of Natural Resources

This work is a contribution to science and applied technology developed to
fluidized bed and fluidized motion conveying used in the powder handling of the
industrial processes. In the case of fluidized bed it is proposed an empirical equation to
predict the minimum fluidization velocity for the fluoride alumina, crust powder and
others powders used in the industrial processes with good results compared with the
experiments and the equations available in the literature. It was also studied the
constitutive equations to predict the behavior of the angle of repose and interparticles
friction as a function of the superficial velocity of fluidization. In a second step it is
proposed an equation to predict the capacity of the Air Pneumatic Fluidized Conveyor
with good results compared with the experiments for fluoride alumina. The Air
Fluidized Conveyor is a contribution to applied technology reducing the consumption of
energy, it operates even in upward direction, and so, decreasing the rate kWh/ton in the

powder handling of the industrial processes.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

Este trabalho é motivado pelos problemas do dia-a-dia vivenciados na fabrica da
ALBRAS, principalmente aqueles gerados pelo manuseio de materiais particulados e
geracdo de gases do processo produtivo da area de carbono devido a possibilidade de
danos ao meio ambiente.

A aproximacdo com a Universidade Federal do Para em 1998, através do
Departamento de Engenharia Mecéanica - professor André Mesquita, veio mitigar um
pouco a nossa falta de conhecimento nesta area de operacdes unitérias da engenharia. Em
1998, foi desenvolvido um estudo sobre lavagem a seco de hidrocarbonetos gerados na
fabrica de Anodos Verdes (FAV). Os hidrocarbonetos sdo adsorvidos na fracdo ultrafina
de coque injetada em um transportador pneumatico em fase diluida — foi publicado o
trabalho “Exhaustion and dry scrubbing of pitch fumes” no TMS 128™ annual meeting em
San Diego, California USA 1999. Este trabalho ganhou o prémio Alcoa 2000 como o
melhor trabalho da sessdo de meio ambiente e seguranca ocupacional do congresso
internacional de 2000 da ABAL (Associacdo Brasileira do Aluminio) realizado na cidade
de Séo Paulo - SP.

Posteriormente em 2000, foi desenvolvido outro estudo com o projeto e construcéo
de um lavador (prot6tipo) para estudar a lavagem a seco de didxido de enxofre e acido
fluoridrico produzidos no Forno de Cozimento de Anodos (FAC) usando cal hidratada
e/ou alumina em um leito fluidizado — foi publicado o trabalho “Development of a
Mathematical Model to Treat the Albras Bake Furnaces Fumes Based on a Cooling Tower
and a Fluidized Bed” no TMS 130" annual meeting em New Orleans, Louisiana USA
2001.

A parceria entre industria e academia tem gerado beneficios para academia com a
producdo de trabalhos cientificos, dissertacdo de mestrado e esta tese de doutorado. A
industria tem melhorado o seu processo produtivo reduzindo o desperdicio de matéria-
prima e aumento da produtividade e produgdo limpa, e 0 consequente respeito ao meio
ambiente. A sociedade tem ganhado com a minimizacdo da dependéncia de produtos

importados e premiagdes a nivel nacional nunca antes ganho pelo Estado do Para.



O ganho de premiacdes e a agregacdo de conhecimento através da parceria com a
academia (Universidade Federal do Pard e Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica do
Pard atual Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Pard) fizeram com que a
diretoria da ALBRAS Aluminio Brasileiro S.A. solicitasse o estudo para abastecimento
continuo de suas cubas eletroliticas através de tubos fluidizados.

O desafio proposto pela Albras foi aceito, uma vez que tirard o nosso pais da
dependéncia de tecnologia importada principalmente da Europa e Estados Unidos da
América e agregara mais conhecimento para a academia e a industria nacional.

Para justificar uma tese de doutorado e o trindbmio adotado na UFPA (Ensino —
Pesquisa e Extensdo), procuramos projetar um sistema Unico diferente dos encontrados no
mercado colocando o nosso Pais na trilha dos Paises que investem na formacdo de
pesquisadores agregadores de tecnologia, objetivando tirar o Brasil, e no nosso caso, a
regido Amazénica da dependéncia tecnoldgica de outros paises.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de estudar em detalhes a fluidizagéo e o
transporte de soélidos através de tubos fluidizados, trazendo contribuicbes para a
compreensdo dos fendbmenos envolvidos e desenvolvimento de projeto com validacao
experimental.

Bancada experimental:

e Projeto e fabricacdo de permeadmetros e tubos fluidizados em fibra de vidro
para ensaios experimentais e validacdo dos resultados numéricos das
equacOes propostas nesta tese para o calculo tedrico da velocidade minima
de fluidizacdo e da vazdo massica do tubo fluidizado projetado usando
alumina fluoretada e p6 de crosta.

Como estudo de casos, tem-se:

e Verificacdo operacional dos resultados numéricos da equacdo proposta
nesta tese para estimativa da vazdo massica de alumina do leito fluidizado,
construido na moega do filtro de mangas usado na lavagem de diéxido de
enxofre, acido fluoridrico e alcatrdo, gases do processo de cozimento de
anodos da Albras;

e Projeto e construcdo de tubos fluidizados metalicos e ndo metalicos para
transporte de pd de crosta coletados dos filtros de manga das Oficinas de
chumbamento de Hastes (OCH I e 1I) da Albras.



Visando facilitar a compreensdo do contexto geral no qual este trabalho esta
inserido, far-se-4 uma breve descricdo da unidade fabril (area de carbono e reducgdes da
Albras) relacionada diretamente com a aplicacdo desta tese de doutorado, e uma descricao
mais completa dos processos produtivos ali encontrados. Posteriormente, uma
apresentacdo da empresa Albras seré realizada e finalmente o processo de producdo do
aluminio e do anodo.

A area de carbono é composta por trés unidades fabris: 0 anodo verde ou Fabrica
de Anodo Verde (FAV), o anodo cozido ou Fabrica de Anodo Cozido (FAC) e o
chumbamento ou Oficina de Chumbamento de Haste (OCH).

A figura 1.1 ilustra o fluxograma de processo da producdo do aluminio primério.

Maiores detalhes desse processo sao mostrados no anexo A desta tese.

Processo Carbono Procassn de Reducdo/Fundgio

Figura 1.1 - Fluxograma do processo de producdo do aluminio primario — fonte: Albras.

1.2 - ABASTECIMENTO DAS CUBAS ELETROLITICAS DA ALBRAS

O abastecimento atual das cubas da Albras, como mostrado nas figuras 1.2 e 1.3, é
o feito por pontes rolantes, causando bastante vazamento de alumina ao meio ambiente,
emissdo de gases e reducdo da eficiéncia do processo.

Uma das principais tarefas do operador de forno de reducédo € o abastecimento das

cubas, como se observa na figura 1.2. Estima-se que cerca de 1% da alumina usada para

3



producdo do aluminio vaze quando abastecido por ponte rolante, gerando retrabalho na
varricdo do piso do prédio. A tarefa gera muita emissdo de material particulado para o

meio ambiente operacional.

Figura 1.2 - Abastecimento de cubas eletroliticas para producéo de aluminio primario -
fonte: Albras.

Caso a ponte rolante apresente alguma avaria, causara muitos problemas
operacionais, deixando de abastecer alumina nas moegas da cuba eletrolitica. Sem
alumina, a cuba além de ndo produzir metal, entra em efeito anddico (sobretensdo na cuba

que trabalha em condigdes normais com 4,2V, - 170 kA). O efeito anodico é causado pela
emissdo dos gases do efeito estufa como CO, CF,, C,F,. Esses gases carbonofluorados,

geram bolhas isolantes elétricas que aderem debaixo do anodo. O aumento da resisténcia
elétrica entre 0 anodo e o catodo, com a passagem da corrente elétrica na cuba, causa a
sobre tensdo entre anodo e catodo. A falta de alumina diminui a eficiéncia de corrente da
cuba eletrolitica, prejudicando o desempenho da mesma.

Com o abastecimento continuo, a cuba eletrolitica estara sempre com as suas
moegas cheias de alumina, como se observa na figura 1.4, eliminando o vazamento
causado no abastecimento por ponte rolante, reduzindo praticamente a zero o efeito
anodico, reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa, e por acréscimo, aumenta a
eficiéncia de corrente - ver gréfico da figura 1.5.
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Figura 1.3 - Desenho esquematico de ponte rolante abastecendo cuba eletrolitica para
producdo de aluminio primério — fonte: Albras.

Observa-se na figura 1.5, a reducdo significativa da emissdo de gases na sala de
cubas da empresa Zalco instalada na Holanda ap6s a implementacdo do abastecimento
continuo das cubas eletroliticas via calhas fluidizadas metalicas compradas da empresa

francesa Alesa.

TUBD FLUIDIZADO

CUBA ELETROLITICA PARA PRODUGCAD DE ALUMINIO PRIMARIC

Figura 1.4 - Abastecimento continuo de cuba eletrolitica usando tubo fluidizado com trés

chutes de descarga nos silos da cuba.



O ganho desse sistema é significativo: ganha o meio ambiente; a produtividade da
cuba eletrolitica com o aumento de sua eficiéncia de corrente; 0s seres humanos com uma
melhor qualidade de vida devido a reducdo do esforco fisico; reducdo da exposicdo ao

calor e reducédo de material particulado no ambiente de trabalho.
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Figura 1.5 - Reducéo da emisséo de gases para planta de tratamento de gases e meio
ambiente em uma sala de cubas eletroliticas da empresa Zalco. Disponivel em:

<www.alcanalesa.com>. Acesso em: 22 set. 2010.

Empresas que implantam esse tipo de projeto podem solicitar o crédito de carbono,
ajudando de certa forma a pagar o investimento feito na melhoria tecnolégica.

Um dos objetivos desta tese é tornar esse tipo de projeto mais viavel, reduzindo o
custo de aquisi¢éo dessa tecnologia ainda nao disponivel em nosso pais, reduzindo o custo
de instalacdo, operacdo e manutencdo dos projetos convencionais atualmente disponiveis

no mercado internacional.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS SOBRE FLUIDIZACAO DE PARTICULAS SOLIDAS

2.1 - INTRODUCAO E BREVE HISTORICO

A fluidizagdo é uma operacdo unitaria da engenharia na qual uma mistura gas-
solido se comporta como um fluido quando atravessado no sentido ascendente por um gas
ou liquido. Nesta tese o fluido é o ar.

Segundo MILLS (2004), ndo se sabe quando a aeracdo de solidos foi usada pela
primeira vez como meio de transporte de material s6lido, mas uma das primeiras patentes
relevantes foi a de Dodge, em 1895 na Alemanha. Ele prop6s o uso do ar entrando em uma
calha aberta através de ranhuras em sua base para transportar graos de materiais grossos. O
progresso desse método ocorreu trinta anos depois no transporte de cimento em calhas
aeradas.

A empresa alema Polysius foi pioneira no desenvolvimento de calhas fluidizadas
assistidas pela aceleracdo da gravidade, sendo tal desenvolvimento seguido pela
companhia de cimento Portland Huron nos Estados Unidos da América. A féabrica da
Huron fica em Alpena, estado do Michigan, foi uma das primeiras empresas a fazer uso
comercial desse método de transporte, e denominou 0 mesmo de “airslide”, termo até hoje
utilizado.

Outra empresa a fazer grande desenvolvimento na aplicacdo de transportador
fluidizado foi a empresa chamada Fuller, a qual os fabricou sob licenca da Huron - fonte:
MILLS (2004).

Os primeiros estudos teoricos sobre fluidizacdo comecaram com KOZENY (1927)
e CARMAN (1937) com base na equacdo da permeabilidade e ERGUN (1952) - efeito da
inércia em leito fluidizado.

Segundo GELDART (1986) apud DECHSIRI (2004), o tempo de viagem de uma
espagonave para Saturno pode ser prevista mais precisamente do que o comportamento de
um reator de leito fluidizado. Embora essa frase tenha sido dita h4 mais de 20 anos, ela
permanece verdadeira no novo milénio da engenharia de fluidizacdo. As dificuldades na
predicdo permanecem em parte devido a complexidade e ambiglidade na definicdo dos
parametros fundamentais tais como: o tamanho, o formato e a massa especifica das
particulas. Esses parametros tém um papel importante no célculo e na previsdo da

dinamica dos leitos fluidizados.



Muitas das propriedades fisicas sdo estimadas indiretamente, tais como o formato
das particulas e a porosidade do leito fluidizado. Todos esses fatores sdo explicitamente ou
implicitamente significativos na estimativa do comportamento das operacdes de
fluidizacdo, embora novas tecnologias tenham nos ajudado a entender e a oferecer

previsdes mais precisas sobre a fluidizacéo.

2.2 - MEDIDAS DA MASSA ESPECIFICA E POROSIDADE DAS PARTICULAS
SOLIDAS

2.2.1 - MASSA ESPECIFICA REAL
A massa da particula sélida dividida por seu volume real, excluindo poros abertos e

poros fechados. A massa especifica do p6 como se esse fosse fundido em uma massa
solida sem vazios - equacéo 2.1.

3

Py =—5 (2.1)

<

Onde: p, e massa especifica real, m, é a massa da particula sélida e V, é o volume real da

particula. A massa especifica real da particula solida é medida em laboratérios por um
equipamento chamado picnémetro a gas (normalmente gas Hélio) - figura 2.1.

:“.
&

R —

Figura 2.1 — Foto picndmetro a géas hélio — fonte: Albras.
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O procedimento para o céalculo da massa especifica real da particula segue norma
técnica para calcular a massa especifica real da particula usando gas hélio 99,9%.
Este procedimento mede o volume de gas correspondente ao volume do esqueleto

das particulas da amostra (volume real das particulas V,), a massa da amostra € medida em

balanca de precisao.
O picndmetro usa a equacao 2.1 para calcular a massa especifica real da particula.

O valor do célculo é mostrado no indicador digital do equipamento.

2.2.2 - MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA NAO VIBRADA (apparent bulk
density)

A massa das particulas solidas dividida pelo volume que elas ocupam, incluindo os

espacos vazios entre essas particulas (poros) - equacgéo 2.2.

M s
Ponv = V_ (22)

total

Onde: p,, € a massa especifica aparente seca ndo vibrada, M, é a massa das

particulas solidas e V,,, € o volume total ndo vibrado que as particulas solidas ocupam

otal
incluindo os poros entre as mesmas no recipiente.

O procedimento para o calculo da massa especifica aparente das particulas de uma
amostra segue a norma técnica - figura 2.2.

1) Tapa-se a descarga do funil da figura 2.2;

2) Descarrega-se 115 cm® +5 cm® da amostra do material em teste no funil;

3) Libera-se a descarga do funil e a amostra escoa por queda livre (material de facil
escoamento tipo alumina, coque, etc.) para o recipiente cilindrico de 100 cm® +5 cm?®,
previamente pesado, abaixo do funil;

4) Nivela-se com uma espéatula a superficie superior do cilindro sem vibra-lo
retirando-se o excesso de material da amostra;

5) Pesa-se o cilindro com o material da amostra em uma balanca de precisdo de
0,01 ¢;

6) Subtrai-se a massa do cilindro e tem-se a massa M da amostra;



7) Usa-se a equacao 2.2 para calcular a massa especifica aparente seca ndo vibrada

das particulas da amostraem g/cm?.

Figura 2.2 - Aparato para determinacéo da massa especifica aparente ndo vibrada do

material particulado (amostra).
2.2.3 - MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA BATIDA/VIBRADA

A massa especifica aparente seca compactada de uma amostra batida ou vibrada
por dispositivo, como se pode ver na figura 2.3.

Vibra-se/bate-se o recipiente com a amostra de material contendo o nimero (n) de
particulas até ndo se observar mudancas na reducdo do volume da amostra compactada.

Com a equacgdo 2.3, calcula-se a massa especifica aparente batida.

Mg (2.3)

Vtotal —campactado

Pr =
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Onde: p, € a massa especifica aparente seca batida/vibrada, M, é a massa das

particulas solidas e V, é o volume total batido/vibrado que as particulas solidas

otal —compactado

compactadas ocupam, incluindo os poros entre as mesmas no recipiente.

- 100 mL

Graduate

£

Figura 2.3 - Aparato para batimento/vibracdo da amostra de material particulado - fonte:
NEUMAN (1953).

2.2.4 - RAZAO OU TAXA DE HAUSNER (HR)

A razdo entre a massa especifica aparente seca batida/vibrada e a massa especifica
aparente seca ndo vibrada - equacao 2.4.

HR = £t (2.4)
Ponv

2.2.5 - COMPACTACAO DO MATERIAL DA AMOSTRA (%C)

CARR (1965) relatou que quanto mais compactavel é um material particulado
(equacdo 2.5 e a taxa de Hausner, equacédo 2.4, for maior que a unidade, ou seja, HR >1),
mais pobres sdo as suas propriedades de escoamento. Por exemplo, o cimento Portland,
barita e negro de fumo, que apresentam compactacdo maior que 40%, ver tabela 2.1.
Materiais coesivos do grupo C da classificagdo de GELDART (1973) figura 2.22.

Se HR =1 ou %C =0, o material tem melhores propriedades de escoamento.
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%C = (2= Lowvy1p (2.5)

Pt
2.2.6 - POROSIDADE DE UMA AMOSTRA SECA (LEITO FIXO NAO VIBRADO

OU AERADO) (¢)

O volume de vazios dividido pelo volume total da amostra, ver figura 2.4.

o= Viotal =NVs _ 1— Vs (2.6)

Vtotal Vtotal

¢ og 0 0 00000
* o HUDQBD Qﬂnuﬂu
b 1005000 000,%

Py 000500 00

Figura 2.4 — VVolume elementar com n particulas sélidas suspensas em uma corrente de
ar — fonte: KLINZING et al. (1997).

M nop.V
Loy = s _ Ps-Vs (27)

V, V,

total total

Portanto, usando as equacdes 2.6 e 2.7, teremos a equagdo 2.8.

nvs _ Ponv (2.8)
Vtotal Ps

Substituindo a equacéo 2.8 na equacao 2.6, calcula-se a porosidade da amostra de

material particulado depositado no recipiente ou leito fixo pela equacéo 2.9.

g=1-Lonv (2.9)
Ps

12



Portanto, a partir da equacdo 2.9 tem-se a equagdo 2.10, que calcula a massa

aparente seca ndo vibrada p,,, do material a ser amostrado.

Pory = Ps(L—¢&) (2.10)

O fator de empacotamento ¢, da amostra ou de um volume elementar de particulas,

como mostrado na figura 2.4 é calculado pelas equacdes 2.11 e 2.12.

& = Ponv (2.11)

Ps

e+e, =1 (2.12)

Em leito fixo de material particulado com faixa granulométrica variada, as
particulas de didmetros menores se ajustam nos intersticios (poros) das particulas maiores,
aumentando o fator de empacotamento.

Em transporte pneumatico fluidizado recomendam uma mistura de 15% de
particulas <20um (fonte: catdlogo da empresa Trelleborg Engineered Systems) para
atuarem como agentes de escoamento. Essas particulas menores reduzem as forcas

interparticulas, pois aumentam as distancias entre as particulas maiores, ver figura 2.5.

Figura 2.5 - Arranjo de particulas pequenas nos intersticios entre as particulas maiores

agindo com agentes de escoamento.
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2.3- O PERMEAMETRO

Propriedades dos materiais sélidos associados a aeracdo podem ser determinadas
por meio de um permeametro. Este consiste em um vaso de seccdo (A) com area uniforme,
que é geralmente circular, tendo uma membrana porosa na base. E necessario um
suprimento de ar capaz de ser variado em uma larga faixa, um meio de medir a perda de
carga AP no leito de material sélido. Um esquema de tal dispositivo € mostrado na figura

2.6 — detalhes sobre o permeametro sdo mostrados no apéndice A.

Area de secgdo
4 ftransversal, A

N e e e g
,i.$ f&agﬂg &33 . :3 3;3 4
(AL AR AL AL
23,503,730 303 .-1:{ :i&fgu;glg

Ah ERAERRRRANY

zsgg,zgﬂgtﬁsﬁ?i{g;ﬂ
ﬂ S 30 30, 0 iy,
RS -
3 #ﬁ
Meio poroso K _ Ap
Ar VY

Figura 2.6 - Esquema tipico de um permeametro — adaptado de MILLS (2004).

2.3.1 - VELOCIDADE SUPERFICIAL DO AR

Apesar da vazdo volumétrica V ser medida e controlada, a velocidade superficial

do ar V € o parametro mais importante. Esta pode ser calculada pela divisdo da vazdo
volumétrica do ar V pela area de seccdo transversal Ado permedmetro vazio, conforme a

equacgéo 2.13.

v
V== 213
: (2.13)
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Um programa de testes com um material particulado permite a determinacdo da
perda de carga ao longo do leito de material em determinado trecho do leito com a
passagem da velocidade superficial do ar. Uma relacéo tipica entre a diferenca de presséo e
a velocidade superficial do ar que fluir atraves do leito de material € detalhado na figura

2.25 em etapas da fluidizacéo.

2.3.2 - VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO - V.

A velocidade minima de fluidizacdo em leito fixo de particulas uniforme (figura
2.25) ocorre quando a forca de empuxo e arrasto da velocidade superficial do ar de
fluidizacdo por unidade de volume se iguala ao peso por unidade de volume dessas
particulas e as mesmas permanecem estacionarias.

Quando a velocidade superficial de fluidizacdo atingir a velocidade minima de

fluidizag&o incipiente (V_, - figura 2.8) a perda de carga tedrica no leito sera constante,

conforme mostrado na figura 2.25.
2.3.3- FATOR DE PERMEABILIDADE - C

Quando o ar percola através de um material poroso resultard numa perda de carga
AP na direcdo do fluxo. A relacdo entre a velocidade superficial do ar através do leito de
particulas e a perda de carga unitaria na regido do leito fixo, mostrado na figura 2.25, é

chamada de permeabilidade — equacéo 2.14.

\Y

C= (2.14)
AP/ Ah

Onde V é a velocidade superficial do ar através do leito; V ¢ a vazao volumétrica
do ar; AP é a perda de carga através do leito fixo; Ah é a altura entre dois pontos no leito
fixo e C é o fator de permeabilidade.

O fator de permeabilidade C pode ser medido pelo uso de um permeametro, como
mostrado na figura 2.6. O permeametro possibilita a construcdo do grafico mostrado na
figura 2.25 e a medicdo do fator de permeabilidade, que € normalmente expresso em

unidades de m*.s/kgou m*/N.s.

15



O fator de permeabilidade é proporcional a porosidade do leito de material
particulado e inversamente proporcional & perda de carga (a curva C versus AP da
equacdo 2.14 é uma hipérbole), portanto, o fator de permeabilidade d& uma ideia da
resisténcia ao escoamento no leito fluidizado, ou seja, maior o fator de permeabilidade,

menor a perda de carga para a mesma velocidade superficial de fluidizacao.

2.3.4 - VELOCIDADE INTERSTICIAL DO AR EM UM LEITO DE PARTICULAS
SOLIDAS -V,

A velocidade do ar entre os poros ou intersticios de um leito fluidizado é chamada
velocidade intersticial. Como a éarea entre os intersticios do leito é pequena, essa
velocidade intersticial € maior que a velocidade superficial de fluidizacdo ou de leito livre

(figura 2.7). A velocidade intersticial é calculada pela equacéao 2.15.

v =Y (2.15)
&

Intersticio ou poro entre
particulas do leito finidizado

Particula

Ar

Figura 2.7 - Leito fluidizado poroso com formacdo de bolhas de ar — adaptado de
OMMEN (2003).

A tabela 2.1 mostra a compactagéo e permeabilidade de alguns materiais usados

Nos processos industriais.
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Tabela 2.1 - Propriedades de materiais usados em processos industriais
- fonte: MILLS (2004).

Material Compactacio Permeabilidade
3 —6
0) (m” .5/ kgx10 )

Alumina sandy 17 0,42
Barita 43 0,48
Cmmento Portland 40 0,71
Carvio - granulado

Como fornecido 14 42

Degradado 36 1

Pulverizado 31 0,53
Cobre concentrado 30 0,33
Negro de fumo - fino 49 0.6
P& de ferro 34 0,34
Sulfato de Magnésio 29 6.3
Pearlite 30 5.7
Polietileno em pelotas 5 420
Cloreto de Potassio 16 11
PVC - pd 22 1.2
Areia 12 39
Acucar - granulado

Fresca 10 20
Degradada 43 1.4

farinha de trigo 37 1.3
Silicato de zircornia 15 1.3

2.3.5 - VELOCIDADE MINIMA DA BOLHA DE AR

Mais adiante estudaremos a classificacdo dos materiais particulados proposta por
GELDART (1973), e veremos que determinados materiais formam bolhas de ar quando o

leito estiver fluidizado. A velocidade minima da bolha V,, neste estado, ver figura 2.7,

pode ser maior ou igual a velocidade minima de fluidizagdo V,; do leito.

2.3.6 - VELOCIDADE DA PARTICULA V, NO LEITO FLUIDIZADO

A velocidade de deslocamento da particula em um leito fluidizado é calculada pela
equacéo 2.16.

V= (2.16)
A(l_ g)ps
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2.3.7 - VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO DA PARTICULA OU RELATIVA V
NO LEITO FLUIDIZADO

A velocidade de escorregamento da particula é a velocidade resultante entre o
fluido e o sdlido, causado pela interacdo particula-particula e particula-parede do leito,

calha ou tubo fluidizado. Calcula-se Vg, pela equagéo 2.17. Para um observador externo ao

leito de particulas, essa velocidade ¢ a velocidade da particula.

Vg =V, —Vp (2.17)

2.3.8 - VELOCIDADE TERMINAL DA PARTICULA -V,

Em leitos fluidizados muito diluidos ¢, ~1, a velocidade relativa ou de

escorregamento se aproxima da velocidade terminal da particula, onde ndo existe
aceleracdo entre o fluido e o sdlido, com a resultante das forcas agindo na particula igual a

zero, equacdo 2.18, a particula sobe ou desce no leito com velocidade constante V,, como

ilustra a figura 2.8.

Fo+E-mg=0 (2.18)

Sobe

Desce

mg

Figura 2.8 - Detalhe de particula se deslocando com velocidade constante V, em um leito

fluidizado diluido.
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2.4 - CARACTERIZACOES DAS PARTICULAS SOLIDAS
2.4.1 - ESFERICIDADE DA PARTICULA

O tamanho de particulas esféricas pode ser medido facilmente; contudo, surgem
questdes com particulas ndo esféricas.
Podemos definir o tamanho das particulas de varias maneiras. Adotaremos um

tamanho d.4 que € Util para os propositos da perda de carga e escoamento da particula.

A dimensdo de particula grande de formato regular (> 1 mm) pode ser medida com
paquimetro ou com micrometro. Se a particula tiver formato irregular, pesa-se certa
quantidade de particulas, sendo a massa especifica real da particula conhecida, teremos o

volume real da particula V, ou pelo deslocamento em fluido, se a particula né&o for porosa,
teremos também V.. Dessas medigOes, calculamos primeiro o diametro esférico

equivalente d,,, definido a seguir:

( didmetro de uma esfera com volume j (GV

13
. . « . — (2.19)
equivalente ao da particula ndo esferica V4

Foi escolhido um parametro de medida do formato de particulas idealizadas na

figura 2.9, chamado esfericidade da particula, ¢,, definida pela equagéo 2.20:

O O oo &

Esférico Redondo Cilindrico Esponjoso

Agnlhado Lasqueado Cribico

Figura 2.9 - Vérias possibilidades de formatos (ideais) de particulas sélidas.
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(2.20)

( Superficie da esfera
¢ =

Superficie da partlculajdo mesmo volume

Com essa defini¢éo, tem-se ¢, =1 para particulas esféricas e 0 < ¢, <1 para 0s

outros formatos de particulas, como mostrado na figura 2.9.

Em seguida representa-se um leito de particulas ndo esféricas por um leito de
particulas de diametro efetivo d (equacédo 2.21), tal que os dois leitos tenham a mesma
area total e a mesma fracdo de vazios (porosidade) ¢. Essa representacdo devera garantir
quase a mesma perda de carga ao escoamento nesses dois leitos.

Usando a equacgdo 2.21, poderemos assumir para particulas de formato irregular

que:
ety :¢sdsph = ¢sdp (2.21)
Onde ¢, é¢ medida diretamente através de instrumentagdo (analise de imagem),

estimada pela equacgdo 2.22 obtida a partir do grafico da figura 2.10 ou através da tabela

2.2.

1-g;

=0,255Log(d,) +1,85 (2.22)

S

A tabela 2.2 lista esfericidades calculadas para diferentes tipos de particulas
solidas.

Onde o diametro da particula d, € dado em metro. A equagdo 2.22 foi conseguida

através dos dados do grafico da figura 2.10.
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Tabela 2.2- Esfericidade de particulas adaptada de KUNII e LEVENSPIEL (1991).

Tipo de Particula Esfericidade 1?55 Fonte

Esfera 1 (a)
Cubo 0,81 (a)
Cilindro

H=d 0.87 (2)

H=5d 0.7 (a)

H=10d 0.58 (2)
Discos

H=4d3 0,76 (2)

H=d/6 0.6 (a)

H=d10 0.47 (2)
Carvio ativado e silica gel 0,70-0,90 (b)
Solidos quebrados 0.63 (c)
Carvio

Anfracito 0.63 (e)

Betuminoso 0.63* (d)

Poeira natural 0.65 (d)

Pulverizado 0,73 (d)

(d)

Cortiga 0,69 (d)
Vidro quebrado, pontiagudo 0.65 (d)
Magnetita, Fischer-Trospch catalistica 0,58* (e)
Mica em lasca 028 (d)
Areia

Redonda 0.86* (e)

Pontiaguda 0.66*% (e)

Praia velha =086 (f)

Fundo de rio = 0,53 (f)
Ahmina 03-08 (g)
Poeira de Tungsténio 0.89 (d)
I'_r{.gn 0,85

(@) De consideracbes geométricas;
(b) De LEVA (1959);

(c) De UCHIDA e FUJITA (1934);
(d) De CARMAN (1937);

(e) De LEVA et al. (1949);

(f) De BROWN et al. (1950);

(9) BASU (2006);

(*) Fotografias — analise de imagem.
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Figura 2.10 - Porosidade de um leito fixo com tamanho uniforme de particulas — adaptada
de KUNII e LEVENSPIEL (1991).

2.4.2 - MEDICAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS
A medicdo do diametro médio das particulas usada nesta tese sera feita através do

peneiramento a seco das particulas usadas no processo de producdo de aluminio primario -
figura 2.11.

0 110
&= F.|
Tamanho de particula—— Tamanho de particula
que ndo passara através que passara atraves da
da malha da peneira malha da peneira
o= 3
i § 0 B

Figura 2.11 - Detalhe de peneira com particula passante e retida solida.
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O método mais comum de classificacao de diametros medios de particulas d de

uma amostra é realizado através de um conjunto de peneiras de diferentes malhas (mesh),

como se pode ver na figura 2.12.

Figura 2.12 - Conjunto de peneiras para classificacdo granulométrica de uma amostra de

particulas solidas - normalmente a amostra pesa 100 gramas.

O numero de aberturas por polegada linear da peneira chama-se mesh. Portanto,
200 mesh significa que existem 200 aberturas por polegada linear. Como o mesh é
quadrado, logo conta nas duas direcbes do plano da malha, portanto, teremos
200° = 40.000 aberturas.

Quanto maior a malha, menor o tamanho da particula retida nessa malha, ver tabela
2.3 que mostra a série padrdo Tyler de abertura de peneiras.

O diametro equivalente da particula d ; € calculado pela equagdo 2.23.

d.=—— (2.23)
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Onde: x; € a fracdo percentual retida na malha da peneira i e dpi € o diametro

médio entre duas peneiras consecutivas.

Tabela 2.3 - Adaptada de “US Sieve séries and Tyler Mesh Size Equivalent”.

Equivalente Tvler Abertura livre Abertura Ivre
(Mesh) (mm) [Pnlegada}

3 668 0.263

4 4.699 0,185

6 3327 0.131

g 2,362 0.093
10 1,651 0,065
14 1.168 0.046
20 0,833 0.033
28 0,589 0.023
35 0.417 0.016
48 0,295 0,012
65 0,208 0.008
100 0,147 0,006
120 0,125 0.005
150 0,104 0.004
170 0088 0.003
200 0.074 0.003
325 0,044 0,002
400 0,037 0,001

Para particulas de tamanho intermediario entre duas peneiras, a analise através do
peneiramento a seco é o método mais conveniente para medir o tamanho da particula.
Varias peneiras padronizadas estdo disponiveis no mercado.

Particula que, por exemplo, passa através da peneira de 150 mesh da tabela 2.3,
mas fica na peneira de 200 mesh, é chamada (- 150 + 200) mesh e tem um diametro médio

de peneiramento (d, ) igual a 89um.

As propriedades basicas como tamanho e massa especifica, quando disponiveis na

literatura, sio mostradas na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Propriedades basicas de materiais testados em laboratério - fonte: MILLS

(2004).
Material Tamanho médio da particula | Massa especifica aparente seca nv | Massa especifica real
L kg! mf kgl

Alumina

Sandy 78 1040 2600

Calcinada EE ThO 2920

Hidratada 1] 110 2420
Fluareto de Aluminio 1420
Cloreta de amnio ang 1500
Barita 12 1540 4250
Eentonita 24 TE0 2300
Cimento Portland ordinério 14 1070 S0E0
Carvio

Féralas 10000 E30 1320

Mlenos 25 mm REOD Thl 1400

Granulado

Como fornecido bk a7 1560
Degradado 146 Foo 1560

Pulverizado a4 343
Ciogue fing 200
Cobre concentrado j14] 1660 3350
Cinza de combust de L. Fluid 1200 1270 2500
Fluorita EE 1530 2700
Megro de fumo

Qross0 10

fino 25 700 1700
FPé de ferra E4 2380 B710
Sulfata de Magnésio 370 1320 2365
Fearlite 200 100 a0n
Folictileno em pelotas 4000 540 910
Cloreto de Potissio 530 11310 1940
Sulfato de potassio iro 1240 2625
PV

Fd a0 E15 L]

Feszina 120 440 1400
Silica areia T 1260 2630
Carbonato de sddio

Fezado 240 1160 2500

Lewe 15
Cloreto de sodio - sal 330 1220 2630
Agucar - granulado

Fresca 4E0 240 1530

Degradada iro E5E 1580
Acido tereftilico - PTA 230
Farinha de trigo a0 510 1470
Silicato de zircdrnia 120 2E00 4600

2.5 - PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO DE MATERIAIS PARTICULADOS

O escoamento de materiais solidos varia entre o escoamento livre e bastante

coesivo. A classificacdo de um material em particular, considerando esses dois extremos,
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propicia uma indicacdo de sua escoabilidade. E essencial que um projetista tenha uma
indicacdo dessa propriedade em um estagio prévio, uma vez que influencia quanto ao tipo
do sistema e aos componentes que sdo requeridos para manusear 0 material.

A escoabilidade ¢ significativamente influenciada pelas forcas interparticulas que
existem em um empilhamento de sélidos. Com materiais de escoamento livre, as forgas de
atracdo entre as particulas constituintes sdo despreziveis, de forma que o empilhamento
possa ser muito facilmente induzido a fluir sob a a¢éo da gravidade, mesmo que tenha sido
sujeito a uma compactacdo prévia. Quando estes materiais escoam, fazem tal como
particulas individuais, discretas; alguns exemplos sdo areia seca, alumina e agucar
granulado.

Com materiais coesivos, as forcas interparticulas sdo elevadas o suficiente para
impedir que isso ocorra, e quando tais materiais escoam, eles o fazem de uma maneira
“amontoada” ou “em batelada”. Goma, talco, cal e chocolate em pd, p6é de crosta da
indUstria do aluminio sdo exemplos tipicos.

Em geral, materiais de escoamento livre apresentam poucos problemas em relacéo
ao projeto de um sistema. Todavia, deve-se tomar muito cuidado com sistemas para
manuseio de materiais coesivos, uma vez que sua relutancia para escoar pode levar a
indmeras dificuldades. Infelizmente, a transicdo de um escoamento livre ao
comportamento coesivo € precariamente definida, e hd muitos materiais que, por uma
breve mudanca nas condicBes de operacdo, podem efetivamente mudar as suas
caracteristicas de escoamento.

E claramente importante, portanto, ter uma compreensio minuciosa da natureza do

material nos primeiros estagios do projeto de um sistema de fluidizacéo.

2.5.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM A ESCOABILIDADE DOS MATERIAIS
Os principais fatores que influenciam o escoamento de materiais solidos sdo: o

tamanho da particula, o formato da particula, a sua esfericidade, a aspereza da superficie, a

carga eletrostatica e a umidade. E bem possivel que a combinacio desses fatores possa

alterar as caracteristicas de escoamento de um material.
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2.5.1.1 - TAMANHO DA PARTICULA

No que concerne ao tamanho da particula, hd uma forca resultante entre particulas
que aumenta com a diminuicdo do tamanho dessas particulas. Esse fator, isoladamente, é o
suficiente para tornar um material, que é idéntico em qualquer outro aspecto, menos
escoavel em uma faixa mais fina de granulometria. A faixa granulométrica 50 —100.m €
o0 intervalo aproximado onde materiais secos e de formato regular exibem uma notével
mudancga nas caracteristicas de escoamento - contribuicdo de forcas eletrostaticas. O
conhecimento da distribuicdo granulométrica das particulas é, portanto, claramente
essencial.

SEVILLE et al. (2000) reportaram através do grafico da figura 2.14, que particulas

esféricas de diametro 100um exibem forcas interparticulas de Van der Waals que se
igualam ao seu peso individual. Particulas de cerca de 100um apresentam forcas
interparticulas maiores que a forca gravitacional, enquanto as particulas de didmetro
maiores que 300um caem sob agdo da gravidade. Dessa forma, particulas menores
precisam de menor velocidade do ar de fluidizacdo para fluidizar, pois as suas forcas
interparticulas ajudam a forca de arrasto a superar a forca gravitacional. Em contraste, as
particulas maiores precisam de maior velocidade para fluidizar e, portanto, vencer o peso

da particula - ver adiante neste capitulo mais detalhes sobre fluidizacéo.

2.5.1.2 - FORMATO DA PARTICULA

A influéncia do formato da particula é mais facil de compreender. Particulas de
formato regular ndo podem compactar-se juntas para formar uma ligacdo mecanica e por
isso ndo podem impedir o livre movimento de uma particula em relacéo aquelas que estéo
préximas. Particulas fibrosas e de formato altamente irregular, todavia, podem conectar-se
e, assim, dar ao empilhamento um escoamento menos livre do que um material de formato

mais regular.

2.5.1.3 - CARGA ELETROSTATICA

Com o manuseio de um material particulado, é possivel para as particulas adquirir

uma carga eletrostatica. Forgas eletrostaticas podem mudar até mesmo o material de
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escoamento mais livre para um que exibe caracteristicas coesivas. Observa-se na figura
2.13, que particulas na faixa de 30—300xm apresentam forca eletrostatica maior que o seu
peso.

Certos polimeros, tais como resinas de PVC, sdo particularmente suscetiveis aos

problemas de escoamento desse tipo.
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Figura 2.13 - Comparagdo da magnitude de forcas interparticulas de diversas naturezas
para esferas iguais (no ar), com o peso da particula plotado para comparacao - fonte:
SEVILLE et al. (2000).

2.5.1.4 - UMIDADE

O teor de umidade do material pode afetar 0 seu escoamento de varias maneiras.
Materiais que se fundem tais como o agucar, podem formar um hidrato na superficie das
particulas. Isso pode fazer com que se juntem para formar um bolo e impedi-los de escoar.
Com materiais tais como: areia, enxofre solido e alumina de fécil escoamento podem ficar

coesivos guando obsorvem umidade como ilustrado na figura 2.14a, onde as particulas sdo
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higroscopicas, qualquer umidade do ambiente ird aderir a superficie dessas particulas. Essa
umidade pode ser suficiente para formar pontes de liquido, assim fazendo as particulas se
aderirem - figura 2.14b.

A umidade nessa forma é referida como “umidade livre”. A tendéncia geral € para
a umidade adicional aumentar a coesividade do material sélido até um valor maximo ser
alcangado, ap6s o qual a adi¢cdo de umidade tem o efeito oposto até o material sélido
comportar-se como uma polpa.

Com materiais que tém particulas permeaveis a agua, qualquer umidade sera
preferencialmente absorvida dentro das particulas até um ponto ser alcangado, onde se
tornam saturadas.

E a agua excessiva que contribui para a aderéncia, desde que isso, entdo, se
manifeste como umidade superficial. Com alguns materiais permeaveis, pode haver certa
quantidade de &gua que, em condicOes atmosféricas normais, sempre permanece dentro das
particulas, tal como na farinha de trigo. Isso € comumente referido como “umidade

intrinseca”.

®
Figura 2.14 - (a) Material de fécil escoamento impedido de escoar por a¢do da umidade;
(b) ponte liquida entre duas particulas esféricas de igual diametro.

2.6 - TESTES DE ESCOABILIDADE DE MATERIAL PARTICULADO

Testes para caracterizar a escoabilidade dos materiais solidos, variam de testes bem
simples a técnicas altamente sofisticadas. Uma abordagem bem simples é conduzir um
punhado do material e ver se pode ser consolidado em uma bola ao ser apertado.
Alternativamente, um teste de cisalhamento pode ser usado para quantificar essa

caracteristica, mas um alto nivel de habilidade é requerido para usar o equipamento. A
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abordagem que é comumente adotada é empreender um rapido teste comparativo e colocar
0 resultado em contexto com experiéncia de manuseio e testando tipos similares de
material. Para este fim, o angulo de repouso é um indicador Gtil da escoabilidade do

material.

2.6.1 - ANGULO DE REPOUSO NAO FLUIDIZADO

O éangulo de repouso (- figura 2.15) é o angulo entre o declive natural e
horizontal de uma pilha de material particulado. Em geral, quanto menor o angulo, £,
maior a escoabilidade do material. Infelizmente, angulos diferentes podem ser obtidos de
materiais iguais, dependendo do método adotado.

A tabela 2.5 apresenta alguns angulos de repouso de materiais usados nos
processos industriais.

A figura 2.16 mostra a variacdo do angulo de repouso com a granulometria da

alumina calcinada. Alumina na faixa 75—200.m apresenta ( 4 ) na faixa de 34 a 35°.

Figura 2.15 - Aparato para medicdo do angulo de repouso - norma ASTM C1444.

Tabela 2.5 - Angulo de repouso por derramamento de materiais particulados - fonte:
MILLS (2004).

Caracteristica do escoamento ﬁ_ngulo de repouso (%)
Bastante livre 25-30
Livre 30-38
Eazoavelmente livre aH-45
Coestvo 45-55
Muite coestvo =55
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2.6.2 - ANGULO DE REPOUSO FLUIDIZADO

As caracteristicas de fluidez ou de escoamento de um material podem
provavelmente serem melhoradas se o angulo de repouso puder ser reduzido. Para se
alcancar tal situacdo, conta-se com dois métodos comuns: pela aplicacdo de vibra¢do no
recipiente ou pela fluidizagdo com ar do material particulado. Com muitos materiais,
qualquer um desses métodos pode ser usado para induzir a uma condi¢cdo de escoamento

na qual o angulo de repouso, £, tende a zero na velocidade minima de fluidizagdoV, ,

conforme a equacdo 2.24, reportada por KOZIN e BASKAKOQV (1966), e o material

adquire as caracteristicas de escoamento de um fluido - figura 2.17c.

V
tan Biyigizago = 1———)° tan B (2.24)
me
a0
— T 468 4649
o
a | -
= | - 4%
o
a3
o L
e
=T L 40
=2
37 | 35
| I i I I ' I ' ' 30

I
0,1 1 10 100
TAMANHOD imicral

Figura 2.16 - Angulo de repouso versus granulometria da alumina calcinada —
adaptado de SILVA et al. (2005).
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Figura 2.17 - Influéncia da fluidizacdo no angulo de repouso. (a) Sem fluidizacdo em uma
pilha horizontal de material, (b) sem fluidizagcdo com inclinagdo ingreme, e (c) com
fluidizacéo e pequena inclinag&o - fonte: MILLS (2004).

2.6.3 - ANGULO DE REPOUSO DRENADO DE TUBO VERTICAL COM
ORIFICIO

Alternativamente, pode-se medir o angulo do declive do cone invertido que se
forma quando uma massa de material sélido é descarregada através de um orificio na base
de um recipiente (tubo) de fundo plano, como ilustrado na figura 2.18. Isso é conhecido

como o angulo de repouso por drenagem 5. Esse angulo de repouso por drenagem pode

adicionalmente ser obtido ao permitir que o material seja drenado por entre uma pequena
mesa circular posicionada dentro de um cilindro. O dispositivo é preenchido com material
e 0 angulo do material sobre a mesa ¢ medido depois que o material foi drenado de um
recipiente através de um orificio na base, ou ao remover o recipiente cuidadosamente do
material em deposicdo na chapa plana.

O angulo de repouso é uma caracteristica intrinseca do material e deverad ser

mantido se a experiéncia for repetida com o mesmo material.
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2.6.4 - ANGULO DE FRICCAO INTERNO ENTRE PARTICULAS

O angulo feito pela superficie livre do material solido que fica no dispositivo de

teste com a base plana do fundo do recipiente, o angulo¢. na figura 2.18, € um indicativo

do angulo de friccdo interno do material particulado. Este angulo também é uma
caracteristica intrinseca do material e deve ser considerado como um plano de
cisalhamento desse material.

Normalmente, os materiais de escoamento livre tém angulo de friccdo interno entre
particulas em torno de 70°. O angulo de friccdo interno entre particulas dos materiais
comumente usados em fluidizacdo é mostrado na tabela 2.6. Estes angulos podem ser
modificados e reduzidos com a ajuda da fluidizagcdo/aeracdo, vibragdo e/ou adicdo de
outros materiais particulados de menor diametro que agirdo como agentes de fluidizacao.

Tabela 2.6 - Angulos de repouso e de fricgdo interna entre particulas de materiais

particulados - fonte: Handbook of Fluidization and Fluid - Particle Systems (2003).

Material flmguln de ftnguln de friccao
repouso (°) |interno entre particulas (%)
FCC Catalise 32 79
Areia 36 64
Resina 29 82
Cinza umida 50
Trigo 55
Aveia
Alumina 35 (60 - 70)

Materiais particulados finos e coesivos sdo dificeis de escoar. Quando sdo postos a
escoar de silos, formam angulo de friccdo interno entre particulas com valor bem préximo
de 90°, formando caminho preferencial na interacdo particula-particula na superficie livre

do material particulado em escoamento - figura 2.19.
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(b)

Figura 2.18 - Detalhe em 2D de dispositivo para medic¢éo do angulo de repouso e angulo

de friccdo interno entre particulas - fonte: (a) Handbook of Fluidization and Fluid - Particle
Systems (2003); (b) KUNII e LEVENSPIEL (1991).

(a)
Figura 2.19 - Formacéo de caminhos preferenciais na superficie de materiais coesivos
como o pé de crosta (a) coletado em filtros de manga da Albras.

2.7 - CLASSIFICAGCOES DE GELDART DOS MATERIAIS PARTICULADOS

A classificacdo de GELDART (1973) é um meio de se prever o comportamento da

fluidizagcdo de materiais particulados baseado no didmetro e massa especifica real dessas
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particulas. Portanto, 0 comportamento de particulas sélidas em leitos fluidizados depende

muito de sua massa especifica, tamanho e da massa especifica do fluido.

Uma observacdo minuciosa foi feita por GELDART (1973) como mostrado e

explicado na figura 2.22.

Essa classificagdo € um guia muito util da adequabilidade do p6 e material

particulado no transporte pneumatico usando transportadores assistidos por gravidade

(“airslide”). GELDART (1973) caracterizou quatro tipos deferentes de p6 e material

particulado, como se pode ver na figura 2.20:

O letto se expande

Acx bolhas crescem

— T T T LA T T T TTITT T -
formando bolhas Essas | E | i I I —| Ahastante e entram
= L . - hY -
se dividem e ccreﬂescem | SF- Z . B \ D em erupdio na
aumentando o diametro. Z \ . Torrivel superficie do leito.
Os solidos se misturam | [~ 7 \\ Semelhante a'\,
vigorosamente. T ~ ?; Aerivel \\areia e alumina®, 1
i ._} " M,
2 e % N \ - .
T E %, \ = |Bolhas muito grandes
= _F ’}/4:( A \ ..____j explodem Baixa
oy — / r . .
Dificeis de fluidizar Os] . € % \. | |porosidade no leito.
. Ay :
solidos se aglomeram ~ /f//,,/f \'\\ \‘x N Paﬂ:ul:ulas adequadas
e sobem como bolhas [~—F—s Coestva ' v |para jorro.
(slugs). Canais gasosod | ! l I
sdp formados no leito. 2. e bl b L L .
10 =0 100 200 1000

dp (umj)
Figura 2.20 - Critério de GELDART (1973) para classificacdo de particulas sélidas —
adaptado de LEVENSPIEL (2000).

Grupo A: particulados “aeraveis” em que o leito se expande consideravelmente
quando a velocidade de fluidizacdo aumenta acima da velocidade minima de fluidizac&o,

antes de iniciar o aparecimento de bolhas (“gas bubbling” V,, ), ou seja:

>V (2.25)

mb mf

Esses materiais sdo formados por particulas pequenas de didmetro médio

(d, <30um) e/ou particulas de massa especifica real baixa (d < 1,49 /em?).
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Para este tipo de particulado, quando o escoamento cessa repentinamente, o leito
colapsa lentamente. Para descarga de silos, este tipo de particulado tem dificuldade de
escoar.

Esses materiais sdo facilmente transportados em “airslide”, mas tém a tendéncia
para continuar escoando por algum tempo ap6s o desligamento da fluidizagdo. Essa
propriedade de retencdo de ar deve ser levada em consideracdo no projeto do “airslide”,
uma vez que dependendo do angulo de inclinacdo do transportador, o escoamento do
material no transportador pode néo cessar.

Grupo B: particulados em que a expansao do leito € menor quando a velocidade
esta acima da velocidade minima de fluidizacdo. As bolhas se formam desde o inicio da

fluidizacdo, ou seja:

» (2.26)

O leito colapsa rapidamente quando 0 escoamento cessa repentinamente. Para este
tipo de particulado, as bolhas aumentam rapidamente de tamanho com o aumento da
velocidade de fluidizacdo. Estes particulados tém o mesmo comportamento da areia e

alumina. A maioria das particulas desse grupo tem didmetro na faixa de 50—-1000um e

massa especifica real entre 1,4 —4g/cm®.

Os materiais do grupo B s&o facilmente transportados em “airslide”. Eles escoaro
muito bem mesmo em calhas de pouca inclinagdo ou horizontais. Ao se utilizar os
materiais deste grupo, ndo havera nenhum problema de retencdo de ar ap6s o desligamento
do ar de fluidizacéo.

Grupo C: particulados de baixa granulometria (finos), coesivos, para 0s quais as
forcas interparticulas sdo comparaveis ou maiores do que a forca de arrasto exercida pelo
gés de fluidizacdo. S&o dificeis de serem fluidizados, formando canais dentro do leito, e se
fluidizados em uma coluna, a coluna inteira tende a cair em bloco quando a fluidizagéo

cessar. As particulas desse grupo tém tamanho medio menor d, < 30um.

A linha divisoria entre o grupo C e o grupo A é bastante ténue, e a Unica maneira
de garantir a adequabilidade de materiais duvidosos para escoamento em “airslide” ¢
atraves de testes experimentais.

Como mencionado acima, pode-se achar que um material aparentemente

inadequado para transporte em “airslide”, por uma combinacdo de escoamento e
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deslizamento, podera se mover continuamente ao longo de uma calha inclinada. A
inclinagdo do canal, contudo, deve ser bem maior do que nos materiais dos grupos A e B.
Grupo D: particulados de alta granulometria e massa especifica real. O regime em
jorro ou jato de ar ¢ facilmente conseguido se o gas € injetado por um furo central ao leito -
ver figura 2.21 abaixo.
Se a placa distribuidora de gés tiver furos desiguais, havera a formacao severa de
canais no leito. Um exemplo desse tipo de leito ocorre na torrefacdo de grdos de café e

secagem de minérios metalicos.
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Leito em jorro

Figura 2.21 - Leito fluidizado tipo: jorro de materiais do grupo D da classificagdo de
GELDART (1973).

Esses materiais usualmente podem ser transportados da mesma maneira que 0S

materiais do grupo B. A vazdo de ar, no entanto, € maior e, em conseqiiéncia, ha maior
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consumo de energia. O transporte desses materiais em correias transportadoras pode ser
feito de forma mais econémica.

A figura 2.20 mostra divisdes esquematicas da classificacdo de particulas, como
descrito acima sob condi¢fes ambientes. Obviamente, a transicdo entre a classificacdo de
particulas ndo é tdo rigida como foi mostrado. Outro fator importante, além da
classificacdo granulométrica dos sélidos, sdo as forcas interparticulas que tém influéncia
no comportamento da fluidizacao e, logo, na transicdo entre grupos da classificacdo das
particulas de GELDART (1973).

Portanto, quando usarmos a classificacdo de GELDART (1973) para descrever o
comportamento da fluidizacdo de particulas, todos os fatores que contribuem para o
comportamento hidrodindmico devem ser considerados.

Segundo RHODES (1998), as propriedades de fluidizacdo de um material
particulado podem ser preditas a partir do grupo em que se encontra na classificacdo de
GELDART (1973). No entanto, é importante lembrar que para temperaturas e pressées
acima da ambiente, um particulado pode aparecer em um grupo diferente do que ocupa em
condicdes ambientes, isto ocorre devido ao efeito das propriedades do gas de fluidizacéo a
alta temperatura e presséo.

A tabela 2.7 apresenta um resumo das principais caracteristicas relacionadas as

propriedades tipicas das diferentes classes de po.

Tabela 2.7 - Interpretacdo de RHODES (1998) sobre a classificacao classica de
GELDART (1973) - adaptado de MELLO (2008).

GRUPO GRUPO C GRUPO A GRUPO B GRUPO D
Caracteristica Fhiidizacao difici Ideal para fluidizacio Inicia o Solidos grossos
mais relevante borbulhamento a (Vo)

Sdlidos tipicos Farinha de trigo e Pé de Crostae Areia e alumina Cascalho e
cimento fluorita grios de café

Propriedades

Expansio do Baixa devido a Alta Moderada Baixa

leito formac&o de canais

Taxa de Inicialmente rapida em Lenta e linear Rapida Rapida

aeracio seguida exponencial

Propriedades | Sem bolhas - formacio | As bolhas quebram e Sem limites de Sem limites de

das bolhas de canais coalescem - tamanho tamanho tamanho

de bolhas maximo
Mistura de Muito baixo Alto Moderado Baixo
solidos
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2.7.1 - FORCAS INTERPARTICULAS E A FLUIDIZACAO

MOLERUS (1982) relatou os efeitos das forcas Interparticulas na classificacdo

classica de particulas feita por GELDART (1973), como mostrado na tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Interpretacdo de MOLERUS (1982) sobre a classificacéo
classica de GELDART (1973) - adaptado de PUCHYR (1998).

Transicéo Explicacéo

C—oA O movimento livre das particulas é suprimido pelo dominio de forcas

coesivas com particulas do grupo Geldart C comparadas ao A.

A—B Particulas do grupo A GELDART (1973) tém forgas adesivas
significativas comparadas a forca de arrasto que o fluido exerce na
particula. Particulas do grupo B séo fracamente influenciadas por

forcas adesivas comparadas a forcas de arrasto.

B—>D O comportamento do grupo B GELDART (1973) ocorre quando a
pressao dindmica do géas de fluidizagdo excede o valor distinto
baseado no tamanho e massa especifica da particula na minima

fluidizacéo.

Os materiais usados nas fabricas de aluminio se classificam entre A e B e, portanto,
sdo facilmente fluidizaveis e transportaveis em fase diluida e densa.

A classificacdo de GELDART (1973) é clara e facil de usar, como mostrado na
figura 2.20, para fluidizacdo em condi¢cBes ambientais e velocidades superficiais de

fluidizacdo proximo da V_., e para solido com o tamanho e a massa especifica real

mf ?
conhecida. O grafico de GELDART (1973) prevé o tipo de fluidizacdo para o material a
ser fluidizado. Este gréafico também prevé outras propriedades tais como tamanho e

velocidade da bolha, existéncia de escoamento lento ou fase densa lenta e etc.

2.8 - MAPA DOS REGIMES DE FLUIDIZACAO

A figura 2.22 ilustra 0 mapa dos regimes encontrados nos processos de fluidizag&o.
Esses regimes dependem das propriedades das particulas do leito fluidizado. Para o grupo

A, 0 aumento da velocidade comeca a mudar a hidrodindmica do leito desde o leito fixo,
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comeca o limiar da minima fluidizagdo, passando pelo leito borbulhante, leito turbulento,
fluidizacdo rapida e finalmente o transporte pneumatico de suas particulas. No caso do
grupo B, as particulas desse grupo sofrem as mesmas transicdes de regime do grupo A,
exceto que ha ocorréncia de bolhas antes de se atingir a velocidade minima de fluidizacao.
As particulas do Grupo C formam canais no leito e depois seguem formando leito em fase
densa (slug flow), fluidizacdo rapida e finalmente transporte pneumaético de suas
particulas. Finalmente as particulas do grupo D formam jatos ou jorros de ar (bolhas)
transportando as particulas em leito lento (slugging), com o aumento da velocidade, o leito

de particulas deste grupo entra em fluidizacao répida e finalmente transporte pneumatico.

GrpoA | e | Ratl
fluidizacio " Leito
| Borbuthante

Grupo B - ._ Leito com —-
Leito Fixo Fhidizagio Transporte |
o rapida Prneumatico

Grupo C - —» Formagdo de canais —

densa lenta
Grupo D —-—‘ - (shig) 4 —
Aumento da Velocidade )

Figura 2.22 - Mapa dos regimes de escoamento para 0s quatro grupos de materiais
classificados por GELDART (1973). A formagao de “slugging” para os grupos A ¢ B
depende do didametro do recipiente (permeametro ou tubulagéo).

2.8.1 - REGIMES DA FLUIDIZACAO

Quando particulas solidas sdo fluidizadas, esse leito fluidizado reage de forma
distinta com relacdo a velocidade de fluidizacdo, conforme ilustrado na figura 2.22, devido
as diferencas nas propriedades fisico-quimicas desses materiais. Torna-se evidente que ha
variados numeros de regime de fluidizacdo, como mostrado na figura 2.23. Quando a
velocidade do gas que passa através do leito de particula é aumentada continuamente, ha
uma pequena agitacdo no leito, mas a sua altura permanece e a porosidade permanece a

mesma se essa velocidade for menor que a sua velocidade minima de fluidizagéo V, . Isto

é chamado de leito fixo (figura 2.23, A). Com o0 aumento da velocidade do gas, um ponto é
alcangado onde a forca de arrasto e empuxo aplicado pelo gds em movimento ascendente é

igual ao peso das particulas em suspensédo, e a porosidade do leito aumenta lentamente:

40




Isto € o comego da fluidizacdo e é chamada velocidade minima fluidizagéo V , (figura

2.23, B), com a correspondente velocidade minima de fluidizacdo. Com o aumento
adicional na vazdo do gés, ha a formacéo de bolhas de fluidizacdo. Neste ponto, ocorre a
fluidizacdo borbulhante do leito, como é mostrado na figura 2.23, C. Com um acréscimo
adicional nesta velocidade, as bolhas no leito borbulhante irdo coalescer e crescer com a
ascensdo das bolhas ao longo do leito. Se a razéo da altura do leito em relacdo ao seu
didmetro for grande o suficiente, o tamanho das bolhas podera ficar quase do mesmo
tamanho do didmetro do leito. Isso € chamado movimento lento ou fase densa lenta
(slugging) (figura 2.23, D).

Se as particulas sdo fluidizadas a uma vazao bastante alta, a velocidade excede a
velocidade terminal dessas particulas, a superficie superior plana do leito desaparece e, em
vez de bolhas com formato regular, observa-se 0 movimento turbulento de camadas sélidas
e bolhas de gas de formas e tamanhos variados. Leitos sobre estas condi¢cdes sdao chamados

leitos turbulentos, como mostrado na figura 2.23, E.

C: Leito
Borbulhante

D: Leito em fase
densa lenta (slug)

B: Minima
Fluidizacdo

A Leito fixo

R o

N

hNg

NI

1

L8 L

E: Leito
Turbulento

F: Leito

Fluidizacdo rapida

S

G: Transporte
Pneumatico

SR

Figura 2.23 - Diagrama esquematico de leito fluidizado em diferentes regimes de
fluidizacdo — adaptado de KUNII e LEVENSPIEL (1991).
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Com um aumento adicional na velocidade, eventualmente o leito fluidizado torna-
se disperso, um leito em fluidizacdo rapida mostrado na figura 2.23, F. Aumentando ainda
mais a velocidade superficial de fluidizacdo, o leito torna-se diluido com porosidade
proxima da unidade, ou seja, um transporte pneumatico em fase diluida de sélidos

mostrado na figura 2.23, G.

2.8.2 - ETAPAS DA FLUIDIZACAO

A velocidade superficial de minima fluidizagdo V , é um pardmetro importante,

pois permite verificar se o estado fluidizado do leito de particulas sélidas foi alcancado,
como mostrado na figura 2.24.

Durante 0 aumento da velocidade intersticial do géas no interior do leito ou calha
fluidizada sdo encontrados diferentes comportamentos ao longo do processo de

fluidizacdo, como se pode ver nas figuras 2.22 e 2.23.

B SR F G
(-2, )Mo -p)g '
5= ;o - " -
g = 'y A’, Aumento da variagio
B 5 i f . g;ra.nulamémv:a_das
= E r' % particulas do leito H
5 5 v/ C '
= o Y
!E -3 .{/ 0
B 1; ¥ Leito fixo Leito fluidizado : Leito totalmente fluidizado
A o .
L]
A
r, Vs
Aumento da velocidade superficial de fluidizacdo >

Figura 2.24 - Perfil da perda de carga do material particulado versus velocidade superficial
de fluidizag&o - adaptagdo do Handbook of Fluidization and Fluid - Particle Systems
(2003).
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Analisando a figura 2.24, observamos trés regides distintas (etapas diferentes da
fluidizacdo) e trechos de curvas de amostras diferentes testadas em permedmetros de
dimensdes também diferentes.

No leito fixo (primeira etapa da fluidizacdo), regido de velocidades superficiais

menores que a minima velocidade de fluidizagdo (V,, ), observa-se neste trecho certa

linearidade entre o aumento da velocidade superficial com o aumento da perda de carga
unitéria — escoamento atraves de meio poroso.

Os trechos AB, AB’ e AC correspondem a amostras homogéneas, sendo o trecho
AC, a curva de fluidizacdo testada em permeametros de diametro grande. Os trechos AB,
AB’, curvas obtidas em permeametro de didmetro pequeno, o pico na perda de carga ¢
causado pelo efeito da forca de atrito na parede do permedmetro (quanto menor o
didmetro, maior a forca de atrito - trecho AB) - p6 muito compactado diminui a porosidade
do leito, o que diminui a permeabilidade, aumentando a perda de carga (pico das curvas).

Ainda na regido de leito fixo, temos as curvas (AC’ e AC”) que correspondem a
amostras ndo homogéneas com possibilidade de haver segregacdo com o aumento da
velocidade - fluidizagéo parcial. No trecho do leito fixo, a permeabilidade do mesmo se
mantém fixa, sendo essa a razdo da linearidade da curva.

No trecho de leito fluidizado (segunda etapa da fluidizagao (B, B’, C)-D-E-F), a
porosidade do leito aumenta pouco até atingir a velocidade minima de fluidizacdo plena,

leito totalmente fluidizado no ponto F (V.4 ). A partir desse ponto a porosidade do leito

comeca a aumentar, a perda de carga unitaria se mantém constante.

A partir do trecho F-G (terceira etapa da fluidizacdo), as particulas mais finas
comecam a se entranhar no leito arrastadas por bolhas de ar que estouram na superficie do
leito. Caso a velocidade superficial continue aumentando, as particulas mais finas serdo
elutriadas. A porosidade do leito aumenta fazendo a perda de carga unitaria comecar a cair.

Com o aumento consecutivo da velocidade superficial atinge-se a velocidade

terminal (V,) das particulas, comecando o transporte pneumatico das mesmas, a
porosidade comeca a se aproximar da unidade. O leito comeca a perder material
particulado com o atingimento da velocidade de transporte (leito fluidizado rapido) que é
maior que a velocidade terminal V,, >V, . A diferenca entre a velocidade intersticial e a da
particula se aproxima da velocidade terminal (V,).

Observa-se uma histerese na perda de carga do leito, entre 0 aumento e o
decremento da velocidade superficial, como ilustrado na figura 2.25.
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No aumento da velocidade superficial do ar, trechos ABCD da figura 2.25a as
particulas se rearranjam (diminuicdo das forcas interparticulas) antes da fluidizacdo atingir
0 seu ponto de equilibrio - forca de arrasto por unidade de volume se iguala ao peso por
unidade de volume da particula.

No decremento da velocidade superficial do ar trechos DCE da figura 2.25a e b,
observa-se uma perda de carga menor, maior porosidade e aumento da altura no leito em
relacdo ao estado inicial, devido a histerese do processo - reducdo das forcas
interparticulas.

Se repetirmos o processo de fluidizacdo a partir do ponto zero, a curva seguiré o
caminho ECD da figura 2.25a e b no aumento e decremento da velocidade superficial do

ar.

™

B !C D

Perda de i
carga i

1

!

i Minima Velocidade de

%{ fhudizagdo

o (@) Vs

i

!

i D
Altura do 3
leito E :

]

i

O Velocidade Superficial

(b)
Figura 2.25 - Comportamento de um leito fluidizado no aumento e decremento da

velocidade superficial do ar, efeito da histerese no processo de fluidizacao - fonte:
McCABE et al. (1976).
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2.9 - CALCULO DA VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

Quando a velocidade superficial atingir a velocidade minima de fluidizacéo, o leito
tambeém atinge a porosidade minima de fluidizagdo (¢, ), e a perda de carga do leito se
estabiliza, neste estado, a forca de arrasto das particulas por unidade de volume é igual ao

peso por unidade de volume das particulas, conforme a equacdo 2.27, KUNII e
LEVENSPIEL (1991) e GIDASPOW (1994).

AF)Ieito,mf = ANy (L= &t ) (05 — Py )9 (2.27)
Onde:
AR, s - Perda de carga pelo escoamento do gas através do leito na velocidade

minima de fluidizagdo (N/m?);
Ah_. : Altura do leito na velocidade minima de fluidizacao (m) ;
&, - Porosidade do material do leito na condicéo de minima fluidizacéo (-);
p. - Massa especifica do material sélido do leito (kg/m?®);
p, - Massa especifica do gas (kg/ m®);
g : Aceleragdo da gravidade (m/s?).

No caso de fluidizacdo minima, a equacdo 2.27 pode ser rearranjada, conforme

mostra a equacéo 2.28.
AI:)Ieito,mf [ Ahpe =C ==& )( 0 _pg)g (2.28)

A perda de carga em um leito fixo de particulas ndo-esféricas com tamanhos iguais
é calculada usando-se a equagédo 2.29 de ERGUN (1952).

AR, 1-e,)° w1V 1=t ) PV
leito,mf :150( m::) Hy mf2 +1 75( 3mf) PgVmf =AV, . + BVn%f (2.29)
Ahmf Emf ((osd p) Emt (psd p

Onde:

- Viscosidade dinamica do gas (Pa.s);
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V. - Velocidade minima de fluidizagdo do material (m/s);

d, : Diametro medio das particulas obtido por peneiramento (m) ;

¢, . Esfericidade da particula (-);

A: Coeficiente de fluxo viscoso da Equacdo de ERGUN (1952), (Pa.s/m?);

B: Coeficiente de fluxo inercial da Equacio de ERGUN (1952), (kg/m*).

Muitas amostras de materiais além de ndo serem esféricas, possuem diferentes
tamanhos de particulas, sendo necessaria a determinagdo das fracdes granulométricas, para
em seguida, determinar o diametro medio equivalente de particulas (d ).

A partir da combinacdo das equacbes 2.28 e 2.29 obtém-se a equacdo 2.30 de
ERGUN (1952) modificada.

WEN e YU (1996), substituindo as duas variaveis ¢ e ¢, na equacdo de ERGUN
(1952) obtendo a equacéo 2.31.

2
dp3pg(ps_pg)g =150(1_8mf)l:dpvmfpsi|+ 175 |:dpvmfpsj|

(2.30)
lug (gmf 3¢52) lug (¢sgmf 3) /Ug
Repmt = /33,77 +0,0408A, 33,7 (2.31)
Onde:
demf g £ . . . .-
Repmt =———— € nUmero de Reynolds da particula na velocidade minima de
Hy
fluidizacéo e;
d> ~
A =-F Ps ('052 £y)0 é 0 nimero de Arquimedes.
Hy
LEVA (1959) prop6s a equagdo 2.32, expressdo empirica bastante usada.
Vot =7,9x107°d2% (o, — pg )% 115> (2.32)
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Onde: V_,, € avelocidade minima intersticial de fluidizagdo.

Equacdo vélida para R <10.

'epmf

ABRAHAMSEN e GELDART (1980) desenvolveram a correlacdo empirica dada
pela equacdo (2.33) para particulas do grupo A.

me = 9X10_4d plys[(ps - pg ) 9]0’934pg_0'066,ug 087 (233)

Calculo de V,, a partir da equag&o das equagdes 2.28 e ERGUN (1952) 2.29.

BV g% + AVpy = (L= £ (0, )0, ONde €= (=0 )(0s — )9, teremos a

equacédo do segundo grauem V. :

BV, 24 AV, —C =0, cuja solugdo positiva e dada pela equagdo 2.34.

Vo ~ A+ A2 +4BC

mf 7B

(2.34)

A esfericidade da particula das amostras usadas nesta tese (alumina fluoretada,
crosta, etc.) sera estimada pela figura 2.10 e/ou calculada a partir da equacdo 2.22 e a
porosidade do leito fluidizado sera considerada igual ou préxima a do leito fixo e calculada
pela equacdo 2.9.

Para nimeros R__. <20 - particulas pequenas, poderemos considerar o fator B da

epmf
equacdo (2.33), desprezivel, transformando a equacdo em uma equacdo do primeiro grau,

equacéo (2.35).

v _(Ps=Py)98% (4.4,)°
=
" 1500 ey )4y

(2.35)
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Para particulas grandes d, >500um= R, >1000, podemos desprezar o fator A

da equacdo de ERGUN (1952), transformando a equagdo 2.34 em uma equagdo do
segundo grau incompleta, equacéo (2.36).

(2.36)

v - J(ps = P3)9% " (44,)
1,75p,
A equacao 2.34 sera resolvida no capitulo 4 e os resultados serdo comparados com

os das outras correlagdes desenvolvidas nesta tese e, com os dados experimentais a serem

realizados com os permeametros projetados para a bancada experimental.

2.9.1 - DESENVOLVIMENTO DE NOVAS CORRELACOES PARA O CALCULO
DA VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

O objetivo das correlagdes publicadas por COLTTERS e RIVAS (2004) é fazer o

célculo de V,_, sem a necessidade da determinagdo experimental da porosidade do leito e

do formato das particulas, fatores usados nas equacfes que derivam da equacao 2.29 de
ERGUN (1952).

A velocidade minima de fluidizacdo é sensivel a parametros tais como: massa
especifica real do solido e do gés, a natureza do sélido e do gés, entre outros, além de
considerar a viscosidade independente da pressdo, mas ndo a massa especifica do gas.

Sabe-se que a velocidade minima de fluidizacdo (V,,) é bastante sensivel a diferenga
(o, —p,) devido a flutuagdo da particula. Adicionalmente, a razdo entre a massa

especifica real do sélido e a do fluido pode ser relacionada a forca de arrasto exercida pelo
gas na particula solida e a porosidade do leito fluidizado.

A velocidade minima de fluidizacdo estd relacionada pela relacdo de poténcia
mostrada na equacgéo 2.37.

Vo =AX? (2.37)
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A equacdo 2.37 é uma expressdo genérica ajustada por COLTTERS e RIVAS
(2004) usando andlise dimensional e ajuste por dados experimentais disponivel na
literatura.

Na equacéo 2.37, X ndo depende da porosidade e da esfericidade das particulas do
leito fluidizado como mostrado na equacdo 2.38 ajustada por COLTTERS e RIVAS
(2004).

1,23
“« dp(ps—rg)9( p
Hyg Pqg

(2.38)

Esses autores usaram o0s resultados experimentais extraidos das literaturas
referenciadas em seu artigo. Os dados da literatura foram selecionados pelos critérios
abaixo:

e Diametro da particula obtido pela analise granulométrica;

e A velocidade minima de fluidizacdo depende fortemente das caracteristicas
da superficie das particulas sélidas no leito - esfericidade, porosidade do
leito e didametro da particula.

O primeiro critério exclui particulas com formato cilindrico e de disco, devido a
interpretacdo de suas dimensfes ndo serem bem definidas. O ultimo critério demanda
conhecimento sobre a superficie da particula: morfologia e estrutura cristalogréafica na
temperatura e pressdo ambiente. Portanto, as correlagcbes do artigo publicado por
COLTTERS e RIVAS (2004), foram testadas contra os valores experimentais de V, , para
0s seguintes grupos de materiais: metais, alumina, vidro, areia, carvao, minerais metalicos
catalisados, polimeros e minerais. Desse grupo de materiais, somente a alumina sera
estudada nesta tese de doutorado.

Os hidroxidos de aluminio sdo as fontes mais comuns de alumina (ALLO;). A
alumina existe em varias metaestaveis poli-formas (aluminas em transicdo) além da forma
termodinamicamente estavel o Al,O, (corindon). As aluminas em transi¢do y, n, 0, «,
0, v e p (em especial a forma ») tém granulometria muito fina, com elevada area

superficial e com elevada interagdo gas/superficie. Essas fases da alumina sdo conseguidas
através de tratamento térmico do hidroxido de aluminio. Isso significa que varias formas

morfologicas desenvolvem as propriedades da superficie que sdo determinadas pela
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estrutura e contetdo de impurezas do material de partida (hidroxido de aluminio) e da
temperatura de calcinacdo. Portanto, as particulas de alumina podem ser fabricadas de
muitos métodos diferentes, e de diferente natureza e morfologia, resultando em diferencas
no comportamento em leito fluidizado.

Comercialmente pode-se produzir alumina para fins abrasivos, de catalise (lavagem
de gases, etc.) e para producdo de aluminio primério. A alumina produzida na Alunorte

usada na Albras tem caracteristicas semelhantes a alumina « Al,O, - ver foto mostrada na

figura 2.26

Figura 2.26- Imagem da alumina virgem usada no processo de producdo de aluminio

primario na Albras - granulometria peneirada média de 99,4 xm.

COLTTERS e RIVAS (2004) testaram dezesseis tipos de amostras experimentais

de aluminas. As correlagbes de V , para as amostras testadas de alumina foram bem

ajustadas com as equacdes 2.37 e 2.38, levando-se mais em consideracdo as diferencas na
massa especifica da alumina do que a granulometria dessas particulas pesquisadas. Ent&o,
de acordo com as faixas de massa especifica real, foi observado que os valores

experimentais de V,_, se ajustam bem pelos dados experimentais de TURTON et al. (1987)

para alumina de baixa e media massa especifica real equacdo 2.39, KUSAKABE et
al.(1989), MILLER e LOGWINUK (1951) apud GREWAL e SAXENA (1980) para
alumina de massa especifica real mais elevada equacdo 2.40 . Essas correlagdes sdo
mostradas na figura 2.27.

As equacdes que melhor ajustaram os coeficientes A1eo da equagdo 2.37 para
alumina séo:

Para faixa baixo-média massa especifica real da alumina

0,768 < p, < 2,8(g/cm?®), teremos:
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Vi = (2,7568x107° X (0814552002849 " ynjdlades no (CGS) (2.39)

Para faixa de massa especifica real da alumina mais elevada
3,3 < p, <4,015(g/cm®), teremos:

(0,6035593))

Vi =(3,7774x107°(X) - unidades no (CGS) (2.40)

O ajuste dos dados experimentais das equacdes 2.39 e 2.40 tem coeficiente de
correlagdo R = 0,991 e R = 0,991, respectivamente para os dados experimentais de
TURTON et al. (1987) e KUSAKABE et al. (1989).

A figura 2.27mostra que hd uma boa concordancia entre os valores calculados e
experimentais. Nesta tese a equacdo 2.40 proposta por COLTTERS e RIVAS (2004) foi
ajustada pelos resultados experimentais dos ensaios feitos com alumina fluoretada usada

no processo produtivo da Albras.

1000 1 T T T T
(TURTON et al, 1987) .
v
100 .
me
““E::- 10} (KUKASABE et al , 1989)
}-Ialssa ﬁpe_ct:jiiﬁca real Massa especifica real
1+ (batxa —media) (alta) ]
01F 7
0‘01 L L 1 1

1000 10* 105  10° 107 108 10° 0% 10"
_dip,-p)g &T'ﬂ [ﬂ
Hy o, )

A
Figura 2.27 - Comparacao dos valores calculados pelas equacgdes 2.39 e 2.40 com 0s

X

valores experimentais de V. para leitos fluidizados com particulas de alumina — fonte:

adaptado de COLTTERS e RIVAS (2004).
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BISWALL et al. (2007) propuseram a equacgdo 2.41 para predicdo da velocidade
minima de fluidizacdo em leitos fluidizados c6nicos. Os coeficientes da equacdo proposta
foram ajustados por analise dimensional e regressdo ndo linear baseada em seus
experimentos com carvao, areia, cal, sorgo, dolomita, minério de ferro, lascas de vidro e

p6 de material refratario.
¢ 0,6108
F. =0,2714( A )** (sena, )00 (—SJ (2.41)
&

A tentativa de aplicar a equacdo de BISWALL et al. (2007) na predi¢do da
velocidade minima de fluidizacdo nos experimentos com alumina fluoretada levardo a
erros superiores a 80% do valor experimental. Dessa forma decidiu-se por ajustar a
equacdo de BISWALL et al. (2007) fazendo o angulo de inclinacdo da parede do leito
fluidizado em relacéo a horizontal (e ) igual a 90° , ou seja, um leito fluidizado normal, e
ajustou-se os coeficientes da equacdo 2.42 (trés incognitas) com trés resultados dos

experimentos feitos com alumina fluoretada mostrados na tabela 4.4 do capitulo 4 desta

tese.

vmf=K1(A)"‘l( L ] (dp9)” (2.42)

Portanto, formou-se um sistema linear com trés equagdes e trés incognitas (K;, o
e a,), cuja solugdo é mostrada nos coeficientes da equagdo 2.43, foram os que melhor se

ajustaram aos experimentos feitos com alumina fluoretada e p6 de crosta no laboratério de
fluidizacdo da empresa Albras, e também com os experimentos de GUPTA et al. (2009)

realizados com negro de fumo (fly ash).

025( @ o7 0.5
Vor =0,21(A )" (ﬁj (d,9) (2.43)
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Observa-se que a equacdo modificada 2.43, aplica-se para fluidizagdo incipiente
com leito expandindo 5%, o0 que ndo é considerado na equagdo proposta por BISWALL et
al. (2007).

Os resultados preditos pela equacao 2.43 convergiram com erros menores que 10%
para alumina fluoretada, com erro menor que 2% para o0 po de crosta e erro menor que 5%
para o negro de fumo (fly ash), resultados simulados com os dados experimentais de
GUPTA et al. (2009).

Os resultados experimentais também serdo comparados com a equacdo 2.44
proposta por MILLER e LOGWINUK (1951) apud GREWAL e SAXENA (1980).

0,9
d2 . Y11
. =1,25x1073 p(ps pg) Py 9 (2.44)
Hy

V,

m

A seqguir, outras referéncias indicadas para o estudo experimental e tedrico das

velocidades minima V,, e plena de fluidiza¢éo V .

Leitos fluidizados conicos: por BISWALL et al.(2007) e KUPRIANOV et
al.(2007). Leitos com segregacdo de particulas de diametros diferentes: FORMISANI e
GIRIMONTE (2003), CHOK et al.(2010) e THONGLIMP et al.(1984). Método da
pressdo flutuante: FELIPE e ROCHA (2007), SINGH e ROY (2006) e ISEMIN et al.
(2010). Leitos com particulas do grupo A: KOBAYASHY et al.(2002) e KUIPERS et
al.(2005). Leitos com particulas do grupo C: SALEH et al. (2006) e ALAVI e CAUSSAT
(2005). Predicdo das velocidades minima e plena de fluidizacdo e o efeito da geometria do
leito fluidizado ROY e SENGUPTA (1972). Estudo sobre o efeito da temperatura no
calculo da velocidade minima de fluidizacdo: SUKSANKRAISORN et al. (2001). Relacdo
da velocidade minima de fluidizacdo com a massa especifica aparente e o angulo de
repouso: WONG (2002).

Outras teses de doutorado relacionadas com leito fluidizado:

KARPPANAN (2000) implementou logica de controle avancado (légica Fuzzy)
para otimizacdo de geracdo de energia usando leito fluidizado com recirculacdo de
material particulado (CFB) obtendo bons resultados no controle da pressdao de vapor
mesmo usando leito com multiplos materiais de combustdo oriundos de residuos

industriais — planta protétipo de 2 MW e em escala industrial de 150 MW.
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KIRBAS (2004) estudou a mistura e 0 movimento de particulas em um elevador
fluidizado com 0,076 m e 0,2 m de diametro, usando sensores de fibra otica e particulas

fosforescentes como rastreadores (particulas FCC de 70 #m) obtendo uma visdo completa

do escoamento (perfil axial do escoamento) de alta densidade como em sistema (CFB)
estudado.

LI (2005) pesquisou a mistura e segregacao de particulas finas em leito fluidizado
com tambor rotativo para quebrar as forcas interparticulas (Van der Walls, eletrostatica e
capilar).

WORMSBECKER (2008) fez seu trabalho de pesquisa em leito fluidizado usado
para secagem de material particulado, estudando a hidrodindmica destes leitos e seus
parametros como projeto do distribuidor do ar de fluidizacdo e a geometria de seu vaso

usando analise de pressao flutuante e densitrometria por raios-X.
2.10 - VELOCIDADE TERMINAL
Uma expressdo bastante conhecida da literatura € obtida a partir do balango de

forgas que atuam sobre uma particula esférica sedimentando em um fluido em repouso e é

descrita pela equagéo (2.45).

v, :\/4(,03—/?9,)9% (2.45)
3 Py Cos

Onde C,; € um coeficiente de arrasto obtido de forma experimental. HAIDER e

LEVENSPIEL (1989) obtiveram a equacdo 2.46 para particulas esféricas:

0,4607R
Cps = 24, 3,3643Re 03ty ——
Rep Ry, +2682,5

(2.46)

McCABE e SMITH (1976) sugeriram o uso de um fator K para a anélise de
escoamento de particulas em um gas. Este fator é dado pela equagéo (2.47).
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K = d{w} _ A% (2.47)
H

Para:

K < 3,3; 0 escoamento é laminar;

3,3 <K <43,6; indica zona de transi¢céo e quando;
43,6 < K < 2360; 0 escoamento sera turbulento.

Segundo McCABE e SMITH (1976) a velocidade terminal para os trés regimes de
escoamento pode ser calculada por:

_ 9dp(ps—pg)

Vi
18u

, (K < 3,3); - escoamento laminar; (2.48)
g

v _ 0115390,7ldiIF.>,14(ps _pg )0,71

, (3,3 < K <43,6); - escoamento intermediario; (2.49)

t
p8,29ﬂ8,43
- d
V, =174 M , (43,6 <K <2360); - escoamento turbulento. (2.50)
Py

Uma forma grafica para estimativa da velocidade minima de fluidizacdo e da
velocidade terminal de uma particula em leitos fluidizados verticais, baseada na
caracterizacdo das particulas classificacdo de GELDART (1973) — sem o conhecimento da
porosidade do leito e esfericidade da particula) foi proposta no livro de MILLS (2004),
como mostrado na figura 2.38

Os resultados da figura 2.28 se ajustam bem a equagdo 2.31 proposta por WEN e

YU (1996) para o calculo da velocidade minima de fluidizacdoV . , e os resultados obtidos

mf ?
no calculo da velocidade terminal V, se ajustam bem a equagdo 2.47 de McCABE e

SMITH (1976).
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Figura 2.28 - Velocidade minima de fluidizacdo e velocidade terminal para leito de
particulas fluidizado com ar — adaptado de MILLS (2004).

A porosidade do leito fluidizado influencia fortemente o calculo de V_., porém,

mf
ndo influencia no calculo de V,, pois nesta condi¢éo o leito ja esta bastante disperso e com
porosidade alta, com valor proximo da unidade.

Para as particulas do grupo A, B e C, a velocidade terminal V, é sempre maior que

a velocidade minima de fluidizagaoV, . A figura 2.28 mostra uma convergéncia entre V, e

V . para particulas do grupo D maiores que 1 mm, porém, nestas condi¢cdes o

mf
transportador fluidizado fica invidvel comparado com a correia transportadora de mesma

capacidade de transporte.
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2.11 - VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO EM LEITO INCLINADO

YAMAZAKI et al. (1989) apud ROZAINNE e KUMORO (2003) foram
provavelmente os primeiros pesquisadores a estudarem leitos fluidizados inclinados, e
verificaram que a hidrodindmica do leito inclinado ndo é exatamente igual ao leito
convencional vertical, na verdade o leito convencional é uma condicdo do leito inclinado

para & =0°, como se pode simular através das equacdes (2.51) e (2.52).

3 2
d
mei _ PsY9E me (¢s p) (2.51)
150(1— &y ) 144 (COS O + g5€NG)
V. _ Ps9& i (¢dp)* (1-0,0833tan(0 + Buiciago) (252
s 150(1— &y ) 144 (COS O+ ghsend) '

Segundo esses pesquisadores, no inicio da fluidizacdo o leito forma canais
preferenciais de fluidizacdo no lado oposto a inclinagdo # com velocidade minima de

fluidizacdo inicial V., dada pela equagéo 2.51. O leito entra em regime quando atinge a

velocidade minima de fluidizagéo em regimeV, , dada pela equagdo 2.52.

A diferenca entre essas duas velocidades aumenta com o angulo de inclinacdo do

leito @. A inclinacéo do leito sofre influéncia do angulo de repouso fluidizado S igizado

do material particulado dado pela equacdo 2.24, e também do angulo de friccdo interno

entre as particulas ¢ .

Outras referéncias relacionadas com leitos fluidizados inclinados:

BASKAKOV e SKACHKOVA (2001) estudaram o resfriamento/aquecimento de
particulas esféricas em leito fluidizado inclinado calculando a velocidade de fluidizag&o no
inicio do movimento das particulas no leito para estimar a perda de carga e taxa de
resfriamento das particulas pelo ar em uma planta industrial na Russia.

O’DEA et al. (1990) desenvolveram a teoria de fluidizagdo em leito fluidizado com
inclinagdo @ variando de 45 e 90 graus em relacdo ao plano horizontal estudando a

fluidizacdo de areia, particulas finas e grossas de vidro e particulas FCC. Observaram a
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formacgdo de caminho preferencial no leito no lado inferior do leito inclinado, como

mostrado na figura 4.12 desta tese.

2.12 - VELOCIDADES DESENVOLVIDAS AO LONGO DOS REGIMES DE
FLUIDIZACAO

2.12.1 - LEITO BORBULHANTE
O calculo da velocidade minima para formagdo de bolhas V_, nos materiais dos

grupos A e C da classificacdo de GELDART (1973), foi proposta por ABRAHAMSEM e
GELDART (1980) através da equacéo 2.53.

013 052
Vi, _ 230095 1

Vig  dp®[(os — pg) 91"

exp(0,72* Wys ) (2.53)

A velocidade minima de formacdo das bolhas V., no leito borbulhante é
fortemente dependente da fracdo em peso de particulas menores que 45um (Wys,m, ).

As unidades da equacdo 2.53 estdo no (SI).

2.12.2 - LEITO TURBULENTO

Para os grupos A, B e D da classificacdo de GELDART (1973), a fase densa lenta
(slugging) é o resultado da formacdo de bolhas que excedem cerca de dois tercos do
diametro (D) do recipiente do leito - Bl e GRACE (1995). Como se observa na (figura 2.23,
D), o leito todo translado até a superficie onde a bolha formada explode. O grupo C exibe a
formacdo de bolhas mesmo em leito de didmetro grande devido as forcas interparticulas
atuantes nas particulas finas desse grupo.

Bl e GRACE (1995) usaram a equacédo 2.54 para calcular a velocidade minima para

estabelecer o regime de leito turbulento.

Ve =1, 24A045(L2) (2.54)
Pgdp
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Valida para: 2 < A <10°.
2.12.3-LEITOEM FLUlDlZAQAO RAPIDA

Bl e GRACE (1995) mediram o entranhamento de particulas versus a velocidade
superficial do leito para varios leitos fluidizados. Eles observaram que a minima velocidade
de fluidizacdo rapida para os grupos A e B da classificagdo de GELDART (1973) pode ser

estimada pela equacdo 2.55.

v, =1,53A045 (20 (2.55)
Pgdp

Vélida para: 2<A<106. A equagdo 2.55 ndo se aplica para o grupo D da
classificacdo de GELDART (1973) neste caso pode-se considerar a velocidade de transporte

das particulas igual a velocidade terminal V, .

2.12.4 - LEITO EM TRANSPORTE PNEUMATICO EM FASE DILUIDA

Com o aumento da velocidade superficial, as particulas entram em regime de

transporte pneumatico em fase diluida com velocidade minima V. e porosidade do leito
Emc» conforme se observa na (figura 2.23, G). A velocidade V.. limiar do transporte

pneumatico é estimada pelo modelo de YANG (1975) através da equacao 2.56.

47

29D(¢me” —1) = 681.000(&)2'2 (2.56)
Vﬁ_vt Ps
Eme

2.13 - LITERATURA PESQUISADA SOBRE CALHAS FLUIDIZADAS

Esse tipo de transportador foi descoberto ou inventado de forma empirica, porém,

até os primordios do terceiro milénio continua sem um modelo matematico para

59



dimensiona-lo de forma a reduzir ainda mais o0 seu baixo consumo de energia para o
transporte de material particulado.

Muitos pesquisadores tém desenvolvido teses com experimentos para achar uma
equacdo para fazer predicdo da vazdo massica do transportador fluidizado. RAO e
THARUMARAJAN (1986) construiram uma calha fluidizada fechada de seccgdo
retangular de 0,2m de largura e 2,5m de comprimento para estudar na tese de mestrado de
THARUMARAJAN (1985) o escoamento fluidizado da farinha de milho moido em
natura, e do negro de fumo, o pesquisador conseguiu correlacionar a geometria da calha
com sua inclinagdo e a vazdo do ar de fluidizacdo através de graficos sem, no entanto,
propor um modelo matematico para 0 escoamento dos materiais particulados fluidizados
em estudo.

BOTTERILL e BESSANT (1975) usaram um canal fluidizado aberto de 0,3m por
2,5m de comprimento para estudar as propriedades reoldgicas da areia fluidizada com

didmetro de 200 um. Esses pesquisadores observaram que a areia se comporta como um
fluido de Bingham com viscosidade aparente minima a uma velocidade superficial do ar

trés vezes a velocidade minima de fluidizacéo dessa areia (3V,; ).
LATKOVIC e LEVY (1991) transportaram p6é de magnetita de didmetros (139 xm

e 169 um), massa especifica real de 5300 kg.m™ em uma calha fluidizada aberta de 0,1m

de largura por 2,3m de comprimento, para investigar a hidrodindmica desse po. Eles
observaram que a viscosidade aparente se deslocou do comportamento de um fluido de
Bingham para um pseudopléstico com aumento da inclinagdo da calha.

BOTTERILL e ABDUL-HALM (1978) estudaram a viscosidade aparente do
escoamento de particulas de catalise, areia e cinza em circuito fluidizado fechado de 0,3m
de largura, usando o viscosimetro modificado de Stormer originalmente construido por
McGUIGAN (1974). Uma das conclusdes do trabalho foi de que a viscosidade aparente
das particulas fluidizadas reduz com o aumento inicial da velocidade superficial do ar,
além da velocidade minima de fluidizacdo, passando por um minimo e depois aumenta
devido ao aumento da perda de carga associada ao aumento da velocidade e intensidade
das bolhas de ar dentro do leito fluidizado. Essa viscosidade minima néo foi alcangada no

leito de particulas de catalise na faixa ate 3V, ou com cinza na faixa até 2,25V, .
GUPTA et al. (2006) fez investigacdo experimental do escoamento fluidizado de
negro de fumo com didmetro médio peneirado de 108 zm, em calha fluidizada fechada de

0,15m de largura, por 3,7m de comprimento. Os experimentos mostraram que para
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inclinacBes superiores a 1,75° descendente e vélvula de abastecimento com abertura de
65%, ocorreu 0 escoamento das particulas com velocidade superficial do ar a partir de

0,9V, (escoamento pulsante das particulas no leito fluidizado com acdo da forca

gravitacional) e com o aumento da velocidade superficial do ar acima da velocidade
minima de fluidizacdo, ocorreu o escoamento estacionario do leito de particulas com
formacéo de bolhas de ar e agitacdo das particulas no leito fluidizado.

Com a calha fluidizada na posi¢ao horizontal, ocorreu 0 aumento da altura do leito
com abertura da valvula de abastecimento em 50% ou 65% para velocidade superficial do

ar menor que 1,0V,,. Com o aumento da velocidade superficial do ar acima de V, o

escoamento do leito de particulas ocorreu de modo pulsatério para a valvula de
abastecimento em 50%, e ndo pulsatério para a valvula de abastecimento em 65%,
combinando a influéncia da tensdo de cisalhamento e a forga gravitacional sobre essas
particulas.

O escoamento ascendente ocorreu em forma de pulsos do leito de particulas para

velocidade superficial do ar acima de 11V ., predominando a forga devido ao

cisalhamento das particulas do leito fluidizado.

HANROT (1986) desenvolveu uma calha fluidizada com multiplas descargas para
abastecimento de cubas eletroliticas para producdo de aluminio primario.

Neste tipo de calha, o nivel de automacéo é minimo, reduzindo dessa forma o custo
de manutencéo e operacdo do sistema.

O sistema trabalha como uma caixa d’agua (silo) cheia (0) abastecendo as cubas
eletroliticas. Quando o nivel das moegas dessas cubas esta alto, o abastecimento das
moegas cessa.

Nesta condicédo, se a fluidizacdo da calha principal ndo for desligada, o nivel da
coluna de balanco da calha principal aumentard, mantendo o sistema em equilibrio - ver
figura 2.29.
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Figura 2.29 - Calha fluidizada com multiplas descargas desenvolvida por HANROT
(1986) - fonte: Light Metals, New Orleans, pp 103 - 109 (1986).

A empresa Claudius Peter WOLF et al. (2007) publicou um artigo sobre transporte
fluidizado de alumina em calhas fluidizadas instaladas dentro de tubo metalico 4” para
abastecimento continuo de alumina em cubas eletroliticas produto chamado FLUIDCON
mostrado na figura 2.30.

Figura 2.30 — FLUIDICON - fonte: Light Metals, Orlando, pp 223 - 228 (2007).

A empresa Alstom WEDDE et al. (2010) publicou artigo semelhante sobre
abastecimento continuo de alumina em cubas eletroliticas com calhas fluidizadas de
maultiplas saidas que podem operar na posicao horizontal semelhante ao desenvolvido por
HANROT (1986) e mostrado na figura 2.29 — o produto da Alstom é chamado
comercialmente de ALFEED.
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CAPITULO 3

TRANSPORTADORES FLUIDIZADOS

3.1- INTRODUCAO

Esses transportadores pneumaticos estdo em uso por centenas de anos, eles quase
sempre sdo utilizados por alguma razdo técnica. Apresentam baixo custo operacional e s&o
largamente utilizados para transportar materiais como cimento, coque, cal, alumina, etc. O
grande problema é que até recentemente eram capazes de operarem somente inclinados
para baixo e, portanto, chamados transportadores assistidos pela aceleragdo da gravidade
ou “airslide”. Todavia, ultimamente, tem-se desenvolvido transportadores para operarem
na horizontal e até com peguena inclinacdo ascendente.

Transportadores fluidizados podem ser considerados como uma forma extrema de
transporte pneumatico em fase densa, sendo uma extensdo desse método, com o material
particulado inserido para fluir ao longo de um canal fluidizado por um gas. Esses
transportadores admitem elevado carregamento de material particulado, G, com baixa
vazdo volumétrica de ar na calha ou tubo fluidizado como mostrado na figura 3.2, se

calculado G pela equagéo 3.1.

G=—n- (3.1)

Onde: m é a vazdo massica de solidos e V é a vazdo volumétrica de ar de
fluidizagdo, G é um numero adimensional.

No transportador assistido pela aceleracdo da gravidade, o canal é inclinado, e a
causa predominante do escoamento € a forga gravitacional atuante no material. Por essa

razdo, esses transportadores tém baixo custo operacional.
3.1.1 - TECNICA DE TRANSPORTE

A técnica para se conseguir o transporte é essencialmente a manutencdo do estado

fluidizado do material particulado, desde a entrada do material na calha até o ponto ou
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pontos de descarga dessa calha. Consegue-se isso pela continua injecdo de ar, ou outro gas,
com relativa baixa vazdo e pressdo, no pleno ou caixa limpa para fluidizar o material
atraves de um distribuidor de ar. O transportador pneumatico fluidizado é ilustrado no

esquema da figura 3.1.

ALIMENTACAO DE MATE RIAL
PARTIQULADO

DISTRIBEUIDOR OU
MEMERANA POROSA

Figura 3.1 - Principio de transportador assistido pela aceleracdo gravitacional - “airslide”.

O ar passa ao longo da calha ou canal fluidizado, no sentido ascendente, através de
um distribuidor ou membrana feita de material poroso adequado as condi¢des do processo,
0 p6 ou material particulado com particulas finas escoa ao longo da calha fluidizada. A
calha fluidizada normalmente é fechada, como se pode ver na figura 3.2. O ar de
fluidizagéo, apds passar pelos intersticios do leito de material que escoa flutuando sobre a
membrana, flui sobre o topo do leito de material e é exaurido até o filtro de mangas da
instalacdo ou, em algumas aplicagcbes como, por exemplo, no abastecimento de cubas
eletroliticas, o p6 cai no silo e o ar limpo vai para atmosfera.

Portanto, o volume de material sélido é mantido fluidizado pelo fluxo de ar, esse

material escoa livremente na calha inclinada mesmo com pequeno angulo descendente,
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horizontalmente ou até com pequeno angulo ascendente. O ar de fluidizagdo ¢ mantido na
condi¢do minima para quebrar as for¢as interparticulas, forcas de fricgdo entre particulas e
entre as paredes da calha, o suficiente para permitir o escoamento do material. As
exigéncias para o ar usado na fluidizacdo de calhas sdo relativamente pequenas, e,
portanto, ndo precisam ser mantidas entre limites estreitos para estabelecer as condi¢fes

Otimas de transporte.

Moega de alimentagio de
matenal particulade

Canal de transporte do
taterial particulads
Meio

POross

Cérmara de
fludizacio

Corte - A4

Figura 3.2 - Arranjo tipico de transportador “airslide”.
3.1.2 - VANTAGENS DO TRANSPORTE FLUIDIZADO
Esse transportador promove um ambiente totalmente enclausurado para o material,
com arranjo bastante flexivel e ndo tem pecas moveis. Com o transportador assistido pela

aceleracdo da gravidade, o ganho é o fato de o material poder ser transportado de cima

para baixo com um baixo consumo de energia.
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Uma vantagem particular desse tipo de transportador sobre o transporte pneumatico
convencional é que a velocidade de transporte desse sistema é muito baixa. No transporte
pneumatico em fase diluida, a taxa de solidos transportada € muito baixa e, a velocidade do
ar é consequentemente alta. Como resultado, a demanda de energia € maior do que nas
alternativas de transporte em sistemas mecanicos (correia transportadora, transportador
helicoidal, etc.).

Problemas operacionais associados com particulas abrasivas, tal como desgaste
abrasivo de componentes do sistema e degradacdo de particulas frageis, podem ser tdo
severos, que o transporte pneumatico convencional como meio de transporte ndo é
freqlientemente considerado para tais materiais — a exemplo alumina e p6 de crosta. Se em
um sistema de transporte pneumatico, um material pode ser transportado em fase densa, a
demanda de poténcia serd menor, e 0s problemas operacionais geralmente serdo reduzidos.
Em um transportador fluidizado, contudo, o carregamento de sélido G é até maior, € a
velocidade de transporte € bem menor que em fase densa. Como resultado, o consumo de
energia é equivalente a correia transportadora e, os problemas operacionais associados

com materiais abrasivos e frageis sdo quase inexistentes.

3.1.3 - PRINCIPIO DO TRANSPORTE

Considerando as vantagens que os transportadores pneumaticos fluidizados podem
oferecer sobre outras formas de transporte de sélidos, particularmente em termos de baixo
consumo de energia, 0 uso dos transportadores convencionais (“airslide”) ndo €
amplamente aplicado como deveria ser. Até certo ponto, isto pode ser resultado da pouca
confiancga por parte dos engenheiros projetistas, entdo, o uso de transportador assistido pela
aceleracdo da gravidade permanece de certa forma no estado da arte. Para permitir que
esses sistemas sejam projetados de forma otimizada, ao invés de superdimensionados, é
necessario algum entendimento do fendmeno que envolve a flutuacdo de material
particulado no ar ou transporte pneumatico fluidizado. A observacéo de um material sélido
particulado que esta sendo transportado por este meio ao longo do duto, ird imediatamente
sugerir a similaridade com o escoamento de um liquido em uma calha inclinada.
Evidentemente, é necessario o fornecimento de ar na calha fluidizada para manter o
escoamento gas-solido como se estivesse no estado fluidizado.

O principio béasico da fluidizacéo, portanto, € o processo do escoamneto gés-solido.

O projeto, a construgdo e a operagdo de “airslide” serdo amplamente discutidos.
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Consideracdo ¢ finalmente dada a um niimero de interessantes variagdes no “airslide”
convencional, no qual o transporte de material flui ao longo de uma calha horizontal, ou

até mesmo com inclinacdo ascendente.
3.2- INICIO DO ESCOAMENTO

E requisito fundamental que se tenha ar suficiente passando através do material no
canal para fazé-lo fluir. A base porosa, portanto, deve ter resisténcia suficiente para
garantir que, quando parte dela for coberta pelo material, o ar ndo desvie da passagem por
esta se¢do. O fluxo sempre tendera a tomar o caminho de menor resisténcia, esse € um

problema particular na partida, como mostrado na figura 3.3.

Membrana porosa

(Distribuidor de at)

Camara limpa

Ar

Figura 3.3 - Inicio do escoamento de material sobre uma calha fluidizada inclinada.

Se 0 material sobre o canal estiver com o ar insuficiente, ele ndo fluira sobre a
calha fluidizada. Na partida, portanto, a velocidade do ar através do material estacionario

deve ser maior do que a minima velocidade de fluidizagao (V,, ), mesmo quando a maior

parte da membrana porosa nao estiver coberta pelo material.
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3.2.1 - INCLINACAO E PROFUNDIDADE DO LEITO DE MATERIAL NA
CALHA FLUIDIZADA

Outra condicao essencial a ser atingida € que a inclinacdo para baixo seja suficiente
para permitir um fluxo continuo e em regime estacionario do material fluidizado. O
transportador assistido pela aceleragdo da gravidade, normalmente se mostra livre de
problema, é um método muito econémico de transporte de uma grande gama de pés e
materiais granulados.

A aparéncia do escoamento de material particulado na calha fluidizada vai depender
de um numero de propriedades que juntas sdo chamadas “escoabilidade” do material.
Entdo, um material seco de facil escoamento tem um angulo natural de repouso pequeno e,
provavelmente, fluidizard muito bem. Tal material tem uma boa escoabilidade e, neste
estado, poderé escoar de forma suave ao longo da calha fluidizada inclinada, a 1 ou 2° em
relagdo a horizontal, como ilustrado na figura 3.2.

A observacdo visual do material escoando pode denotar a caracteristica de
escoamento de um liquido com superficie lisa ou levemente rugosa. Uma obstrucéo parcial
do escoamento pode causar uma flutuacdo no fluxo, e uma obstrugdo substancial pode
causar uma ondulagdo no escoamento. Em contraste, um material coesivo pode mostrar um
comportamento bastante diferente dos materiais de facil escoamento quando transportados
em “airslide”.

Em geral para uma dada vazdo massica e velocidade superficial, a profundidade do
leito escoante tende a aumentar com a diminuicdo da inclinagdo do transportador
fluidizado. Em inclinacdes relativamente ingremes, esse efeito ndo é significativo, mas
quando a inclinacdo da calha fluidizada atinge o limite minimo, a qual ocorre o
escoamento, a profundidade do leito aumenta rapidamente, esse efeito € mostrado na
figura 3.4.

Um aumento na vazdo massica do sélido e/ou velocidade superficial do ar pode
resultar em um deslocamento ascendente das curvas de vazio massica do material. E

evidente pela forma da figura 3.4, que ha uma inclinagdo minima 6,,, na qual o material

fluidizado deixara de escoar aumentando a altura ou profundidade do material na entrada

da calha fluidizada.
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Velocidade superficial de
fluidizacio cte.

Aumento da vazio massica na
entrada da calha fluidizada

Profundidade de material na calha fluidizada

min Inclinagédo da calha fluidizada &

Figura 3.4 - Influéncia da inclinacdo da calha e vazdo massica do material na profundidade
do leito — adaptada de MILLS (2004).

O valor desta inclinagdo minima @, da calha fluidizada depende principalmente da
natureza do material envolvido e, em menor extensdo, da vazao massica do material e da
velocidade superficial. Pretendendo transportar em uma inclinacdo menor do que esse

valor minimo @,;, pode resultar no rapido espessamento do leito de material a ponto de

tornar a calha fluidizada entupida. Transportando em inclinagdo maior do que a minima

necessaria @

min ?

ndo implica em vantagens significativas em n&o se fazendo uso do melhor

desnivel disponivel na instalagéo.

3.2.2 - MATERIAIS COESIVOS

Segundo MILLS (2004), materiais muito coesivos ndo sdo apropriados para
escoamento em calha fluidizada. Materiais que séo levemente coesivos, contudo, podem
usualmente ser transportados em calhas fluidizadas com inclinagdes maiores, em torno de
6 a 10°. Observacgdo sobre esses materiais sugere que as particulas ndo estdo fluidizadas,
mas movem-se virtualmente como uma massa sélida de material escoando em batelada na

calha fluidizada, como mostrado na figura 3.5.
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Fissuras irregulares em zig-zag no leito do material escoando no leito, e a aparéncia
rochosa da superficie livre sugestionam comportamento similar ao escoamento lento e
abertura de canais que podem ocorrer em leitos fluidizados estacionarios. Esses materiais

coesivos podem exibir tais caracteristicas mencionadas acima.

Material Coesivo

Canais de ar
Btn Zig-Lag

Ar

Figura 3.5 - Escoamento de material coesivo em calha fluidizada inclinada.

3.2.3 - PROFUNDIDADE DO LEITO E VELOCIDADE SUPERFICIAL

Uma variacdo similar & profundidade do leito ocorre como resultado da variagdo da
velocidade superficial, como mostrado na figura 3.6. Neste caso, o conjunto de curvas
mostrando a vazdo massica do solido constante, com cada curva representando diferentes
inclinagdes da calha.

Novamente aparece a tendéncia a um valor 6timo da vazdo de ar o qual é
previamente selecionado, e esta relacionado com a inclinagao do transportador fluidizado.
Reduzindo a vazdo de ar a um valor menor que um valor 6timo, pode tornar o material
desfluidizado, ou com velocidade abaixo da minima de fluidizagdo, semelhante a um leito

fixo, isso resulta numa subita reducdo da vazdo massica do material e, em conseqiiéncia,
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espessamento do leito a ponto da cessacdo do escoamento. Por outro lado, um acréscimo
da vazdo de ar acima do valor 6timo produz pequena vantagem, e é meramente gasto de
energia.

Para vario de zolidos constante

EBanda de operagio dtima

o
=]
E vd
,g -
- R
W ST AT e
‘E éS- ol "A:'-.
= 4 ! ;
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= .
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o P
Aumento da inclinacio " Q‘é“ <

da calha g _x;f #\@ﬁ

L

0 Ve W W W,

WVelocidade superficial do ar

Figura 3.6 - Influéncia da velocidade superficial e inclinacdo da calha na profundidade do
leito — adaptado de MILLS (2004).

3.2.4 - PROFUNDIDADE DO LEITO E VAZAO MASSICA DE SOLIDO

Observa-se no grafico da figura 3.4, que a profundidade ou acimulo de material na
calha fluidizada, para uma velocidade de fluidizacdo constante, € inversamente
proporcional a inclinacdo da mesma e quase linear com 0 aumento de sua vazao massica.

Em situacBes praticas, a relagdo entre a profundidade do leito e a vazdo méssica é
quase linear, mas com a vazdo ar reduzindo-se a quase zero, a profundidade do leito

comeca a reduzir rapidamente — limpeza da calha fluidizada.

3.3 - CONSTRUCOES DE CALHAS OU TUBOS FLUIDIZADOS - “airslide”

Como foi explicado anteriormente, conduzir uma grande quantidade de material de
solido fluidizado através de uma calha ou tubo inclinado oferece a vantagem da

participacdo da aceleracdo da gravidade no escoamento do mesmo. Esse é o sistema
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tradicional de baixa energia para escoamento de materiais flutuando no ar, unidades
comerciais podem ser encontradas com uma variedade de fabricantes. A figura 3.7 ilustra
um sistema basico de calha fluidizada e seus acessorios com escoamento continuo sob
acdo da gravidade da entrada até a saida.

Esse tipo de dispositivo é bastante empregado para ajuda na descarga de material
ou assistente de escoamento, por exemplo, montado no fundo de silo, tanque, vagao
ferroviario, caminhdo graneleiro, etc. Através da fluidizacéo € viavel a construcédo de silos,
vasos e tanques de armazenagem de material particulado com fundo plano, possibilitando
substancial capacidade de estoque de material. Nessa aplicacdo, o canal de fluidizacdo é
bem menor do que a usada em transportador fluidizado de material.

Entrada de material particulado Exaustéo

Ljuste de fluxzo

LT

AT

Camara de Muidizacs,

Inclinacio

LEN

salda de material
particulade

Figura 3.7 - Arranjo tipico de uma calha fluidizada.

3.3.1 - CONSTRUCAO DA CALHA FLUIDIZADA

A construgdo de um “airslide” € relativamente simples e essa ¢ uma das vantagens
desse método em detrimento aos outros métodos de transporte de material sélido.

Esse sistema de transporte consiste basicamente de duas se¢fes U (calha) com uma
delas invertida, ou secdo O (tubo) e uma membrana porosa entre elas. A figura 3.8 mostra

0 arranjo da disposicdo do duto e da membrana porosa.
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A parte de baixo do duto funciona como um compartimento onde o ar € injetado no
sistema em um ou mais pontos, dependendo do comprimento total do duto. A cobertura na
parte de cima deixa o0 sistema praticamente imune ao vazamento de pd. Mas, esse sistema
também pode funcionar satisfatoriamente com o topo aberto, como € usado

frequentemente como chute de descarga.

Camara de transporte
de material fluidizado

Membrana porosa

Camara limpa de
fluidizagao de ara
_/  baixa pressao

Figura 3.8 - Arranjo tipico de uma calha fluidizada tradicional. Disponivel em:
<www.flsmidth.com>. Acesso em: 20 set. 2010.

3.3.2- COMPONENTES DA CALHA FLUIDIZADA

Uma vantagem do transportador pneumatico é a sua versatilidade, e muitos
fabricantes desse sistema os fornecem com componentes de uso padrdo 0s quais
aparafusados juntos se adéquam a uma aplicacdo especifica do cliente. Além da calha de

transporte e secBes de entrada e saida, outros componentes disponiveis sdo 0s seguintes:

e Curvas: a direita e a esquerda;

e Pecas em Y para desvio de fluxo de uma calha para duas ou de duas para
uma;

e Desviadores de fluxo, normalmente usados em conjunto com caixas de
descarga lateral, para permitir ao operador desviar o fluxo para uma direcéo

desejada do processo;
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e Portinholas ou defletores para controle de fluxo de material: tanto na

operacdo manual ou automatica;

e Caixas coletoras de corpos estranhos ou impurezas a0 processo.

A construcdo desses componentes é béasica e de facil fabricacdo. Como exemplo, o
desvio de fluxo ou descarga lateral mostrado na figura 3.9.

Desvio de fluxo

Saida de material
particulade

Figura 3.9 - Desvio de fluxo de material.

3.4 - PARAMETROS DE PROJETO

Em termos de projeto, a largura ou diametro da calha é o principal parametro a se
considerar, com 0 objetivo de se atingir uma vazdo desejada. A especificacdo correta da
vazdo requerida de ar é a inclinacdo da calha. Contudo, deve-se garantir que o sistema
operara satisfatoriamente. Esses trés parametros sdo considerados em detalhes, além da
influéncia da distancia de transporte.
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3.4.1 - LARGURA/DIAMETRO DA CALHA OU TUBO FLUIDIZADO

O principal pardmetro para a determinacdo da capacidade de um “airslide” ¢ a sua
largura/diametro. Na literatura publicada por fabricantes desses transportadores, e em
outras fontes sdo apresentados somente dados basicos de projeto. Fornecem a largura, a
altura da cadmara de transporte/cdmara de fluidizacdo e a capacidade de transporte do
material por hora em volume, ver tabela 3.1.

Os catélogos de fabricantes desses equipamentos fornecem poucas informac6es de
como esses dados podem ser modificados para diferentes tipos de materiais em novas
aplicacOes diferentes do projeto original, tais como: inclinacdo e vazdo de ar de
fluidizacdo. Isso, contudo, ndo é tdo inaceitavel como poderia parecer em primeira analise,
se fornecerem a inclinacdo e a vazdo de fluidizacdo, excederia 0s requerimentos minimos
ou Otimos para o material em particular a ser transportado. Assim, esses parametros terdo
pouca influéncia na vazdo massica do material, como foi ilustrado nos graficos das figuras
3.4¢e3.6.

Tabela 3.1 - Selecdo de “airslide”. Disponivel em: <www.flsmidth.com>. Acesso em: 20

set. 2010.

TYPE mm (Deuft/he awmvhe (Din. mm (Min. mm (Min. mm
6 150 1200 34 1.25 32 7.87 200 295 75 ¢
s ome o w3 @ omm W 25 5 om0 T

10 250 4030 14 1.25 32 1181 300 295 75

14 350 12700 360 1.25 32 19.69 500 295 75

19 480 21200 600 1.50 38 2205 560 295 75

3.5-PROJETO DE TUBOS FLUIDIZADOS

As empresas especializadas em transportadores fluidizados de materiais granulados
desenvolveram calhas com multiplas saidas de seccao retangular construidas em chapas de
aco carbono, que podem trabalhar a zero grau em relacdo ao plano horizontal com bom
desempenho no processo de abastecimento de cubas eletroliticas para producdo de
aluminio - ver figura 3.10.
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(b)

Figura 3.10 - Calha fluidizada com multiplas saidas para abastecimento de cubas

eletroliticas para producéo de aluminio primério: a) <www.alcanalesa.com>. Acesso em:

22 set. 2010; b) <www.claudiuspeters.com>. Acesso em: 22 set. 2010.

Essas calhas tém que ter um trecho isolante, como se pode ver na figura 3.11a, pois
existe uma diferenca de potencial entre a cuba e a estrutura do prédio que pode chegar até
a 1000 Vcc (corrente continua) em relacdo a fonte de alimentacdo da sala de cubas.

Devido a falta de espaco sobre a cuba, e entre a cuba e o prédio nas reducdes em
operacdo (projetos antigos) e também o perigo de choque elétrico, a montagem dessas
calhas tem que ser feita com a cuba desligada, causando a cessacéo de producdo do metal e
elevando os custos de montagem e manutenc¢éo futura da calha fluidizada.

Para eliminar esses problemas, nesta tese foi desenvolvida uma calha de material
isolante elétrico; resistente ao calor e ao ataque quimico (o ambiente da sala de reducéo
tem alguma concentracdo de acido fluoridrico).

O desafio é fazer um tubo fluidizado no estado da arte, de facil instalacdo, e que
ndo pare a producdo da cuba na montagem e seja de facil desmontagem no caso da
manutencéo precisar fazer alguma intervencao sobre a cuba.

O tubo fluidizado deve ser concebido para operar a favor da aceleracdo da
gravidade e também na montagem ascendente em relagdo ao plano horizontal. O consumo

de energia deve ser menor em relacdo aos projetos comerciais convencionais.

3.5.1 - EVOLUGCAO DO PROJETO

Como em todo desenvolvimento comeca-se fazendo protétipos, com a intencao de
sair da concepcdo retangular para circular objetivando reduzir os custos inerentes a sec¢do
retangular.
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As empresas FLSMIDTH e Claudius Peters desenvolveram projetos muito
criativos, reduzindo o0s custos de seus projetos.

A ideia foi desenvolver calhas fluidizadas facilmente montadas/desmontadas em
tubos metalicos convencionais, como se pode ver o FLUIDICON da Claudius Peters na
figura 3.11.

Figura 3.11 - Calha fluidizada montada dentro de tubo metalico convencional. Disponivel

em: < www.claudiuspeters.com>. Acesso em: 22 set. 2010.

No desenvolvimento do projeto desta tese, inicialmente, foi fabricado um prot6tipo
de tubo fluidizado em ago carbono, como se pode ver na figura 3.12.

Figura 3.12 - Protdtipo de tubo fluidizado com inclinagdo variavel construido em aco

carbono.
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Foi construido o protétipo da figura 3.12 com comprimento de um metro linear
para facilitar o manuseio do mesmo durante os ensaios de escoamento de alumina em
funcéo da inclinacdo e velocidade de fluidizacdo. Devido a constru¢do em aco carbono,
esse equipamento ficou muito pesado dificultando o seu manuseio.

A partir desse prototipo foram projetados dois tubos fluidizados de 8” para
transporte de pd de crosta do processo produtivo da Albras, como se pode ver nas figuras
3.13e3.14.

Figura 3.13 - Tubo fluidizado metélico de 87/3,78 metros ; inclinacdo 2,2° capacidade de
transporte (101,68 t/h — 120 cm/min) de p6 de crosta coletada pelo FM 213007 da
Albras.

Figura 3.14 - Tubo fluidizado metélico de 8”/9 metros; inclinado a 4° capacidade de
transporte (242 t/h —120cm/min) de po de crosta coletada pelo FM 223001 da Albras.
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Os tubos fluidizados metalicos sdo bem mais faceis de montar que o0s
convencionais de sec¢do retangular, no entanto, ainda sdo economicamente inviaveis em
um projeto de larga escala, e de dificil execucdo como em uma planta de producdo de

aluminio priméario em operacao.

352 - EVOLUCAO DO PROJETO - TUBO METALICO COM CALHA
FLUIDIZADA

A calha fluidizada reduz significativamente a quantidade de parafusos usados na
fixacdo da manta de fluidizacdo do tubo metalico, como se pode ver nos detalhes de
montagem da calha fluidizada no tubo metalico mostrado na figura 3.15, mas o conjunto
calha/tubo metélico ainda fica muito pesado e com necessidade de varios pontos de

fluidizacéo.

Figura 3.15 - Tubo metélico com calha de fluidizago extraivel.

3.5.3 - EVOLUCAO DO PROJETO - TUBO FLUIDIZADO NAO METALICO

Os tubos fluidizados precisam de muitos parafusos para vedacdo da manta de
fluidizacdo, além de reduzirem a largura (b) e a profundidade (h) da calha, como se pode
ver na figura 3.16.
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Figura 3.16 - Secgao transversal de um tubo fluidizagdo de 8 com arco fluidizado a 72°

(largura da calha (b)).

Pesquisando literatura sobre tubos fluidizados ndo metalicos, encontra-se no
mercado uma mangueira fluidizada desenvolvida pela Trelleborg, como se pode ver na
figura 3.17.

Figura 3.17 - Mangueira fluidizada - fonte: catdlogo da empresa Trelleborg Engineered

Systems.

As mangueiras Trelleborg pesam bem menos que um tubo metalico. Por exemplo,
um tubo metalico de 4” Sch 40 pesa 16,06 kg/m, enquanto uma mangueira fluidizada de

mesmo diametro pesa 6,9 kg/m.
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Em principio, essa mangueira estaria dentro do conceito adotado no
desenvolvimento no projeto do presente trabalho. Entretanto, essa mangueira, segundo o
fabricante, ndo foi concebida para ter multiplas saidas, ou seja, a concepcdo da mesma €
uma entrada e uma saida, como se pode ver na figura 3.17.

Mangueiras de borracha séo flexiveis, o que na aplicacdo em foco neste trabalho
causara custo adicional com mais suportes de apoio para reduzir a flecha formada entre
esses apoios.

Outra questdo é que o custo de aquisicdo da mangueira é maior do que o de uma
calha convencional de secgéo retangular.

A utilizacdo da mangueira é mais vidvel em relacdo a da calha convencional devido
ao baixo custo de instalacdo e operacdo. A relacdo custo/beneficio da mangueira é menor

do que o da calha.

3.5.4 - EVOLUCAO DO PROJETO - TUBO FLUIDIZADO DE FIBRA DE VIDRO

O tubo fluidizado de 3” desenvolvido nesta tese (figura 3.18) é bastante leve (pesa
cerca de 5,3 kg/m com todos os acessorios). Como é uma associacdo série-paralela de
varios “airslides”, o tubo pode trabalhar até em uma inclinagdo ascendente, €, ainda sim,
tem a ajuda da acdo da aceleracdo da gravidade, pois as descargas sdo feitas na parte
inferior do tubo, o que néo seria facil de construir em uma calha metalica convencional.

Toda a sec¢do transversal do tubo esta disponivel para o transporte do material
particulado aumentando a sua capacidade, ou seja, pode operar com um arco fluidizado
maior que 180°, o que pode aumentar a vazdo do ar de fluidizacdo, aumentando a vazao
massica de transporte do tubo, conforme se pode analisar através da equacdo 3.10.

A camara de fluidizacdo € dimensionada para reduzir ao maximo a necessidade de
pontos adicionais de fluidizagdo, pode-se construir tubo fluidizado com mais de vinte

metros de comprimento linear com entrada de ar na entrada do tubo.
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Figura 3.18 - Detalhes de tubo fluidizado construido em fibra de vidro com possibilidade

de mdltiplas descargas.

Esse tubo fluidizado tem um carregamento G elevado, equivalente ao da
mangueira fluidizada da Trelleborg, como se pode ver na figura 3.19.

Esse meio de transporte pneumatico com mangueiras/tubo fluidizado em fibra de
vidro pode ser chamado de: “UHDPS - Ultra High Dense Phase System”. Por exemplo, a
mangueira de 100 mm, da figura 3.19, fluidizada com 360 I/min a 20 °C (1,2 x 0,36 x 60 =
25,92 kg/h de ar), a 0° em relacdo ao plano horizontal, tem capacidade de transportar

13000 kg/h de alumina, ou seja, pela equagao 3.1 teremos;

G 13000 ~ 500
25,92
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Capacidades aproximadas de transporte (t'h) Mangueira de 6 metros

P 240 | 1m0 | 190 | 100 | 100 | 380 [ 170 |
(o] jJoJ>|ocle o |e|jocje|oo ] ]o | 4|

E‘_.L.l"u wn | oaem | wm ] own | o oam | owm | oam |

S50mm | 8 |12 ) 7 10 | 25) 4 9 |11 11412 ) 2 |10} 6 7
100mm| 45 | 60 | 3 1 49 | 14 | 20 § 45 | 57 | 74 J103| 13 | 52 } 28 | 33
150mm | 80 | 135) 60 J105| 30 | 45 | 65 (1151160 §1225| 28 |110) 62 | 72

200mm | 190 | 240 150 J190 | 55 | 80 §170 | 210 290 1 400 | 50 | 200 | 110 | 130
250mm | 280 | 350 | 220 | 300 | 80 J 125 | 250 | 330 | 450 | 600 | 75 | 300 | 180 | 190

Figura 3.19 - Capacidade de transporte das mangueiras Trelleborg - fonte: catalogo da

empresa Trelleborg Engineered Systems.

3.6 - ALIMENTACAO DO MATERIAL NO TRANSPORTADOR FLUIDIZADO

Algumas medidas de controle de fluxo de solidos podem ser obtidas com uma
valvula guilhotina ou borboleta no duto de alimentacdo do transportador. Controlar a saida
do transportador ndo é recomendavel, pode obstruir o transportador e também apresentar
problemas de exaustdo com fluxo ou jato de material pela tubulagcdo de exaustdo na
abertura da valvula instalada na saida do transportador.

O controle de fluxo de material sélido na entrada do transportador é mais confiavel,
e ndo representa um problema nos transportadores longos, devido a demora em se fazer a
estabilizacdo do escoamento estavel do material particulado apés o ajuste na valvula de
controle instalada na entrada do equipamento.

Quando é importante controlar a taxa de fluxo do material dentro de uma faixa de
controle relativamente pequena, torna-se necessario a instalacdo de alguma forma de
moega de estocagem perto do ponto de descarga do transportador.

Como alternativa, pode-se instalar uma valvula guilhotina/borboleta pneumatica no
duto de abastecimento do material. O controle do fluxo do material pode ocorrer na moega
de descarga do transportador através de uma chave de nivel intertravada com a valvula
guilhotina/borboleta pneumética. Uma valvula rotativa convencional ou uma rosca
transportadora pode ser também uma alternativa para esse propésito.

Para um fluxo consistente e livre de entupimento no transportador e com baixo

consumo de ar, uma fluidizacéo através de uma valvula proporcional integral intertravada
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através de um controlador lI6gico programavel (CLP) com um transmissor de nivel na

moega receptora, seria o estado da arte.

3.7 - DESGARGA DO MATERIAL DO TRANSPORTADOR FLUIDIZADO

Em um transportador fluidizado é possivel trabalhar com uma grande variedade de
saidas ou descargas, variando desde uma saida simples até chutes de descargas
telescopicas. Deve-se atentar para a exaustdo do duto de carregamento do transportador
para evitar a entrada excessiva de ar no transportador e, o consequente jato de ar e material
no(s) ponto(s) de descarga do equipamento, ocasionando poluicdo no ambiente de
trabalho.

E mais facil controlar o local de descarga do “airslide” do que controlar a sua vazio
de material nessa descarga. Usando curvas, desviadores e portas de saida, é possivel
construir equipamentos muito complexos. A figura 3.20 mostra uma solugdo simples e
engenhosa para controlar problemas relacionados com o controle de abastecimento de

moegas ou pilhas de estocagem de material a céu aberto.

CALHA FLUIDIZADA

PARTICULAD

Figura 3.20 - Abastecimento de pilha de material a céu aberto através de transportador

fluidizado com multiplas saidas.
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A figura 3.20 mostra um “airslide” aéreo descarregando material fluidizado
sucessivamente através de chutes até o nivel alto da pilha de material cessar o fluxo em
cada descarga. O material fluird automaticamente sobre a descarga bloqueada pelo nivel
alto da pilha, que se encontra repleta ao longo da midia porosa da calha até a préxima
descarga disponivel. Muitas fun¢des, como as mostradas acima, podem ser realizadas sem
a necessidade de chaves de nivel e valvulas de bloqueio de fluxo ou dispositivos moveis no

sistema.
3.8 - MECANISMOS DO ESCOAMENTO

N&o ha clareza em relacdo ao fator dominante que causa o0 melhoramento da
escoabilidade resultante da continua aeracdo do material. Pode ser resultado da filtragem
do ar através das particulas solidas e conseqliente reducdo das forcas de contato entre elas.
Simultaneamente pode vir da formacdo da camada de ar entre o leito de particulas e as
superficies do canal, com a consequente reducao drastica das forcas de atrito interno entre
particulas e as superficies de contorno da calha fluidizada.

O escoamento dependerd das propriedades fisico-quimicas do material
(granulometria, esfericidade, rugosidade, massa especifica real, a&ngulos de repouso e atrito
interno interparticulas e da composicdo quimica), forma geométrica e inclinacdo do

transportador fluidizado, e da velocidade superficial do ar pressurizado.
3.9 - VAZAO MASSICA DO TRANSPORTADOR FLUIDIZADO

MILLS (2004) prop6s a equacdo 3.2 para escoamento de particulas em calhas

fluidizadas com inclinacdo a favor da aceleracao da gravidade.

m=Ch** *seng (3.2)

Onde, m,h,b,C,x,6 sdo na sequéncia: vazdo méssica de sélidos, altura do leito de

material, largura da calha, um coeficiente, indice que depende da relagcdo de aspecto da
calha definido como a altura pela largura da calha e a inclinacdo dessa calha. O
Coeficiente C obtido experimentalmente ndo é uma constante e depende da natura do
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material a ser transportado, da inclinacdo da calha fluidizada e da vazdo de ar de
fluidizac&o.
WOODCOCK e MASON (1978) apud MILLS (2004) propuseram a equacéo 3.3.

m = Kyonyh? (bg ppnysend — K) (3.3)

Onde, p,...9,K;,K, sdo na sequéncia: massa especifica ndo vibrada do material,

aceleracdo da gravidade, constantes para um determinado material particulado fluidizado
da massa especifica real e tamanho das particulas do leito.

Mills (2004) propds a equagdo 3.4 para estimativa da largura da calha fluidizada.

_ 05
r,m

ra:obnvvp

b= (3.4)

Onde, V,r,r, sdo na sequéncia: velocidade da particula no escoamento
fluidizado, taxa de expansdo do leito e relacdo de aspecto da calha.

Ajustando a equacdo 3.4 para valores médios adequados de V,, r, e r, e

e a
introduzindo-se p, no lugar de p,,, , tem-se a equagdo 3.5, usada para estimar a largura

para calha fluidizada.

0,5

b~0,65] - (3.5)
Ps

Com a vazdo massica de solidos em ton/h e a massa especifica real da particula em
Ib.ft3, a largura da calha fluidizada em ft.

A equacéo 3.5 considerou uma relacdo de aspecto igual a 0,5, ou seja, uma calha
com largura duas vezes a sua altura, o que ndo é pratico em uma aplicacdo industrial, a

inclinacdo adotada na faixa de 7 a 10° descendente.
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O gréfico mostrado na figura 3.21 é obtido a partir da equacdo 3.5, d& uma ideia

rapida da vazao massica (ton/h) da calha em funcdo de sua largura em pés ( ft).

ISHIDA et al. (1980) mediram o perfil da velocidade de particulas de vidro,
alumina e areia em uma calha aberta inclinada de 0,039m de largura, com comprimento de
0,954m, usando sensor 6tico inserido na superficie do leito fluidizado, e classificou esses
perfis em cinco tipos dependendo da velocidade superficial do ar e da inclinagdo da calha:
escoamento imaturo, escoamento livre, escoamento em jatos, escoamento borbulhante e
escoamento plano.

A velocidade da particula no escoamento, fazendo analogia com escoamento de um
liquido, calculada pelas equacdes de Ishida-Shirai: 3.6, 3.7 e 3.8.

A :(%ﬁ_kr}h; parasend > k_/k, (3.6)
"
V,=0; parasend <k./k, (3.7)
dv,
Tyx:kry_k,uy W (38)

Onde:

V,,: velocidade de escoamento da particula no leito fluidizado;
k, e k, : constantes caracteristicas das particulas no escoamento;
k,y : tensdo de cisalhamento maximo no fundo do leito fluidizado;

k,y : viscosidade aparente do escoamento do leito de particulas;

dv
d_hp : gradiente da velocidade da particula no eixo y.
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Largura da calha - fE

Figura 3.21 - Estimativa rapida da vazdo méssica de calha fluidizada — fonte: MILLS
(2004).

GUPTA et al. (2010) prolongaram a calha projetada para investigacao
experimental em GUPTA et al. (2006) de 3,7m para 5,5m. A ideia era ajustar a equagéo
proposta por WOODCOCK e MASON (1987) apud KLINZING et al. (1997) para
escoamento com inclinagdo descendente, com uma inclinacdo & qualquer através da
equacdo 3.9, considerando que o comportamento do escoamento do leito fluidizado se

mantenha igual para as outras inclina¢Ges da calha.

_ 2
m= L) (1—asend) (3.9)
ko=0
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Onde: K,_, da equacéo 3.9 foi obtido experimentalmente a partir da vazdo massica

méxima (1,56kg.s™) para escoamento horizontal da calha fluidizada, e (a) é uma
constante ajustada com os dados experimentais. Os autores ajustaram a equacéo para dois
valores de a (=2,06) com erro na faixa de +2,43% a +14,5% e para inclinagéo
ascendente com a (=4,76) erro de +4,9% em relacdo aos dados experimentais.

As equacdes propostas pelos pesquisadores acima dependem de dados
experimentais para estimativa de vazdo de outros transportadores fluidizados a serem

construidos.

3.9.1 TRANPORTADOR PNEUMATICO FLUIDIZADO

3.9.1.1 - Escoamento de uma Pilha de P6 - Modelo Simplificado

Figura 3.22 — Balanco de forcas atuando em um bloco elementar de alumina

fluindo para o repouso.

Assumindo que o bloco de alumina é feito de material com porosidade constante
£, € estd inclinado no momento da analise de um angulo o« em relacdo ao plano
horizontal, esse bloco elementar tem uma largura constante Az .

Assume-se também um escoamento isotérmico na direcdo (y), um balango simples

de forca requer que:
Componente da forca gravitacional = Forca de arrasto + Forca de fric¢do interparticulas
(material particulado) (3.10)

ps(1— &) gsena(AXAYAz) = AP(AXAZ) + 7, (AyAz) (3.11)
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Assumindo que as particulas do bloco estdo prontas para escorregarem umas sobre
as outras, o atrito interno entre as particulas é obtido através da equacdo 3.12 — fonte:
DIETMAN (2007).

Ty =C+tang (3.12)
Assumindo que a coesdo ¢ entre as particulas do bloco de alumina € pequena, 7, é

a tensdo de cisalhamento no plano paralelo ao plano (y-z), ¢ é o angulo de friccéo interno

entre as particulas, e o, atensdo normal ao bloco elementar na diregéo (x), equacgdo 3.13.

o =P (1—&£)g cos a(AXAyAz)

3.13
x AyAz (3.13)

Rearranjando as equacdes 3.11 e 3.13, a perda de carga AP do escoamento na
direcdo (y) é obtida pela equacao 3.14.

i—P = ps(L-£)g(sena —tan ¢ cos ) (3.14)
y

A pilha de particulas de alumina alcanca o equilibrio entre a forca gravitacional e
as forcas interparticulas no angulo de repouso s, entdo neste momento o angulo alfa da

pilha torna-se beta (« — ).
O coeficiente de atrito interno entre as particulas da pilha u é a tangente do angulo

de fricgdo interno entre as particulas ¢ , dado pela equag&o 3.15.
u=tang (3.15)

3.9.1.2 - Modelo de Engenharia para fins de Projeto de Transportador Pneumatico
Fluidizado

O modelo proposto para 0 escoamento gas-solido é baseado na figura 3.23 e
ajustado pelas seguintes consideracdes:
1.  Aalturae alargura do leito fluidizado mével nas diregdes (x) e (z) sdo constantes;
2 O escoamento do ar de fluidizacao e o do leito fluidizado mdvel sdo ambos estaveis;
3. O escoamento do leito fluidizado movel é na diregéo (y);
4 A direcdo do ar de fluidizacdo terd componentes nas diregdes (X) e (y) tanto na

entrada como na saida do leito fluidizado movel;

5. A pressdo do ar de fluidizagéo e constante em todas as inclinagGes do transportador

fluidizado;
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6.
7.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

O escoamento gas-solido é considerado isotérmico;

A forca eletrostatica e a forca de Van de Walls serdo consideradas despreziveis no
modelo proposto;

A porosidade do leito fluidizado movel varia com a velocidade superficial de
fluidizagdo, mas sera considerada isotropica;

A tensdo de cisalhamento nas paredes laterais do transportador pneumatico
fluidizado sera considerada desprezivel devido a lubrificacdo pelo ar de fluidizacéo;

O coeficiente de atrito entre as particulas e a manta de fluidizacdo serd minimizado
pelo ar de fluidizacdo e seguira 0 modelo de KOZIN e BASKAKKOQOV (1996) para o
angulo de repouso fluidizado, mas ajustado em experimento por um fator k;

N&o haverd taxa de acumulo de massa no interior do transportador pneumatico
fluidizado conforme a equacéo 3.16;

N&o havera taxa de acumulo de momento linear no interior do transportador
pneumatico fluidizado conforme a equacao 3.19;

A forca de arrasto das particulas do leito fluidizado mdvel seguird a equacdo de
ERGUN (1952);

O bloco elementar de alumina fluoretada sera considerado continuo;

O modelo ndo considerard a contribuicdo da coluna H de material particulado na

moega de alimentacdo do transportador pneumatico fluidizado.

Alumina fluoreta com porosidade €

Bloco elementar de alumina fluoreta
com porosidade €

Vazao volumétrica de ar
Vazao massica ar-alumina fluoretada m

(a)
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Bloco elementar de alumina fluoreta
com porosidade €if

(b)
Figura 3.23 - a) Bloco elementar de material sélido poroso (alumina fluoretada) em

transportador pneumatico fluidizado inclinado de um angulo & ; b) a esquerda, bloco
elementar de alumina fluoretada sendo fluidizado pelas componentes da velocidade
superficial do ar V, a direita, balanco de forcas por unidade de volume atuando no bloco

elementar de alumina fluoretada.
3.9.1.2.1 - Equacdo da Continuidade

Foi assumido nas consideracfes acima que ndo havera taxa de acimulo de massa

dentro do transportador pneumatico fluidizado conforme a equacéo 3.16.

Taxa de B Taxa Taxa -0 (3.16)
acimulo de massa ) | de massa entrando de massa saindo | '

Pela equacdo 3.16 verifica-se que a vazdo massica de ar e de sélidos entrando no
transportador pneumatico fluidizado deve ser a mesma na saida do transportador
pneumadtico fluidizado durante o regime de escoamento estavel totalmente desenvolvido.
Portanto, para as duas fases do escoamento tem-se:

Fase gas:

0 0
&6‘” ngX +5€|f ngy =0 (317)

Onde: V, e V, sdo as componentes da velocidade superficial do ar de fluidizacao
nas direcoes (x) e (y), p, € a massa especifica do ar, &; € a porosidade do leito fluidizado
movel.
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Fase solida:
0
5(1—5” )PV =0 (3.18)

Onde: V, é a velocidade das particulas do leito fluidizado movel na dire¢éo (y)
como suposto nas consideragcdes do modelo proposto, p, € a massa especifica real da

particula solida.
3.9.1.2.2 - Equacdo do Momento Linear

Considerando o bloco elementar de alumina fluoretada da figura 3.23 com
porosidade &, fluindo com massa especifica do ar p, e massa especifica aparente néo
vibrada p, da mistura ar-solido e velocidades superficiais do ar de fluidizacaoV, e V, nas

direcBes (x) e (y) e as particulas fluindo na direcdo (y) sem escorregamento com o ar nesta

direcédo com velocidade V.

Como foi suposto, ndo havera acimulo da taxa de momento linear dentro do

transportador pneumaético fluidizado de acordo com equagéo 3.19.

[Taxa de momento j_(Taxa de momento j ( Soma das forgas ] o (3.19)

. ) ] + .
linear entrando linear saindo atuando no sistema

A equacdo 3.19 é uma equacdo de balanco de forcas; os termos usados nesta
equacéo sdo os seguintes:
Taxa de momento linear através da superficie em (x) no comeco do bloco elementar;

(Transporte de momento linear devido a viscosidade aparente do pd) z,, (AyAz)|x;

Taxa de momento linear através da superficie em (x+ Ax ) no fim do bloco elementar;

(Transporte de momento linear devido a viscosidade aparente do po) z,, (AyAz)|(x+Ax) ;

Taxa de momento linear através da superficie em (y=0);

(Momento linear devido ao escoamento ar-solido) (AxAsz)(pry)|y;
Taxa de momento linear através da superficie em (y + Ay );

(Momento linear devido ao escoamento ar-solido) (AxAsz)(pry)|(y+Ay) ;

Forga devido a pressdo no bloco elementar em (x) na direcdo (x) P(AyAz)|x ;
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Forca devido a pressao no bloco elementar em (x+ Ax ) na diregéo (X) P(AyAz)|(x+Ax) ;
Forca devido a pressdo no bloco elementar em (y=0) na direcao(y) P(AxAz)|y ;

Forga devido a pressdo no bloco elementar em (y+ Ay ) na diregéo(y) P(AxAz)|(y+Ay) ;
Forca gravitacional agindo na mistura ar-solido na dire¢&o (x) (AXAyAz)p,gcosé;
Forga gravitacional agindo na mistura ar-solido na direcéo (y) (AXAyAz)p,gsend;

Forca de arrasto agindo na mistura ar-sélido na direcéo (x) Fp, ;

Forca de arrasto agindo na mistura ar-sélido na direcao (y) Fp, ;

Forca de atrito devido a acdo da gravidade e ao fluido durante o escoamento do bloco

elementar na direcéo (Y) Fyyito:

Substituindo-se os termos relacionados a direcdo (x) na equacédo 3.19 do balanco de

momento linear resultara:

P(AyAz)|x- P(AyAz)|(X+ AX) - Fp, + (AXAYAZ) p,g c0s & =0 (3.20)

Dividindo-se a equagdo 3.20 pelo volume elementar AxAyAz e, se Ax for

infinitamente pequeno Ax — 0, obtém-se:
%:pbg cosd— Fo, (3.21)

Onde F,, ¢é a forca de arrasto por unidade de volume do bloco elementar na

direcéo (x).
Substituindo-se os termos relacionados a direcdo (y) na equacdo 3.19 do balancgo de

momento linear resultara:

7, (AYAZ)| X - 7, (AYAZ)| (X + AX) + (AXAZV, ) (V)| Y -
(AXAZV, )(ppVy)|(Y + Ay) + P(AXAZ) |y - P(AXAZ)|(y + Ay) + (AXAYAZ) p,gsend + Fp, -

I:atrito =0 (3'22)

Dividindo-se a equagéo 3.22 pelo volume elementar do bloco AxAyAz e, se Ax e

Ay forem infinitamente pequenos AXx —0 e Ay — 0 obtém-se:

arw avy oP - -
_W_pb VE_EJFFW— F.iito+ £,95€n0 =0 (3.23)
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Uma das consideragdes do modelo proposto é que a velocidade da particula solida
ndo varia na dire¢do (y), portanto, o segundo termo da equacao 3.23 é zero.

Rearranjando-se a equacao 3.23, obtém-se a equacéo 3.24:

or

op —Xxy - Fat_rito+ ppgsend (3.24)

—=Fp,—

oy

Onde Fp,, € a forga de arrasto por unidade de volume do bloco elementar na

direcdo (y), é calculada baseando-se na consideracdo 13 do modelo proposto como segue:

Calcula-se F_Dy pela equacdo de ERGUN (1952) 3.25.

A=ep)” pgVy o o@=dn) oYy

g (@4 T & ar(sdy)

l:_Dy =150 RATERS 0,79 (3.25)

A forca de atrito F,;, devido a forga gravitacional e forca de arrasto sobre o leito

fluidizado mével na direcdo (x) é calculada pela equacéo 3.26.

- oP
F. . = — 3.26
atrito a ax ( )

Substituindo-se as equacdes 3.21 na equacdo 3.26 obtém-se a equacdo 3.27.

Fatrito = #a (P59 €0s 60 — Fpy) (3.27)

Fox = AV, + BV, (3.28)

11, = tan {(1—0, 01L)24 (3.29)
Vmﬁ

Fo, = AV, +BV/ (3.30)
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(L-s¢)®  wy

AT e (331

B=1750"5) Lo (3.32)
& ¢d b

V, =V cosé (3.33)

V, =Vseno (3.34)

Fo, = AV cos@ + BV 2 cos? 0 (3.35)

Fo, = AVsend + BV *sen’d (3.36)

A e B sdo os fatores viscoso e inercial da equacdo de ERGUN (1952) calculados

pelas equagdes 3.31 e 3.32, u, € o coeficiente de atrito entre as particulas e a manta

fluidizada do transportador pneumatico fluidizado no estado fluidizado.Se reanalisarmos a
equacdo 3.11 é possivel comparar o p6 fluidizado (leito de particulas fluidizado) fluindo
como um liquido, o qual € cisalhado pelo gradiente da velocidade da particula e a
viscosidade aparente do pd durante 0 seu escoamento no transportador pneumatico
fluidizado, e o atrito devido a forca inercial do bloco elementar. Portanto, rearranjando a
equacdo 3.11, obtém-se a tensdo maxima de cisalhamento no fundo do bloco elementar de

altura (h) e comprimento ( Ay ) pela equacao 3.37.

2
—Toxy = —Pp9sENON + 11, 0,9 COSQhT (3.37)

No plano paralelo ao fundo do bloco elementar cresce a tensdo de cisalhamento

com funcdo da profundidade do bloco elementar na diregdo (x) calculado pela equagéo

3.38.

(h—x)?

h
T,y =—Pp0Cos0 (Zyat—tan 0)(h—x) -, —Toxy (3.38)
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A equacdo 3.38 descreve a distribuicdo da tensdo de cisalhamento no bloco
elementar e esta de acordo com as considera¢Ges do modelo proposto. Em outras palavras,
no topo do bloco elementar (x igual zero), a tensdo de cisalhamento no bloco elementar é
minima e maxima no fundo do referido bloco (x igual h).

Derivando-se a equacdo 3.38, encontra-se o gradiente da tensdo de cisalhamento

pela equagdo 3.39.
aTXy Ha
_F:_pbg ZTxcose—sene (3.39)

Rearranjando-se algebricamente as equagdes 3.26 a 3.36 e introduzindo-se o
resultado na equacdo 3.24, obtém-se:

P_ AVK, + BV %K, + p,0K; (3.40)
oy

K, =sené+ p, cosd (3.41)
K, =sen?0(1— u,) + u, (3.42)
K, = 2sen6 — 4, cos 9(2% +1) (3.43)

A equacéo 3.40 representa o peso por unidade de volume do bloco elementar de pé
(o p6 em estudo é a alumina fluoretada) como mostrado na figura 3.23. O bloco elementar
de alumina fluoretada escoa na direc¢do (y) com porosidade menor que 0,8 no transportador
pneumatico fluidizado inclinado de um angulo &€ em relagdo ao plano horizontal, com (x
igual h — altura do leito fluidizado) e comprimento linear L.

Rearranjando-se a equacgédo 3.40 como o peso do bloco elementar pelo seu volume

obtém-se a equacdo 3.44.

AMY_ _ AVK, +BV 2K, + py oK, (3.44)

total

Dividindo-se o numerador e 0 denominador do lado esquerdo da equacéo 3.44 pelo
tempo (t) e a integrando-se, obtém-se a vazdo massica ar-solido do transportador

pneumatico fluidizado pela equacao 3.45.
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: 2 :
m= AVK1+ BV K2 +,ObgK3V
9

(3.45)

Onde Am e AV, sao respectivamente a massa e o volume total do bloco

elementar de alumina fluoretada, m € vazdo massica predita do transportador pneumatico

fluidizado, V é a velocidade superficial de fluidizacao, V & a vazdo volumétrica do ar de

fluidizacéo.
v
= 3.46
AzZAy ( )
m
Vg = (3.47)
PohAst

Onde Az=b,Ay =L e Ay sdo respectivamente: largura, comprimento e area de

seccao transversal do transportador pneumatico fluidizado.
De acordo com JONES (1965), o escoamento de material particulado sélido, de
pequeno silo (moega) ou orificio no fundo de leito fluidizado, comporta-se como o

escoamento de um liquido, e vazao méssica de solidos m do escoamento é calculado pela
equacdo do balanco de energia de Bernoulli, como segue na equacao 3.48 ajustada pela

reducdo de 50% do escoamento equivalente do liquido na mesma condicéo.

m = 0,50 Ag+/2gH (3.48)

Onde p, é a massa especifica aparente fluidizada do material sélido, A, € a area

de descarga da moega & é porosidade do material particulado, g € a aceleracdo da

gravidade. H é altura ou coluna de material particulado na moega - figura 3.23.
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CAPITULO 4

ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL SOBRE FLUIDIZAGCAO DA
ALUMINA FLUORETADA E PO DE CROSTA USADOS NO PROCESSO DE
FABRICACAO DE ALUMINIO PRIMARIO

4.1 - INTRODUCAO

Como definido no capitulo 2, fluidizacdo é uma operacdo unitaria que ocorre
quando um fluido (liquido ou gas) passa através de um leito de particulas, e essas

particulas adquirem a velocidade minima de fluidizagdo V,; necessaria para manté-las em

suspensdo, porém, sem arrasta-las na corrente ascendente do fluido. A partir desse
momento o leito de particulas se comporta como um liquido em estado de ebulicdo, dai o
termo “fluidizacdo”. Essa operagdo ¢ amplamente usada nos processos de obtengdo de
aluminio primério para lavagem a seco de gases (transferéncia de massa e calor) e nas
plantas mais modernas no abastecimento continuo de alumina aos fornos eletroliticos,
descarga de po6 de crosta de filtro de mangas (transferéncia de quantidade de movimento
entre as particulas do leito fluidizado).

O entendimento da reologia da alumina e da crosta, sejam aerados ou ndo, é de
capital importancia no projeto de leitos fluidizados para tratamento de gases e
transportadores fluidizados para descarga de pé de filtro de mangas e para abastecer as
cubas eletroliticas.

Esse trabalho demonstra os resultados experimentais e tedricos das velocidades
minima e completa de fluidizacdo do p6 de crosta oriundo da descarga de filtros de mangas
usados na planta de britagem de banho eletrolitico, e da alumina fluoretada, matérias-
primas usadas nos projetos de transportadores fluidizados metélicos e ndo metélicos de
formato circular com uma ou de multiplas saidas para descarga de filtros de mangas e para
abastecimento das cubas eletroliticas da Albras Aluminio Brasileiro SA.

Este capitulo foca a aplicagdo da tecnologia do po relacionada com o processo de
fabricacdo de aluminio primério.

E de fundamental importancia a determinacdo precisa da velocidade minima de
fluidizacdo, além do angulo de repouso aerado ou ndo aerado dos materiais particulados
usados nos processos industriais. Existem varios modelos e métodos numéricos para a
modelagem de leitos fluidizados, usando as correlagdes discutidas no capitulo dois para o

calculo da perda de carga no leito AR, porosidade ¢ e esfericidade do leito de
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particulas em estudo ¢,. Para o calculo da velocidade minima de fluidizagdo V , as

correlacdes estdo mostradas na tabela 4.1

Os transportadores assistidos pela agdo da gravidade “airslide”, por terem sua
aplicacdo industrial baseada no empirismo, ainda sdo carentes de modelagem matematica.
As modelagens existentes sdo especificas quanto a aplicacdo e ao material particulado
usado no transporte, dificultando a generalizagdo do modelo proposto.

Nesta tese propomos no capitulo trés uma equacgdo para projeto de calha ou tubo
fluidizado aplicados para escoamento de alumina e pd de crosta, materiais usados na

fabricacdo de aluminio primario.

4.2 - CALCULO TEORICO DA VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO
A tabela 4.1 mostra as correlacBes usadas para o calculo da velocidade minima de
fluidizacdo V__ , analisadas e discutidas no capitulo dois desta tese.

mf ?

Tabela 4.1 — Equac@es semi-empiricas para predi¢do de V,, .

Autor Equacio Numero
ABRAHAMSEN e Ve = 92107 d 0, — p, Ja"** o725 0¥ (2.33)
GELDART (1980)
( 2 | o s l230E03EER
COLTTERS e V.. =37774x107] ap\ps — Pk p: | (2.40)
’ l He \Pg ) J

RIVAS (2004)— ajustada

—A+~J A2 +4BC

ERGUN (1952 = 3 (2.34)
rd '\-,I:I}i -~ '\I:I'Q'-'I-
LEVA (1959) v, —923x07a 2| P | | £ (2.32)
£ F |M#2 _,;'I I-\-'DZ _)'I
Y 9 L0
MILLER e v —125x107 S P Pl ps'e | (2.44)
’ L e )
LOGWINUK (1951)
WEN e YU (1996) 1= (33772004084 -337) (2.31)

Ea}’
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Mais adiante na classificagdo da crosta e da alumina fluoretada, observa-se na
figura 4.4, que o po de crosta estd no limiar entre 0 grupo C e o grupo A, e a alumina
fluoretada ultrafina pertence ao Grupo C da classificacdo de GELDART (1973). Os
materiais pertencentes ao grupo C sdo de dificil fluidizacdo, portanto, as equacgdes da
tabela 4.1 ndo sdo validas para a predicao de suas velocidades minimas de fluidizacéo.

O valor experimental de V,, e da velocidade minima de fluidizagdo plena V4 séo

obtidos usando-se um permeametro como mostrado na figura 4.1, medindo-se a vazdo do
ar de fluidizacdo com rotametros (velocidade superficial do ar), e a perda de carga através

do leito de particulas é obtida usando-se um transmissor ou medidor de pressao diferencial.
4.3 - DETALHES EXPERIMENTAIS

O diagrama esquematico do arranjo experimental & mostrado na figura 4.2. O
permeametro feito em fibra de vidro com uma lateral em chapa de acrilico permite a
visualizacdo da fluidizacdo das particulas. Foram construidos dois permeémetros de
formato retangular e outro de formato cilindrico, como mostrado na figura 4.1. A vazéo
volumétrica do ar de fluidizacdo é medida por rotdmetros com precisdo de + 3% do fundo
de escala e a perda de carga através do leito de particulas com filtros de ar nas tomadas de
pressao € medida com transmissores digitais de pressdo com precisdo de + 1% do fundo de
escala. Os experimentos foram realizados com ar a temperatura ambiente de 30° C

(pq =1,189%kg.m™> e g =18, 602x10°Pa.s) e sob pressdo atmosférica. O ar usado como

meio de fluidizacéo foi filtrado e desumidificado (ponto de orvalho a 25° C). A pressao foi

regulada em dois bars na entrada dos rotametros.

Figura 4.1 — Permeametros usados no laboratorio de fluidizacdo da Albras para

estudo da velocidade minima de fluidizag&o.
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Figura 4.2 — Arranjo experimental: 1) tomada de ar comprimido; 2) reservatorio de ar
comprimido; 3) mandmetro; 4) regulador de pressdo do ar (0-3) bar; 5) valvula de esfera;
6) reguladores de vazao volumétrica do ar de fluidizagdo; 7) rotdmetros (0-10; 0-25; 0-100
e 0-700) LPM; 8) valvulas de esfera; 9) termdmetro; 10) membrana porosa de poliéster;
11) transmissores digitais de pressdo diferencial (0-125; 0-1250 e 0-5000) Pa; 12)

permeametro.

4.3.1 - PROCEDIMENTOS — ALUMINA FLUORETADA

A alumina é uma mistura de particulas de multiplos didametros, portanto, antes de
iniciar o processo de fluidizacdo dessa matéria-prima foi necessario fazer andlise
granulométrica de varias amostras tomadas no processo para caracterizar as fracdes

granulométricas, como mostrado na figura 4.3 e na tabela 4.2 para a alumina fluoretada.

Tabela 4.2 - Andlise granulométrica da alumina fluoretada, (tamanho minimo/méaximo das
particulas: (68,68/78,23 — desvio padrdo 2,7) um).

Faixa de diametro d;j Fracio em peso
(um) (pm) x; (x/d,)i

0 - 37 18.5 0.0465 0.0025135
37-44 40,5 0,0395 0.0009753

44 - 74 59 0,2743 0,0046492

74 - 147 1105 0.6027 0.0054543

147 - 253 200 0,0365 0,0001825
Y(x/d)i |0,0137748

d,(um) AR | 726427
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Figura 4.3 — Andlise granulométrica da alumina fluoretada: a) balanca eletronica preciséo
0,01g; b) peneiras com 150 g de alumina fluoretada; c) fracdo retida na peneira de 100
mesh; d) fracdo retida na peneira de 200 mesh; ) fracdo retida na peneira de 325 mesh; f)

fracdo retida na peneira de 400 mesh.

Primeiramente, uma massa pré-determinada (15- 53) kg de alumina fluoretada foi
introduzida no permeametro com seccdo quadrada de 0,355m de lado e (3-12) kg no
permeametro cilindrico de 0,2m de didmetro, para garantir um leito de particulas com
altura na faixa de (0,1-0,4)m.

Antes de comecar a fluidizacdo, o leito de particulas foi pré-condicionado para
reduzir a influéncia das forcas interparticulas no leito empacotado de particulas. Para
atingir essa finalidade, a velocidade superficial do ar foi aumentada rapidamente acima da
velocidade minima de fluidizacdo predita pela equacdo de ERGUN (1952), e entdo, a
vazdo volumétrica do ar (velocidade superficial do ar) foi decrementada em cerca de 30
segundos até zero LPM (litros por minuto).

Esse procedimento garante uma melhor homogeneizacdo do leito de particulas.
Depois dessa preparacdo, a vazao volumétrica de ar € aumentada em passos de dois LPM
por cerca de um minuto por passo para estabilizar a presséo diferencial a ser medida. A
velocidade superficial do ar € aumentada nesses passos até a pressdo diferencial através do
leito ficar constante ou com variacdo em torno de 5% do valor maximo medido. Entéo, a
vazdo volumétrica de ar € decrementada em passos de dois LPM até zero LPM, como
mostrado na figura 4.4. Cada bateria de teste (incremento e decremento da vazéo de ar) foi
repetida por duas vezes. Para a alumina usada no processo, foram feitas varias baterias de
teste nos trés permeametros construidos, mostrando repetibilidade nos ensaios.

Do ponto A ao ponto B na figura 4.4, a perda de carga aumenta de forma linear
com o aumento da velocidade superficial do ar (leito fixo). A transicdo de leito fixo a leito
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fluidizado ocorre no ponto B, isto é, na velocidade minima de fluidizagdo V , (52,00

cm/min.) com incerteza de +6,92 cm/min calculada no apéndice B, interse¢do com a

pressdo diferencial maxima através do leito fluidizado. Do ponto B até o ponto C, a

pressdo aumenta com o aumento da velocidade superficial do ar, neste ponto o leito esta

totalmente fluidizado com a velocidade minima de fluidizag&o plena V4 (153 cm/min).

A perda de carga mantém-se estavel a partir do ponto C (V) com variagdo em

torno de 5% da pressdo maxima através do leito de particulas plenamente fluidizado.

O mesmo procedimento exposto acima foi adotado para a determinacéo

experimental de V., e V., , para os demais diametros da alumina fluoretada usada no

processo produtivo da Albras e sumarizada nas tabelas 4.3 e 4.4.
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Figura 4.4 — Perda de carga experimental versus velocidade superficial do ar em leito de

alumina fluoretada - (72,6 +2,7) xm/3387,3 kg.m™.

O diametro médio das particulas sumarizadas na tabela 4.3 foi obtido por

peneiramento, como mostrado para a alumina fluoretada na figura 4.3 e tabela 4.2. A

massa especifica real é determinada em picnémetro a gas hélio — figura 4.5a, a massa
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especifica aparente também é determinada no laboratério da Albras, seguindo o
procedimento detalhado no capitulo dois da tese — figura 4.5b. Com a massa especifica real
e aparente, calcula-se a porosidade do leito fixo de cada diametro. A esfericidade das
particulas ilustradas na tabela 4.3 foi determinada através da figura 2.12 do referido
capitulo — o didmetro com a tarja corresponde a alumina usada no processo produtivo da
empresa Albras.

A alumina fluoretada (didmetro com tarja da tabela 4.3) pertence ao grupo B da
classificacdo de GELDART (1973), como mostrado na figura 4.6 e na tabela 4.3.

A fracdo ultrafina dessa alumina pertence ao grupo C e a fragdo mais grossa ndo
passante na peneira de 100 mesh pertence ao grupo B. As demais fragdes estdo

sumarizadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros fisicos das particulas do leito de alumina fluoretada usada no
processo produtivo da Albras.

Material Massa Massa Porosidade | Esfericidade| Grupo | V_(cm/ min)
Alumina fluoretada | especifica real | especifica aparente| do leito | da particula | Geldart | Experimental
Didmetro médio 41| kgm™ gm™ &) o
18.5 334,89 200 072767 0,35 C NFLUID
40.5 33103 950 0,709994 0.37 A 14
59 3336.1 960 0,71523 0.36 A 41
T1.6 3373 960 0,71658 0,365 B 52
111.5 3319 aon 0, 707165 0,371 B 04
200 3263 1310 0,59851 0,52 B 150

LA

WWA e

RIA
W' e =

Figura 4.5 — Medicdo massa especifica: a) real - picndmetro a gas hélio; b) aparente ndo
vibrada - norma ASTM D1895 — 96.
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Figura 4.6 — Classificacdo da alumina fluoretada da Albras pelo critério de GELDART
(1973).

4.3.2 - RESULTADOS E DISCUSSOES - ALUMINA FLUORETADA

A velocidade minima de fluidizacdo da alumina fluoretada usada no processo da
Albras foi predita pela equacdo 2.43 proposta nesta tese, com erro absoluto menor que
0,5% comparado ao valor experimental como mostrado na tabela 4.4 com comparacédo por
correlacdes de outros pesquisadores.

A fluidizacdo em separado das fracdes granulométricas da alumina fluoretada da
uma visdo das faixas de velocidades minima de fluidizac&o dessas particulas. A tabela 4.3
mostra a velocidade minima de fluidizacdo dessas fracdes na faixa de (14 a 250) cm/min.
A velocidade minima de fluidizacéo da particula com diametro médio de 200 zm € maior
que velocidade terminal (198 cm/min) das particulas com didmetro médio de 18,5 um -
essas informagbes sdo importantes no projeto e posterior operagdo do transportador
pneumatico fluidizado.

Para os diametros menores que 37 um (-400 mesh) foi usado um permeametro
pequeno de formato retangular mostrado na figura 4.7, porque depois de 150 anélises
granulométricas da alumina fluoretada colhida no processo da Albras, foi obtido um
quilograma dessa fracdo para estudo no laboratorio de fluidizagdo como mostrado na
figura 4.3f.

Observa-se atraveés da figura 4.7 que ndo € possivel a determinacao experimental da
velocidade minima de fluidizacdo neste teste devido a formacdo de canais no leito de
particulas durante a sua fluidizacéo.
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Os dados experimentais obtidos para a velocidade minima de fluidizacdo foram

comparados com a equacgéo 2.43, ERGUN (1952) e outros pesquisadores listados na tabela

4.1. A comparacdo dos valores preditos com 0s experimentais de V . para a regido de

fluidizacdo incipiente do leito de particulas é mostrada na tabela 4.4, com erro absoluto

(%) calculado em relacdo ao valor experimental de cada didmetro de particula do leito

fluidizado. As figuras 4.8 e 4.9 mostram a andlise gréfica dos experimentos.

Tabela 4.4 — Comparacao dos valores preditos e experimentais da velocidade minima de

fluidizacdo da alumina fluoretada usada no processo produtivo da Albras.

Material V_(em/ min) Erro absoluto (%) baseado no valor exp.
Alumina fluoretada (a) () (c) (d) (e) (£} (g) (h) M & @ & @O @ &
dp (rom )

40,5 14 |25,36] 18,74]16,93] 14,12 24,9 10,4 |11,13 §1,14]33,86]20,92] 0.86]77.86| 27,86/ 19,78

59 42 ] 39.70] 39,44 33.84] 28,00 39.6 2223 23,79 548 | 61 |1943]33,33| 5,71 47,1 43,36

72,6 52 | 52,16] 63,19]50,18] 41,36 52 34,26 |36,61 0,31 |21,52] 3,5 |20.46{ 0,00 | 34,11) 29,60

111,5 94 | 90.85)142,53100,14 89,20 87 80,39 86,02 3,35 |51,62|16,12] 5,10 7,45 |14,48 8,49

200 250 |266,00380,391305,60f 24695 | 1678 | 24797 |267,99 6,43 |52.15[22,24) 122 ]32.88] 0,81] 7.20

() EXPERIMENTAL;

(b) TESE;

(c) ERGUN (1952);
(d) LEVA (1959);

Figura 4.7 — Permeametro retangular de 50x200mm usado no teste de fluidizacdo da
alumina fluoretada sub 37 um (GELDART (1973) grupo C).
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Figura 4.8 — Comparagao grafica dos valores experimentais de
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Figura 4.9 — Comparagéo dos valores obtidos experimentalmente de V, . com os preditos

pelos pesquisadores listados na tabela 4.1.
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4.4 - PROCEDIMENTOS — PO DE CROSTA

Semelhante a alumina fluoretada, o p6 de crosta ¢ constituido por uma mistura de
particulas de multiplos didmetros, portanto, antes de iniciar o processo de fluidizagdo dessa
matéria-prima foi necessario fazer analise granulométrica da amostra tomada no processo

para caracterizar as fragdes granulométricas, como mostrado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Analise granulométrica do p6 de crosta — fonte: Albras.

Faixa de diametro i Percentual em peso
(m ) (um) X (x/ dp)i
0 - 37 18,5 0,0994 0,00537
37-44 40,5 0,8589 0,02121
44 - 74 59 0,0239 0,00041
74 - 147 1105 0,0179 0,00016
2 x/d)i 0,02715
d,(pm)| 4=} d) 36,8339

O mesmo procedimento de preparagdo adotado para a fluidizacdo da alumina
fluoretada foi aplicado na fluidizagao do pé de crosta.

Do ponto A ao ponto B na figura 4.10, a perda de carga aumenta de forma linear
com o aumento da velocidade superficial do ar (leito fixo).

ApOs o ponto B, ocorre a primeira abertura de canal vertical no leito. A pressao cai,
sobe e cai bruscamente com a primeira expansao do leito no ponto C (critério indicativo de
fluidizacdo incipiente), o leito comega a fluidizagdo incipiente, isto ocorre na velocidade

minima de fluidizag¢do no ponto C V, . (21,6 cm/min.).

A pressdo continua caindo, passa por um minimo e comega a subir, o leito comeca
a perder material ultrafino. A partir do ponto D, o leito expande-se acentuadamente
(critério adotado para fluidizagdo plena para o grupo A da classificacdo de GELDART
(1973), a pressao oscila devido a abertura e fechamento dos canais verticais como
mostrado na figura 4.11, ocorre perda acentuada de material ultrafino com o aumento da
velocidade superficial do ar, o leito esta totalmente fluidizado com a velocidade minima de

fluidizag@o plena V. (43,2 cm/min.).
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A perda de carga continua oscilando bastante através do leito com o aumento da
velocidade superficial do ar.
O po6 de crosta apresenta comportamento de particulas do grupo C com as aberturas

de canais e também do grupo A com expansao acentuada da altura do leito.
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Figura 4.10 — Perda de carga experimental versus velocidade superficial do ar em leito de

p6 de crosta - (36,84) 1m /3220 kg.m™ .

4.4.1 - RESULTADOS E DISCUSSOES — PO DE CROSTA

A velocidade minima de fluidizacdo foi predita pela equacdo 2.43 com erro
absoluto menor que 2% comparado ao valor experimental mostrado na figura 4.10.

Foi usado o permeametro de formato cilindrico mostrado na figura 4.11. Os dados
experimentais obtidos para a velocidade minima de fluidizagdo foram comparados com a
equacao proposta nesta tese, ERGUN (1952), e outros pesquisadores listados na tabela 4.1.

A comparagdo dos valores preditos com os experimentais de V, . para a regido de
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fluidizagao incipiente do leito de particulas ¢ mostrado na tabela 4.6 com erro absoluto (%)

calculado em relagdo ao valor obtido no experimento.

Figura 4.11 — Permeametro cilindrico usado no laboratorio de fluidizagdo da Albras

para estudo da velocidade minima de fluidizagao.

Tabela 4.6 — Comparacao dos valores preditos e experimentais da velocidade minima de

fluidizacdo do pd de crosta usado no processo produtivo da Albras.

Material ]"’qr(ﬂ"‘f-'f mir) Erro absoluto (%) baseado no valor exp.
Pa de crosta @ m (& (@ (e} 1] @ (h) ® @©@ @ & @& @ &

dp (o )
| 3634 | [21.6/212]1814]1386] 116 | 214 | 837 | 8098 | |185] 16 |35.83]46.3]0.93 [61.24 58.42

ia) EXPERINMENTAL, (e ABRAHAWEEN e GELDART
iby TESE, (19207,

(e} ERGUN (1952, i(fy COLTTEERS e RIVAS (2004);

id) LEVA (19597, [z WEM e Y17 (1996);

(b WIILLER e DOGWINTIE (1951

4.5 — EFEITO DA INCLINACAO DO LEITO FLUIDIZADO NA VELOCIDADE
MINIMA DE FLUIDIZACAO

O objetivo desta tese ndo € o estudo de leitos fluidizados inclinados, porém, como o
foco da tese ¢ o transporte de alumina e p6 de crosta em calha fluidizada inclinada em
angulos pequenos menores que 3°, foi projetado o permeametro articulado mostrado na

figura 4.12b. Observou-se que o comportamento do leito inclinado seguiu o perfil descrito
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por YAMAZAKI et al. (1989), com a formagdo de caminhos preferenciais no lado oposto
ao ponto de inclinagdo, como mostrado na figura 4.12a. A superficie do leito assemelha-se
a de um liquido em um recipiente inclinado. A pressao diferencial no leito cai levemente
em relacdo a posicao nao inclinada, e, por conseguinte, a velocidade minima de fluidizacao

V,; € menor que no leito na posi¢do horizontal, como mostrado na figura 4.13 simulando a

equacao 2.47 proposta em YAMAZAKI et al. (1989) para alumina usada na Albras.
Para angulos de inclinacdo menores que 5°, o efeito da inclinacdo do leito ndo € tdo

significativo; a velocidade minima de fluidizagao V, . reduz o valor em relag@o ao leito

plano em menos de 10%.

Figura 4.12 — a) Caminhos preferenciais no lado inferior a esquerda no leito de alumina

fluoretada inclinado; b) permeametro articulado — posi¢do inclinada a 3°..

¥, (Cm/min)

0] T B

5° 11.5° 17.2° 22.93° 28.66° T

Figura 4.13 — Efeito da inclinag¢@o do leito fluidizado na ¥, da amostra de alumina

fluoretada usada na Albras — simulag¢ao da equacdo de YAMAZAKI et al. (1989).
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4.6 - ANGULO DE REPOUSO NAO FLUIDIZADO

Como comentado em (2.6) no capitulo 2 o angulo de repouso dd uma boa indicagdo
da escoabilidade de um material particulado.

Neste trabalho foram construidos dois aparatos para medir o angulo de repouso dos
materiais particulados em estudo. A figura 4.14 ilustra um desses dispositivos construidos
para a determinagdo desse angulo sem precisar fazer uso de equipamentos eletronicos para
a determinagao do referido angulo.

Regula-se a altura (H) da caixa contendo o p6 a ser medido o angulo de repouso.
Libera-se o escoamento em queda livre do pé armazenado na caixa até o mesmo atingir o
orificio de descarga da caixa. Verifica-se em qual circulo concéntrico a base do cone de po

repousou e usando-se a equacao 4.1 calcula-se o angulo de repouso da pilha formada.

B = ATAN(%) (4.1)

\
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Figura 4.14 — a) Aparato para medi¢ao do angulo de repouso ndo aerado e aerado; b)
circulos concéntricos com raios conhecidos variando de 25 a 150 mm, passo de 5 mm; ¢)

dados do angulo de repouso da alumina fluoretada formado em (a)
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A tabela 4.7 sumariza o calculo do angulo de repouso da alumina fluoretada usada

no processo produtivo da Albras.

Tabela 4.7 — Medicao do angulo de repouso da alumina fluoretada da Albras.

Orificio de descarga|Diametro D, (mm) | Altura H (mm) | Angulo 3
Digmetro d, (mm)| dabase da pilha | da base da pilha| da pilha
9 69.51 42 33.271
9 68 12 33.481
9 70 12 32,668
9 70 12 32,668
9 72 12 31,8901
9 71 12 32,275
9 70 12 32,668
9 69 12 33,07
9 70 12 32,668
9 70 12 32,668
Média () | 32.733
Desvio padrio(®)| 0.43615

O dispositivo mostrado na figura 4.15 ilustra outro método para medir o angulo de
repouso drenado. O angulo formado para alumina fluoretada, ¢ de cerca de 34°, proximo
do angulo medido no dispositivo mostrado na figura 4.14.

Materiais particulados finos como o pd de crosta e o cimento apresentam angulo de
repouso proximo de 40°, com mostrado na figura 4.16a para o p6 de crosta vibrado.

De acordo com os estudos de DONSI et al. (1984), materiais particulados ultrafinos
apresentam angulo de repouso alto proximo a 50°, isso se deve as forgas coesivas
interparticulas.

A figura 4.16 ilustra o comportamento do péd de crosta, que so escoa se for vibrado
ou fluidizado, formando buraco de rato de didmetro equivalente ao orificio de descarga do

recipiente de armazenagem — figura 4.16b.

4.7 - ANGULO DE REPOUSO FLUIDIZADO — ALUMINA FLUORETADA

A figura 4.17 mostra fotos do video sobre o decaimento do angulo de repouso com

o aumento da velocidade superficial de fluidizacdo. A figura 4.18 mostra graficamente a
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dependéncia do angulo de repouso com a fluidizacdo, que quebra as forcas coesivas
interparticulas, reduzindo o angulo de repouso, que fica plano quando a velocidade de

fluidizagdo plena V. € atingida proximo de 2V, - leito plenamente fluidizado.

a

Figura 4.15 — a) Angulo de repouso drenado da alumina fluoretada + 34°; b) p6 de crosta
angulo de fric¢do interno interparticulas proximo de 90° — vibrado forma caminhos

preferenciais e ndo escoa.

Figura 4.16 — P6 de crosta coletado dos filtros de manga.
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Figura 4.17 — Sequéncia de fotos do decaimento do dngulo de repouso aerado da alumina

fluoretada usada no processo produtivo da Albras.
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Figura 4.18 — Angulo de repouso aerado da alumina fluoretada versus multiplos da

velocidade minima de fluidizagao.

A figura 4.19 mostra a base fluidizada do aparato ilustrado na figura 4.14, com esse
equipamento consegue-se aumentar a velocidade superficial do ar de fluidizacdo e se fazer

as medigOes da altura (H) e o do didmetro (D, ) para a cada vazdo ajustada no rotdmetro

mostrado na figura 4.2 item (7). Usando-se a equacao 4.1 calcula-se o angulo aerado a
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cada vazao volumétrica do ar de fluidizacdo ajustada no referido rotdmetro do arranjo
experimental mostrado na figura 4.2 — o grafico da figura 4.18 foi montado por meio desse
procedimento com medigdes ponto a ponto.

A figura 4.17 corresponde ao caimento continuo do angulo de repouso aerado com
o ajuste continuo de (0 a 100) LPM da vazao no rotdmetro com fundo de escala 100 LPM.

Através do experimento observou-se que o decaimento do angulo de repouso da
alumina fluoretada com o aumento da velocidade superficial, ndo segue o modelo proposto
em KOZIN e BASKAKOYV (1966) através da equacao 2.24 como mostrada na figura 4.18

Nesta tese propomos a equagdo 4.2 simulada graficamente na figura 4.18.

Vv
ﬂﬂuidizado = ﬂ(l - Oa 43 V_)2 (42)
mf

Figura 4.19 — Detalhe do aparato para medi¢ao do angulo de repouso, mostrando a escala

para medi¢do do espalhamento da base do cone da pilha de alumina fluoretada.

4.8 — ANGULO DE FRICCAO INTERNO INTERPARTICULAS

Nao foi possivel reproduzir o procedimento proposto na figura 2.21b e em KUNII e

LEVENSPIEL (1991). Foi possivel estimar esse angulo para alumina fluoretada através
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dos experimentos de DONSI ez al. (1984), para areia que apresenta um angulo de fricgo

interno de 61,5° ndo acrado, e aerado de 47° na velocidade minima de fluidizacao Vi -

A figura 4.20 apresenta fotos do video do escoamento da alumina fluoretada,
observou-se que o angulo formado no escoamento esta entre 60° e 70°, e cai em avalanche

no decorrer do escoamento.

d
A
2l
Ry s

Figura 4.20 — Representacao do angulo de fric¢ao interno interparticulas da alumina

fluoretada usada no processo produtivo da Albras.

Propdem-se nesta tese que esse angulo decai, conforme proposto na equagao 4.3,
com o aumento da velocidade superficial de fluidizagdo que serd usado no modelo
proposto para predi¢do da vazdo massica do transportador pneumatico fluidizado equagdo
3.45 — a equagdo 4.3 ajustou de forma razoavel os resultados numéricos da equagdo 3.45

com os resultados experimentais.

%
¢i_ﬂuidizado = ¢1(1 - 09 01 V_)2 (43)
mff
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4.9 - MEMBRANA/MANTA OU MIDIA POROSA

Uma série de tipos de membrana ou midia porosa podem ser testadas em
permeametros com os resultados dos testes incorporados no projeto de transportadores
pneumaticos fluidizados

A perda de carga na midia porosa segue um perfil semelhante ao proposto pela

equagao de ERGUN (1952), como mostrado na equacao 4.4 e nas figuras 4.21, 4.22 ¢ 4.23.

AP, =k, V+k, V* (4.4)

m mp

Onde as resisténcias ao escoamento: k,, (em mm CA/m/h - figuras 4.21 e 4.22,

com k,, ~0) para a membrana de poliéster ou k,, (em in CA/ fi/min) e k

»p (€M in

CA/ ft* / min*) - figura 4.23 para a tela de aco inox dynapore da Martin Kurz.

O ar de fluidizagdo deve ser filtrado para evitar a entrada de p6 pela parte inferior
da membrana e o consequente aumento da perda de carga na mesma. Deve-se fazer uma
boa selecdo da midia porosa, pois se esta for muito aberta, com a utilizacdo, sua
permeabilidade diminui devido a entrada de po6 nos intersticios, aumentando a sua perda de
carga para a mesma velocidade superficial de fluidizacao.

No laboratorio de fluidizacdo desenvolvido para esta tese de doutorado foram
testadas as membranas de poliéster ES00 da Muehlen-Sonh (figura 4.21a), 6002 da Albany
(figura 4.22a).

Verifica-se que a perda de carga nesta manta na velocidade superficial de
fluidizacdo que serd adotado no projeto do transportador fluidizado de alumina fluoretada

(100 m/h (1,57, )) € em torno de 100 mmCA a 30°C, pelo experimento feito na bancada

do laboratorio de fluidizagdo desenvolvido. De acordo com a experiéncia adquirida nos
experimentos, essa manta porosa ¢ adequada para projeto de transportadores fluidizados
com um ponto de fluidizacdo e comprimento linear de at¢ 20 metros sem coluna de
desaeragdo, para comprimentos maiores deve-se prever coluna de desaeragdo neste

intervalo a cada 20 metros linear da instalagao.
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Figura 4.21 — a) Velocidade superficial do ar de fluidizagao versus perda de carga

experimental nos poros da manta E 800; b) velocidade superficial do ar de fluidizacao
versus perda de carga nos poros da manta E 800 — fonte: catdlogo do fabricante Muehlen-

Sohn.

Os poros da manta porosa 6002 da Albany sdo mais abertos (perda de carga menor
para a mesma velocidade superficial), que a manta fabricada pela muehlen-sohn, e,
portanto, mais adequados para transportadores fluidizados com comprimento menor que
10 metros lineares para garantir velocidade uniforme de fluidizagdo ao longo do
transportador fluidizado, e garantir um escoamento estavel do leito de particulas no

transportador pneumatico fluidizado.
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Figura 4.22 — a) Velocidade superficial do ar de fluidizagdo versus perda de carga
experimental nos poros da manta 6002; b) velocidade superficial do ar de fluidizagao

versus perda de carga nos poros da manta 6002 — fonte: catdlogo do fabricante Albany.
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Figura 4.23 — (a) Tela metalica de aco inox, (b) Perda de carga (coluna de agua em
polegada) versus velocidade de fluidizagdo (pé/min.). Disponivel em

<www.mkicorp.com>. Acesso em 22 set. de 2010.

A figura 4.24 mostra os resultados dos testes com mantas porosas de algodao com
espessura de 0,03 metros nova (M-0) e tempo de uso de até dois anos (M-12) desenvolvido
por STANOGEVIC et al. (2008). Essas mantas tém poros muito abertos e perda de carga
baixa (M-0 — (0,028 m/s ou 100 m/h)/18 mm CA)) contra 100 mm CA da manta E800 na

mesma velocidade superficial de fluidizagao.
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Figura 4.24 — Teste de manta porosa feita de algoddao com espessura de 30 mm, adaptador

de STANOGEVIC et al. (2008).
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Com esse tipo de manta porosa, com poros muito abertos, os transportadores
fluidizados convencionais ndo podem ser maiores que 10 metros com uma entrada de ar de
fluidizagao, para nao causar entupimento (desfluidizagdo) no trecho final do “airslide”.

Ao contrario, com mantas porosas mais fechadas como a E1600 da muehlen-sohn,
ver figura 4.21, que oferece elevada resisténcia ao fluxo de ar, e, portanto, garantindo
uniformidade na velocidade superficial de fluidizacdo ao longo do canal de fluidizagao,
podem-se projetar transportadores pneumaticos fluidizados longos com apenas uma

entrada de ar de fluidizacao.

4.10 — ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL DA CAPACIDADE NOMINAL
DE TRANSPORTAFORES PNEUMATICOS FLUIDIZADOS

Foi desenvolvido neste trabalho de pesquisa um transportador fluidizado nao
convencional chamado transportador pneumatico fluidizado para ser leve, isolante elétrico,
resistente ao calor, facil de instalar, manter e que opere a baixo custo comparado com os
transportadores fluidizados convencionais. A figura 4.25 mostra a esquerda um
transportador fluidizado convencional de formato retangular disponivel no mercado com

uma entrada e uma saida, e a direita o transportador pneumadtico fluidizado com

possibilidade de multiplas saidas.

Figura 4.25 — Transportador pneumatico fluidizado com trés saidas e a esquerda ““airslide”

convencional — fonte: Albras.
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4.10.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E PREDITOS PARA O
TRANSPORTADOR PNEUMATICO FLUIDIZADO PARA ALUMINA
FLUORETADA

As propriedades hidrodindmicas da fluidizagdo estimadas pela resolucdo das
equacdes de ERGUN (1952), McCABE e SMITH (1976) e dos resultados experimentais

obtidos para alumina fluoretada usada na Albras estdo sumarizadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Propriedades da alumina fluoretada usada na Albras — dados de entrada.

Propriedade do material Valor
Massa especifica relativa 3,386
Massa especifica ndo vibrada - kg/ m 960
Massa especifica ndo vibrada aerada a (0,5 5 ) - kg/ m> 960
Massa especifica ndo vibrada aerada a (0,75 V .5 ) - kg/ m 960
Massa especifica ndo vibrada aerada a (0,875 V .5 ) - kg/ m 960
Massa especifica ndo vibrada aerada a (1,0 V 5 ) - kg/ m> 958
Massa especifica ndo vibrada aerada a (1,57 5 ) - kg/ m 840
Massa especifica ndo vibrada aerada a (2,0 V 5 ) - kg/ m 761
Massa especifica ndo vibrada aerada a (2,5 V .5 ) - kg/ m 698
Velocidade minima de fluidizacdo pela equacao da tese (cm/s) 0,87
Velocidade minima de fluidizag@o plena - experimental (cm/s) 2,55
Velocidade terminal das particulas de 18,5 H#M (cm/s) 3,3
Velocidade terminal das particulas de didmetro médio peneirado (cm/s) 49
Diadmetro médio peneirado da particula - 7 72,6%-2,7
Angulo de repouso nio aerado - © 32,73+£0,436
Angulo de fricgdo interno interparticulas ndo aerado - ° 60 - 70
Porosidade do leito fixo ndo denso (-) 0,716292
Classificacao de acordo com o critério de (GELDART, 1973) — grupo B
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4.10.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O diagrama esquematico do arranjo experimental ¢ mostrado na figura 4.26. A
alumina fluoretada a ser usada no experimento ¢ icada em baldes de 20 L ou por transporte
pneumatico até o tambor (13) de 200 L, localizado a 6 metros do transportador pneumatico
fluidizado, na parte superior do prédio do laboratdrio de fluidizagdo, como mostrado na
figura 4.27. A semelhanca dos experimentos realizados com os permeametros, a vazao
volumétrica do ar de fluidizagdo ¢ medida por rotametros (7) com precisdo de +3% do
fundo de escala, e a medicdo de pressdo na camara limpa (pleno) do transportador
fluidizado ¢ feita com transmissores digitais de pressdo com precisdo de + 1% do fundo de

escala. Os experimentos foram realizados com ar a temperatura ambiente de 30° C
(g =1,18%g.m™ e Uy = 18,602x107° Pa.s) sob pressdo atmosférica. O ar usado como

meio de fluidizagdo foi filtrado e desumidificado. A pressdo foi regulada em dois bars na

entrada dos rotametros (7).
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Figura 4.26 — Arranjo experimental: 1) tomada de ar comprimido; 2) reservatorio de ar

.E'Isn ﬁlstent:é;_

comprimido; 3) manometro; 4) regulador de pressao do ar (0-3) bar; 5) valvula de esfera;
6) reguladores de vazao volumétrica do ar de fluidizacao; 7) rotdmetros (0-10; 0-25; 0-100
e 0-700) LPM; 8) valvulas de esfera; 9) CLP - controlador logico programavel; 10) visor
do escoamento do leito de particulas; 11) transportador pneumatico fluidizado; 12) chave
de nivel alto; 13) tambor de 200 L; 14) chave de nivel baixo; 15) balde de 20 L; 16)

balanca eletronica de plataforma.
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Figura 4.27 — Laboratorio de fluidizagdo para ensaio do transportador pneumaético
fluidizado (11) de 3” de diametro com 9,3 metros de comprimento — no detalhe o tambor
de alimentagdo (13) na parte superior € os tambores (13) na plataforma intermediaria
simulando as moegas na cuba eletrolitica nas trés descargas do transportador pneumatico

fluidizado (11) na parte intermediaria do prédio — fonte: Albras.

Para facilitar o estudo experimental, foi construido um transportador pneumatico
fluidizado de 1,5m com a descarga das trés saidas em baldes com capacidade de 20 L,
ilustrado na figura 4.28.

Como o objetivo do ensaio era medir a capacidade de transporte do transportador
fluidizado em varias inclinacdes e velocidade superficial de fluidizagcdo, foram colocados
dois baldes nas duas primeiras saidas do transportador fluidizado e um terceiro balde na
descarga sobre uma balanca eletronica para medi¢do da vazao massica, como mostrado na
figura 4.29c.

A medigao experimental da vazao deu-se em bateladas de 10 quilogramas medidas
na balanga eletronica localizada embaixo do terceiro balde com capacidade de 20 L. O
tempo foi medido através do crondmetro mostrado na figura 4.29a. A inclina¢do do
transportador pneumatico fluidizado foi feita com medidor eletronico de inclinagdo com

precisao de 0,1° - figura 4.28d.

126



b e
Figura 4.28 — a) formagao de calgo hidraulico de alumina fluoretada na primeira descarga
do transportador no balde com capacidade de 20 L; b) alumina fluoretada fluindo
semelhante a 4gua no transportador pneumatico fluidizado em queda livre na primeira
descarga do mesmo; ¢) descarga na ultima saida no balde sobre a balanca eletronica; d)
medidor eletronico de inclinagdo; e) transportador pneumatico fluidizado de 1,5m com trés

saidas.

Figura 4.29 — a) Crondmetro com precisdao de centésimo de segundos; b) balanga

eletronica com precisdo de 1 g; ¢) moega de abastecimento do transportador pneumatico

fluidizado; d) balde com capacidade de 20 L.
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Para cada inclinagdo do transportador fluidizado foram feitas cinco medigdes da
vazao massica (tempo para cair 10 kg de alumina fluoretada no balde com capacidade de
20 L sobre a balanca eletronica), como reportado na tabela 4.9.

Inicialmente a moega do transportador mostrado na figura 4.28c foi cheia com dois
baldes com capacidade de 20 L de alumina fluoretada. No primeiro escoamento de cada
batelada de teste (inclinacdo ajustada), ndo foi feito medi¢do da vazdo massica, este
procedimento foi adotado para estabilizar o escoamento, garantindo que o transportador
fluidizado esteja com alumina em toda sua extensao.

O comeco da medig@o do tempo foi feito quando comegou a cair alumina no balde,

como mostrado em 4.28c.

Tabela 4.9 — Planilha para medi¢ao de vazao massica de alumina fluoretada; a)

transportador inclinado a 1° ascendente; b) transportador inclinado a 3° descendente.

Ensaio | Tempo(s)| Vazéo | Velocid. [Inclinacdo] | Ensaio | Tempo(s)| Vazio |Velocid |Inclinagio| Pressio
Esc(10kg)| massica| superfic. | do tubo Esc(10kg)| massica | superfic.| do tubo |M+Leito
Why | ViV |6V Wh) | VIV 6 ¥ (Pa)
0 0.5 (-1) 0 0.5 3 450
0 0,75 (-1) 3.19 0,75 3 545
0 0.87 (-1) 4829 | 087 3 612
1 28.11 1.28 1 (-1) 1 592 |6.0811 1 3 820
2 2697 [13348 1 (-1) 2 5,83 6,175 1 3 700
3 2772 |1,72987 1 (-1) 3 575 |6.,2609 1 3 800
4 286 | 12587 1 (-1) 4 5,64 6,383 1 3 720
5 2192 |[1.6423 1 (-1) 5 586 |6.1433 1 3 830
Media | 26.664 | 1,3629 1 (-1) [|Media 58 6,2086 1 3 774
1 6,51 5.53 1.5 (-1) 1 3.7 97297 15 3 1250
2 6,63 |5.4299 1.5 (-1) 2 3.8 947371 15 3 1380
3 6,71 |5.3651 15 (-1) 3 3.7 97297 15 3
4 7.11 |5.0633 15 (-1) 4 3.91 920721 15 3
5 6,87 |5.2402 15 (-1) 5 337 10,682 15 3
Media | 6,766 | 53257 15 (-1) [|Meédia | 3.696 | 9.7646| 15 3 1315
1 464 |7.7586 2 (-1) 1 3,14 11465 2 3
2 436 |812569 2 (-1) 2 33 10,909 2 3
3 493 73022 2 (-1) 3 3 12 2 3
4 537 |6.7039 2 (-1) 4 3,12 11,538 2 3
5 5,05 |7.1287 2 (-1) 5 3,11 11,576 2 3
Media 4.87 |7.4301 2 (-1) [|Media | 3.134 | 11498 2 3 1980
1 431 |83527] 15 (-1) 1 1,56 14.063] 2.5 3
2 457 |78775] 15 (-1) 2 271 13,284 2.5 3
3 4.5 g 25 (-1) 3 28 12,857 25 3
4 447 |80537] 25 (-1) 4 286 12,587 25 3
5 471 |76433] 125 (-1) 5 273 13,187 2.5 3
Media | 4,512 | 79787 25 (-1) [|Media | 2732 | 13,196| 25 3 2340
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As médias dos experimentos tabulados em planilhas semelhantes as da tabela 4.9
foram sumarizadas na tabela 4.10. Observou-se que na velocidade superficial de
fluidizag@o, igual a uma velocidade minima de fluidizagéo plena V-, ocorreu escoamento
da alumina fluoretada em todas as inclinagdes de 1° ascendente a 3° descendente. A

pressao total (manta porosa + leito fluidizado) variou de 450 a 2340 Pa, conforme

mostrado na coluna da direita da tabela 4.9b.

Tabela 4.10 — Resultados experimentais dos ensaios de medi¢ao de vazao massica de

alumina fluoretada.

Vazio massica ar-alumina fluoretada (t/h) - transportador pneumatico fluidizado (3"/1 Sm)b Inclinagiio (%) ¥
0 0 0 2,149 4,700 6,174 7.970 (-1)
0 0 0 2,825 3,871 7.633 8.650 (-0.3)
0 0 0,944 3,563 6,448 8,000 8.851 1]
0 1.293 3,520 4,052 7,787 8,917 0.127 1
0 2,778 4.261 6,002 8,478 10,523 10,309 2
0 3,103 4,820 6,208 0,765 11.497 13,196 3
40 60 70 80 120 160 200 Vazio volumétrica de ar (LPM )
0,34 0,5 0,875 1 1.5 2 25 -« VIV

Com o transportador fluidizado na posicdo horizontal, o limiar do escoamento

ocorreu com velocidade superficial de fluidizagdo igual a 0,875V, .

Nas inclinagdes do transportador pneumatico fluidizado a favor da aceleracdo da
gravidade, o escoamento do leito fluidizado ocorreu com velocidade superficial de
fluidizagdo a partir de 0,5V,,. Ndo ocorreu escoamento do leito fluidizado com
velocidade superficial de fluidizagdo menores ou iguais a velocidade minima de

fluidizacao (V,r =52cm/min ) ou 0,34V, .

4.10.3 — CALCULO TEORICO DA VAZAO MASSICA DO TRANSPORTADOR
PNEUMATICO FLUIDIZADO

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvida a equagdo 3.45 para o calculo teodrico
da vazao massica do escoamento gas-solido e, portanto, serviu para projetar os
transportadores pneumadticos fluidizados usados nos experimentos na bancada do

laboratério de fluidizagdo e também no projeto dos transportadores pneumaticos
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fluidizados em uso no processo produtivo da empresa Albras, os quais serdo analisados
nos proximos capitulos.

Para a correta aplicacao da equagdo 3.45 sdo necessario ensaios de fluidizacdo do
material particulado em estudo, como descrito nos procedimentos experimentais deste
capitulo, ou na impossibilidade da constru¢do de um permedmetro (ver detalhes
construtivos no anexo B), faz-se necessario a solu¢do da equacdo de ERGUN (1952) para a
determinagdo da variacao da porosidade do leito com o aumento da velocidade superficial
do gas usado para fluidizacdo do material particulado.

Os outros parametros da equagdo 3.45, como o angulo de atrito interno do material
particulado, podem ser adquiridos na literatura disponivel, como por exemplo, no trabalho
de DONSI et al. (1984).

As simulagdes feitas com a equacao 3.45, para o escoamento de alumina fluoretada

no tubo fluidizado de 3” e 1,5 metros de comprimento, foram sumarizadas na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados preditos pela equacao 3.45 para vazao massica do escoamento ar-

alumina fluoretada.

Vazio massica ar-alumina fluoretada (t'h) - transportador pneumadtico fluidizado (3"/1,5m)+ Inclinaciio (%) *
0 0,403 1,305 1,588 5,500 7.667 3,114 (-1}
0 0,489 1,407 1,609 5,669 7.872 8,338 (-0,5)
0 0,575 1,509 1,810 5,837 3.078 8,361 0
0 0,746 1,712 2,241 6,173 3,486 0,005 1
0 0,918 1,015 2,252 6,507 2.803 0447 2
0 1,089 2,118 2472 6,839 0205 0885 3
40 60 70 80 120 160 200 Vazio volumétrica de ar (LPML)
0,34 0.5 0,875 1 1,5 2 2.5 - ViV

A figura 4.30 foi construida com as inclinagdes 0°, 1° e 3° das tabelas 4.10
(resultados experimentais) e 4.11 (resultados preditos pela equagao 3.45). Observa-se uma
boa concordancia entre os resultados experimentais e tedricos, a excecdo dos resultados a
0° experimental e teorico, pois a equagao 3.45 prediz escoamento para essa inclinagdo e no
experimento observou-se uma vazao muita baixa de 100 gramas de alumina fluoretada em
um minuto, como mostrado na figura 4.31, vazdo madssica considerada muita baixa e
descartada na tabela 4.10.

O grafico da figura 4.30 mostra uma vazao experimental maior que a vazao predita

para inclinacdo descendente a 3° e 2,5V 7, nesta inclinag@o e vazdo volumétrica de ar , o

balde atingia 10 kg em cerca 2.75 segundos, como mostrada na tabela 4.9, apesar de ter
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ocorrido repetibilidade no experimento, essa pode ser uma justificativa para a vazao

massica ser maior que a predita pela equacao 3.45.

Transportador Pneumatico Fluidizado - 1,5 m Didmetro 80mm

—
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—&— Inclinagdo a 3°- Predito

—#— Inclinagdo a 3°-Experimental
—a&— Inclinagdo a 1°-Predito —
—&— Inclinagdo a 1°-Experimental /"
—a&— Inclinacdo a 0°-Predito
—»— Inclinacio a 0° - Experimental /"’
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Vazdo massica ar-alumina fluoretada (t/h)

Vazdo volumétrica do ar de fluidizacdo adimensional(i’/ Vnur)a 30°C
Figura 4.30 - Vazao massica ar-alumina fluoretada experimental e tedrica comparada por

inclinagdo (0 — 3)° versus vazao volumétrica do ar de fluidiza¢ao adimensional a 30°C -

109 LPM) ou ¥ = 6,54m> / .
( off

Figura 4.31 — escoamento transportador fluidizado inclinado a 0° e vazao volumétrica

0,5 Vmﬁf .
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Como o manuseio de alumina fluoretada para testar o transportador pneumatico
fluidizado de 9,3m mostrado nas figuras 4.27 e 4.32 ¢ bastante significativo, como se pode
ver na tabela 4.10, ndo foram feitos todos os ensaios realizados com o transportador de 1,5
metros neste transportador de 9,3m.

A figura 4.33 mostra dois instantes do video feito no ensaio com inclinagao de 0,5°

descendente e com velocidade superficial de fluidizagéo a partir de 1,5V, .

Neste experimento foi cronometrado o escoamento da alumina fluoretada durante 1
minuto em um tambor de 200 L (peso proprio de 15 kg) colocado sobre um palete para
medicdo a posteriori na balancga eletronica de precisdo instalada na oficina elétrica da
Albras, como mostrado na figura 4.34.

A predicao da vazdo massica ar-alumina fluoretada pela equagdo 3.45 foi de 7,29
t/h para o tubo de 3” e 9,3m de comprimento, e a vazao experimental obtida neste ensaio

foi de 6,6 t/h, como ilustrado na figura 4.34 — (124 -15) kg em 1 minuto.

2 (b

Figura 4.32 — a) Transportador pneumatico fluidizado construido em fibra de vidro em

teste para verificar interferéncias na sala de cubas eletroliticas; b) simulagdo mostrando
arranjo para variar inclinacdo do transportador fluidizado no laboratério de fluidizagao —

fonte: Albras.
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Figura 4.33 — Fotos do video do teste para medi¢do da vazao massica ar-alumina

fluoretada do transportador fluidizado de 3” € 9,3m de comprimento.

a b

Figura 4.34 — Medicao da vazao massica ar - alumina fluoretada no escoamento no

transportador pneumatico fluidizado no intervalo de 1 minuto; a) tambor de 200 L.

4.10.4 - ANALISE DA VAZAO MASSICA AR-ALUMINA FLUORETADA DO
TRANSPORTADOR PNEUMATICO FLUIDIZADO

Foram construidos quatro transportadores pneumaticos fluidizados e
dimensionados usando a equacao 3.45. Os transportadores com didmetro de 3 polegadas
ou 80 mm foram utilizados nos ensaios feitos no laboratério de fluidizagdo para a
validagdo da vazdo maéssica predita pela equagdo 3.45, como mostrado o wvalor
experimental na tabela 4.10 para o transportador de 1,5m e o valor predito na figura 4.36

para o transportador de 9,3 metros.
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Observa-se nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37, que em todas as inclinagdes, o limiar do

escoamento ¢ a partir da metade da velocidade minima de fluidizagéo plena (0,5V,,,) ¢ a
partir de (2,57, ), a vazdo massica comega a saturar, e, portanto, qualquer acréscimo na

vazao volumétrica do ar de fluidizacdo ndo resultara em acréscimo significativo da vazao
massica da alumina fluoretada. O transportador de 150 mm foi aplicado na descarga de po

de crosta a ser estudado no capitulo seis desta tese de doutorado.

Tranportador Pneumatico Fluidizado - Diametro 41 mm

8 :
:;:“ -a— Inclinacdo a -1° ..
= 7 |~ Inclinacéio a-0,5° /
°
E —— Inclinacdo a 0° //
§ 6 - —# Inclinacdo a 1°
S || ~—Inclinacdio a 2° / /”_‘.
=
E 5 1l=Inclinacdo a 3° / / /T»
-
?F f'_________.__-—-di.
) g1 '
3
3 1
g // /r”" /
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o
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5
£
= 1
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-

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Vazao volumétrica do ar de fluidizacio adimensional (rl’/rf_' ~a30°C

Figura 4.35 — Vazao maéssica ar-alumina fluoretada predita versus vazao volumétrica do ar

de fluidizagao adimensional a 30°C - Vmﬁr =22,45m> / h, didmetro 41 mm.
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Tranportador Pneumdtico Fluidizado - Didmetro 80 mm
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Figura 4.36 — Vazao massica ar-alumina fluoretada predita versus vazao volumétrica do ar

de fluidizagdo adimensional a 30°C - Vmﬁ =43,88m> / h, didmetro 80 mm.
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Figura 4.37 — Vazao massica ar-alumina fluoretada predita versus vazao volumétrica do ar

de fluidizagdo adimensional a 30°C - Vmﬁr =94,35m> / h, didmetro 150 mm.
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4.11 - COMPARACOES DOS RESULTADOS DA VAZAO MASSICA DO NEGRO
DE FUMO (FLY ASH) COM OS RESULTADOS DE OUTROS PESQUISADORES

As tabelas 4.12 e 4.13 sumarizam os resultados da comparagdo de vazdes massicas
preditas para o escoamento ar-negro de fumo pelas equagdes e catdlogos analisados nesta
tese. As vazdes massicas preditas pela tese, catdlogos de empresas e abaco do livro do
MILLS (2004) sdo para abertura 100% da valvula de abastecimento dos transportadores
fluidizados. A vazao volumétrica do ar foi considerada a uma velocidade superficial do ar

de fluidizagdo igual a 1,5V, .. Os experimentos de GUPTA et al. (2010) foram realizados

com abertura dessa valvula a 50% e 65%, certamente a vazao massica reportada ¢ bem
maior para abertura 100% da referida vélvula.

A tabela 4.13 mostra um erro menor que 2,5% entre os resultados da empresa
Trelleborg e o obtido pela equagao 3.45 proposta na tese, evidenciando o potencial desta
equagao para fins de projeto de transportadores fluidizados. O valor da predi¢ao da vazao
massica pela equacdo de GUPTA et al. (2010), foi simulado coma (= 4,76) na equagdo
3.9.

Tabela 4.12 — Comparagao da predi¢ao de vazao massica ar-negro de fumo pela equagao
3.45— dados baseados nos experimentos de GUPTA et al. (2010) e catdlogo da empresa

Trelleborg para mangueira fluidizada inclinada a 0°.

Material | Inclinagdo | Diametro t/h
fly ash | "awslide" | Largura Equacdo Experim Mangueira
d, —(um) ©) (mm) Tese Guptaeral, 2010 Trelleborg
108 0 150 98 5,656 95

Tabela 4.13 — Comparagao da predi¢ao de vazao massica ar-negro de fumo pela equagao
3.45 — dados baseados nos experimentos de GUPTA et al. (2010) e catalogos das empresas
Trelleborg, FLSmidth e MILLS (2004) para mangueira fluidizada e “airslide” inclinados a

6° descendente.

Material | Inclinagdo | Diametro t/h
fly ash | "arshde" | Largura Equagéo Experrm  Mangueira  Tabela  Figura-3.24
d, —(um) ) (mm) Tese Guptaeral,2010 Trelleborg FLSmidth — Mills, 2004
108 6 150 1124 8.47 115 26,4 60
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CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO SOBRE LEITO FLUIDIZADO USANDO ALUMINA VIRGEM PARA
LAVAGEM A SECO DOS GASES DO FORNO E DA EMPRESA ALBRAS

5.1 - INTRODUCAO E BREVE HISTORICO

Os fornos de cozimento A e B da Albras partiram em 1985 com lavadores via
umida usando soda caustica. Neste lavador, o SO, e o HF eram absorvidos com uma
eficiéncia de mais de 90%, atendendo a legislagdo ambiental, porém, produziam efluentes
liquidos, como mostrados pelas equacdes 5.1 € 5.2 e esquematizado na figura 5.1.

Para absor¢ao do SO»:

SO, + (1/2).02(g) +2.NaOH ,,, — Na,SO, ., + H,0,, (5.1
Para absor¢ao do HF:
HF, + NaOH ,,, —> NaF + H,O, (5.2)

-

Figura 5.1 - Fluxograma do lavador via timida da Albras.

Em 1999, a Albras iniciou parceria com a UFPA para estudar o fenomeno da
lavagem a seco de gases, usando alumina como adsorvente dos gases oriundos do forno de

cozimento B (FAC I).
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A figura 5.2 ilustra de forma esquematica o processo evolutivo do projeto até o ano
de 2004, quando o FM 212002 partiu com o objetivo de lavar os gases com cal hidratada

na capa de p6 formado nas mangas do filtro.

EVOLUCAO HISTORICA DO PROJETO:

Prototipo lavador - 1999 Ciclone e torre resfriamento - 2000 FM e Reator —20004/07

Figura 5.2 - Evolug¢ao historica do projeto de lavagem a seco dos gases da FAC da empresa

Albras.

O projeto de lavagem dos gases nas mangas filtrantes ndo deu certo, ¢ em menos de
trés meses de operacdo, as mangas filtrantes estavam entupidas pelo alcatrdo contido na

corrente gasosa oriunda do forno de cozimento, como mostrado na figura 5.3.

e X% > Fa
Figura 5.3 - Mangas filtrantes do FM 212002 entupidas pelo alcatrdo da corrente gasosa do

forno de cozimento anodos E da Albras.

Um sistema paliativo foi projetado para a injecdo de alumina virgem na tubulacao
condutora dos gases com descarga da alumina reagida através de um transportador
helicoidal TH 212001, como mostrado na figura 5.4.

O sistema nao era automatizado e a sua operagdo continua dependia dos operadores

do forno de cozimento. A alumina virgem faltava com freqiiéncia, principalmente nos fins
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de semana. O transportador helicoidal muito longo travava, ocasionando o entupimento da
moega do filtro de mangas.

No final de 2005, a Albras solicitou um estudo para projetar um sistema automatico
de inje¢cdo continua de alumina virgem na corrente gasosa, para garantir a lavagem dos
gases atendendo a legislacio do CONAMA de 1990 (Conselho Nacional do Meio

Ambiente), diminuindo a emissdo de SO, ¢ HF na chaminé do forno E da FACIL.

sdo TH 212001

Descarga de alumina reagida em big-bags atravé Injecio de alumina no conduto dos gases

[Py

Figura 5.4 - Projeto provisorio para lavagem a seco dos gases do forno de cozimento E da

Albras.

O conceito adotado no projeto foi de um circuito fechado com injecao continua de
alumina virgem a partir de um transporte pneumatico em fase densa, lavagem dos gases no
conduto dos gases em fase diluida e em um leito fluidizado, com o objetivo de aumentar o
tempo de residéncia e contato gases-alumina.

i Lavagem a seco com M 212002 com
ina frescana FACT aluming em fase dilvida Jeito fluidizado na moega

ransporte pneumatico em fase densa na OCH 1-F? tansporte pneumatico em fase densana ks

Figura 5.5 - Projeto definitivo para lavagem a seco dos gases do forno de cozimento

anodos E da Albras.
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A descarga da alumina virgem foi feita através do leito fluidizado em um vaso de
pressdo para transporte da alumina reagida em fase densa, para o silo de blendagem da
alumina com crosta na oficina de chumbamento de haste I (OCHI).

O circuito resumido acima ¢ mostrado na figura 5.5. O circuito projetado ¢
controlado e monitorado automaticamente através de um controlador l6gico programavel
(CLP), que controla o nivel de alumina virgem no silo de abastecimento, as correntes dos
motores € a pressao do transporte pneumatico e do leito fluidizado.

A figura 5.6 mostra detalhes do leito fluidizado com os sopradores usados para o
controle da velocidade de fluidizagdo e do conseqiiente tempo de residéncia da alumina

reagindo com os gases no leito fluidizado.

Detathes do leito finidizado na moega do FR 212002

Figura 5.6 - Detalhes do leito fluidizado com sopradores na moega do FM

212002 — fonte: Albras.

O sistema projetado para lavagem dos gases do forno de cozimento E da Albras
entrou em regime de operagdo em Fevereiro de 2007, eliminando o TH 212001 e suas
recorrentes paradas, e reduziu significativamente a emissao dos gases na chaminé do forno
E, como sera mostrado na comparagao dos resultados antes e depois do projeto.

Para uma melhor compreensdo desse projeto, segue um resumo do conceito de
adsorcdo a seco de gases em materiais particulados e a aplicacdo de leitos fluidizados na

lavagem de gases nos processos industriais.
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5.2 - ADSORCAO

Ao processo de interagdo entre espécies quimicas de um fluido (impurezas
poluentes) com a superficie de um solido da-se o nome de adsor¢do. A espécie quimica
que sofre o processo recebe o nome de adsorvato, € o solido que promove o processo,
recebe o nome de adsorvente. O processo reverso da adsor¢ao ¢ chamado de dessorcdo.

A adsor¢ao ¢ um fendmeno de transferéncia de massa e calor.

As figuras 5.7 e 5.8 ilustram como o fenomeno de transferéncia de massa ocorre de

uma corrente gasosa para uma superficie solida porosa.

Adsortivo — Adsorvate antes de ser adsorvido na superficie do solide
poroso

Adsorvate — Gas adsorvide na superficie do solido
pOroso

“Adsorvente — Solido onde ocorre a adsorpio

Figura 5.7- Mecanismo de adsor¢do — fonte: VASCONCELOS (2005).

O fendomeno da adsor¢do ¢ causado por for¢as que ocorrem entre o sélido e as

moléculas da corrente gasosa.

1 — Difus3o para superficie adsorvente
2 — Migracio nos poros do adsorvente

3 — Formacdo da monocamada do adsorvato

Moléculas do gis admitidas sob aumento de
pressdo ou concentracio & wma superficie limpa

e fiia - via de regra umn processo exotérmico

Figura 5.8 - Passos das etapas de difusdo e equilibrio do fenomeno da adsor¢ao — fonte:

VASCONCELOS (2005).
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5.2.1 - ADSORCAO EM LEITO POROSO — adaptado de MEZZARI (2002)

Em muitos casos, os processos atuais de adsor¢ao sao associados com adsor¢dao em
leito fixo, na qual particulas adsorventes sdo empacotadas em um leito fixo de particulas
solidas, onde o fluido que contém um ou mais componentes adsortivos, passa por este leito
fixo de particulas.

A determinagdo da concentracdo da solugdo efluente do leito fixo em fungao do

volume de solu¢do injetado no leito ou do tempo de adsorgdo (% x t) fornece curvas de
0

ruptura. Essa técnica permite obter por integra¢do a quantidade de adsorvato por massa de
adsorvente em fun¢do da concentrag¢do inicial de adsorvato. Para efetivar o calculo da
capacidade méaxima de adsor¢ao em condigdes dinamicas, realiza-se um balan¢o de massa
no leito fixo de particulas, utilizando o conceito de tempo estequiométrico, equagao 5.3.
{Tempo estequiométrico (tempo de residéncia)} = {tempo que o adsorvato leva

para passar pelos poros do leito fixo} + {tempo de adsorcao na coluna de leito fixo}.

t
C
ty = || 1=—|dt 5.3
! E[ C, (5.3)

Onde C ¢ a concentragdo de saida do soluto (adsortivo que ficou na corrente

gasosa) € C, ¢ a concentracdo inicial do soluto.

Resolvendo a integral, obtém-se o tempo estequiométrico no leito fixo de
particulas.
Com o tempo estequiométrico, € possivel calcular a quantidade adsorvida por

grama de adsorvente (q) através da equagao 5.4.

q _ V COtst _ 8C0
I/tatal (1 - g)ps 1 —&

(5.4)

Onde V' ¢ a vazdo volumétrica da solucao (corrente gasosa com adsortivos - HF,

SO, alcatrdo, etc.), V,,,, € o volume total gas-solido no leito fixo de particulas, & ¢ a
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porosidade do leito fixo, C, € a concentragdo inicial do soluto (corrente gasosa) na solucdo

e p, € a massa especifica real do adsorvente (alumina virgem).

5.3 - AVALIACAO DO PROJETO DO LEITO FLUIDIZADO PARA LAVAGEM A
SECO DE GASES NA MOEGA DO FM 212002

Quando foi projetado o leito fluidizado acoplado a moega do FM 212002 nao havia
um modelo matematico para se estimar a dindmica do escoamento das particulas no leito
fluidizado, portanto, o ajuste operacional do sistema foi feito de forma empirica.

Os procedimentos operacionais foram ajustados através de tentativas e erros com o
decorrer dos problemas no dia a dia da planta.

Esse estudo de caso ¢ a verificagdo operacional dos resultados numéricos baseados
na equagdo 3.45 desenvolvida no capitulo 3 desta tese.

Os parametros listados abaixo foram usados na simulagdo da equacdo 3.45 e

sumarizados nas tabelas 5.1 € 5.2.

;o _AVK) +BV?Ky + ppgKs ;
1000g

(3.45)

Onde:

m - Vazao massica ar-alumina na calha fluidizada do FM 212002 em (t/h);

A - Fator viscoso da equagio de Ergun (Pa.s/m?) - tabela 5.1;

B - Fator inercial da equacio de Ergun (kg/m") - tabela 5.1;

V- Velocidade superficial de fluidizagao (m/s) - tabela 5.1;

me - Velocidade minima de fluidizag¢do da alumina virgem (1,262 cm/s);

4

my - Velocidade minima de fluidizag¢do plena da alumina virgem (3,33 cm/s);
H, - Fator de atrito interparticulas (-) - tabela 5.1;

o - Inclinagdo do leito fluidizado (0° e 1 °);

¢,- - Angulo de fricgdo interna interparticulas da alumina virgem (63°);

g - aceleragdo da gravidade (9,81m/s”);
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V' - Vazio volumétrica do ar de fluidizagdo (m’ / ) - tabela 5.2;

P, - Massa especifica fluidizada da alumina virgem (kg / m’) - tabela 5.1;

&) - Porosidade do leito fluidizado (-)- tabela 5.2;

H, - Viscosidade do ar a 33° C (18,87.107° Pa.s);

p, - Massa especifica do ar a 33° C (1,1756kg / m’);

¢S - Esfericidade da alumina virgem 0,365 (-);

d » - Didmetro médio da alumina fluoretada (99,44.10°m);

p, - Massa especifica da alumina virgem (3500kg / m’);

A, - Area do leito fluidizado (21,12m?).

Tabela 5.1 - Pardmetros resultantes da simulagdo numérica da equagao 3.45 para alumina

virgem usada no leito fluidizado do FM 212002.

Vel Superf. A B Massa espec. |Fator de atiito]  Coeficientes Equagdo 3.45 a 0% ¢ 1°
flmdiz. (cm/min)| Ergun | Ergun fluidizada |fluidizado £C, F:I q 11‘;?_". Ej 3 5‘:1_1- Hl—l' K 0
55 538195 471529 999 .66 193] 1.93] 193] -1,93] 1.95] 193] -1.90
107 538108 471477 999.61 1.91] 1911 191 -1.91| 1921 1.91| -1.87
150 340963 34634.9 862,21 1.89] 1,89] 1,89 -1,.89| 1.90| 189 -1.85
180 285997 308394 81222 1.87] 1,87 1.87| -1.87| 1.89| 1.87] -1.84
220 261307| 290717 787,23 1.85] 1,85] 1.85] -1.85| 1.87| 1.85] -1.82

De acordo com as simulagdes feitas e tabuladas na tabela 5.2, verifica-se que a uma

inclinagio de 0° e 1° e com vazio de ar de 696,96 m’ / h, o leito fluidizado ndo consegue

transportar a alumina que esta chegando ao FM 212002 para lavagem dos gases e,

portanto, nesta vazao e inclinagdes, o leito ficara entupido apos 24 horas de operagao, pois

a capacidade de estocagem do leito fluidizado do FM 212002 com seguranga operacional é

de cerca de cinco toneladas de alumina.

Com uma inclinagdo de 1° e vazdo de ar em torno de 1355,9 m’ /h, o leito tem

capacidade de transporte de alumina de 19,08 t/h, garantindo uma operacdo segura da

planta, e a dindmica da lavagem dos gases dependerd da dosagem de alumina pela valvula

rotativa (capacidade de 100 a 1000 kg/h) instalada na descarga da moega de alumina

fresca, mostrada na figura 5.5.
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Tabela 5.2 - Parametros de projeto do leito fluidizado do FM 212002 baseados nos

resultados numéricos da equagao 3.45.

Vazdo massica |Vazio massica |Vazio vol. do ar] Porosidade Pressio
do leito (t/h) - 0°|do leito (t/h) - 1°| (m"3/h) a 33°C do leito (Pa/m)
] ] 606,96 0,714286 | 4485.41

0 19.08 1.355.90 0.714300 | 8731.54

31.93 117.95 1.900,80 0,742025 0806,28

27822 377.66 2.280,96 0,757282 0806,28

998,23 1.122.21 2.787.84 0.773480 | 9806.28

O FM 212002 foi montado em 2004, como ilustrado na figura 5.2, mostrando a
evolucdo do projeto de lavagem dos gases do forno E da Albras.

Portanto, o leito fluidizado para lavagem dos gases e substitui¢do do transportador
helicoidal seguiu as dimensdes existentes da moega do filtro. Os resultados numéricos
mostradas na tabela 5.2, baseadas na equagdo 3.45, serviram para consolidar as
observagdes operacionais e ajustar os procedimentos operacionais existentes baseados nas
praticas adquiridas ao longo desses anos de operagdo da planta de tratamento de gases do
forno E.

A decisdo de projetar o leito inclinado a 1°, deu-se pela experiéncia adquirida com
o protdtipo mostrado na figura 5.2, construido na escala de 1:10, ou seja, as suas

dimensdes eram 10 vezes menores que a mostrada nas figuras 5.9 e 5.10.

Figura 5.9 - Foto mostrando a moega do FM 212002 e dutos de insuflamento do ar de

fluidizagao no leito fluidizado — fonte: Albras.

145



Portanto, a equagdo 3.45 ¢ adequada para projetos futuros de leitos fluidizados, nao
se fazendo necessaria a constru¢ao de protdtipo reduzindo o tempo de execucao do projeto

e os custos envolvidos na constru¢do de maquete e protétipo do projeto final.

i ¥ T rll
Iin I | P | P

(a)
Figura 5.10 - Detalhes do projeto do leito fluidizado do FM 212002 - (a) vista longitudinal
do leito inclinado a 1°; (b) vista transversal mostrando o desnivel entre a entrada e a saida

e boca de descarga do leito no seu chute de saida — fonte: Albras.

A figura 5.11 mostra detalhes da vedagcdo das mantas de fluidizacao do leito

fluidizado na fase de montagem e testes de estanqueidade.

Figura 5.11 - Detalhes da montagem dos modulos do leito fluidizado na moega do

FM212002 da Albras.
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Os detalhes da montagem do chute de descarga fluidizado inclinado a 9° sdo

mostrados na figura 5.12.

Figura 5.12 - Detalhes da montagem do chute de descarga do leito fluidizado na moega de

abastecimento do transporte pneumatico em fase densa da alumina reagida — fonte: Albras.

O leito fluidizado com a sua primeira camada de alumina virgem, ainda na fase de
testes de escoabilidade, ¢ mostrado na figura 5.13. A escoabilidade da alumina virgem ¢

visivel pela formagdo de camadas e ondas de escoamento ao longo do leito fluidizado.

Figura 5.13 - Primeira camada de alumina formada no leito fluidizado do

212002 — fonte: Albras.
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5.4 - RESULTADOS OBTIDOS NA LAVAGEM DOS GASES COM A
INTRODUCAO DO LEITO FLUIDIZADO

A figura 5.14 mostra a redugdo da emissdo de SO, na chaminé do Forno E da

Albras ap0s a instalacdo do FM 212002 e do leito fluidizado de alumina.
O sistema opera bem abaixo do limite legal de 5000g — SO, /10°kcal , exigido por
lei - meta da figura 5.14.

Até a presente data, o leito fluidizado ndo apresentou problemas operacionais,

substituindo com seguranca operacional o transportador helicoidal.

Meta exigida por lei
5000,0

4166.7
33333

2500.0

Evolugdo das emissdes do forno E /\ /

\/\"\"

2005 2006 2007 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média

1666.7

83330

0,0

Figura 5.14 - Emissao de dioxido de enxofre na chaminé do forno E — fonte: Albras.

As figuras 5.15 e 5.16 mostram o desempenho da planta (forno de cozimento E)
projetada pela parceria UFPA-Albras, comparada com uma planta comercial instalada nos
fornos de cozimento C e D (ventilation) da Albras.

O desempenho superior do projeto desenvolvido na Albras foi conseguido com o
aumento do contato alumina-corrente dos gases, ¢ um tempo de residéncia maior da
alumina nas mangas filtrantes e no leito de alumina fluidizado. Ajusta-se o valor da
pressao diferencial entre a camara suja e limpa do leito - “set-point”. Se o valor ajustado
foi maior que o anterior, a rotagdo do soprador do leito fluidizado aumenta, reduzindo o
tempo de residéncia da alumina no leito. Se o valor ajustado no “set-point” for menor que
o anterior, a rotacdo do soprador reduz, reduzindo a velocidade superficial de fluidizagdo,

e, por conseguinte, aumenta o tempo de residéncia da alumina no leito.
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Figura 5.15 - Desempenho da planta de tratamento de gases do forno E comparada com a
planta de tratamento convencional de gases dos fornos C e D (ventilation) da Albras no

tratamento de SO, e SOz — fornos A e B sem tratamento de gases.
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Figura 5.16 - Desempenho da planta de tratamento de gases do forno E comparada com a
planta de tratamento convencional de gases dos fornos C e D (ventilation) da Albras no

tratamento de acido fluoridrico — fornos A e B sem tratamento de gases.
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CAPITULO 6
ESTUDO DE CASO SOBRE TRANSPORTADORES PNEUMATICOS FLUIDIZADOS
PARA TRANSPORTE DE PO DE CROSTA

6.1 -INTRODUCAO

A oficina de chumbamento de anodos (OCH) da Albras processa a crosta do banho

eletrolitico que vem sobre o butts, resto de anodo, como mostrado na figura 6.1.

Anodo — 1000 kg

Po de crosta dos
filtros de mangas

Figura 6.1 - (a) Anodo; (b) Butts ap6s pré- limpeza na jateadora de granalhas para retirada

da crosta; (c) P6 de crosta que vem no butts - resto do anodo (~ 200 kg) — fonte: Albras.

O p6 de crosta ¢ coletado pelos filtros de mangas (detalhe na figura 6.2 da descarga
antiga do FM 223001 sem valvula rotativa) e ¢ descarregado através dos equipamentos de
processo da planta de moagem e blendagem de crosta com a alumina no silo de blendagem
da empresa Albras.

O arranjo da descarga modificada do FM 223001 com o transportador pneumatico
fluidizado (tubo fluidizado metalico) ¢ mostrado na figura 6.6.

O material blendado (alumina e crosta) ¢ transportado através de caminhio
graneleiro para as salas de cubas da Albras, onde ¢ usado na cobertura dos anodos na cuba
eletrolitica como mostrado no fluxograma de processo da figura 1.1 e da sala de cubas

ilustrado na figura 1.2.
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Figura 6.2 - Detalhes da descarga livre de p6 de crosta (sem valvula rotativa) do FM
223001 antes da instalagcdo do tubo fluidizado metélico descrito no capitulo 3 — fonte:

Albras.

6.2 - DIMENSIONAMENTO DE TRANSPORTADORES PNEUMATICOS
FLUIDIZADOS METALICOS DE 8” E NAO METALICOS DE 6”

Os calculos da capacidade de transporte dos transportadores pneumaticos
fluidizados (tubos fluidizados metéalicos com uma entrada e uma saida) das figuras 3.13 ¢
3.14 e da figura 6.3 (tubo fluidizado de fibra de vidro de 6 que substituiu o metélico de 8”
de mesmo comprimento) foram baseados na equagdo 3.14.

Os parametros listados abaixo e sumarizados nas tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6
foram obtidos da simulagdo da equagdo 3.45 com os dados do estudo sobre o p6 de crosta

resumido nas tabelas 4.5 € 4.6.

. 2 .
;. _ AVK +BV’K, + pyK;

3.45
1000g (3.43)

Onde:

m - Vazao massica ar-pd de crosta do transportador pneumatico fluidizado — tabelas 6.2,

6.4 ¢ 6.6 (t/h);

A - Fator viscoso da equagdo de Ergun - tabelas 6.1, 6.3 € 6.5 (Pa.s/m”);

B - Fator inercial da equacdo de Ergun - tabelas 6.1, 6.3 ¢ 6.5 (kg/m*);
V- Velocidade superficial de fluidizagao - tabelas 6.1, 6.3 ¢ 6.5 (m/s);

me - Velocidade minima de fluidizacdo do pd de crosta (0,36 cm/s);
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my - Velocidade minima de fluidizagdo plena do p6 de crosta (0,727 cm/s);
M, - Fator de atrito interparticulas - tabelas 6.1, 6.3 € 6.5 (-);

6 - Inclinagdo do leito fluidizado (0°/2,2°/4 °);

¢i - Angulo de fric¢do interna interparticulas do p6 de crosta (80°);

g - aceleracio da gravidade (9,81m/s”);

I} - Vazio volumétrica do ar de fluidizacio - tabelas 6.2, 6.4 ¢ 6.6 (m’ / h) ;

P, - Massa especifica fluidizada do pé de crosta - tabelas 6.1, 6.3 ¢ 6.5 (kg /m’);

&€r - Porosidade do leito fluidizado - tabelas 6.2, 6.4 € 6.6 (-);

p, - Viscosidade do ar a 33° C (18,87.10™° Pa.s);

p, - Massa especifica do ar a 33° C (1,1756kg / m’);

¢s - Esfericidade do p6 de crosta 0,344 (-);

d » - Didmetro médio do p6 de crosta (36,84.10°m) ;

p, - Massa especifica real do p6 de crosta (3220kg / m’);

Ay - Area fluidizada do transportador fluidizado (0,567m*, L = 3,78m; 1,35m>, L = 9m —

metalicos) e (1,0277m”, L = 9m — fibra de vidro).
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Figura 6.3 - a) Tubo fluidizado metélico de 8/9 metros substituido apos vazamento de po

entre a manta porosa e carcaga; b e c) tubo fluidizado concluido em fibra de vidro de vidro

de 6” em fase de instalacdo, inclinado a 4° capacidade de transporte de até (184,24 t/h —

120 cm / min ) de pd de crosta coletada pelo FM 223001 da Albras.

Figura 6.4 - Modificacdes feitas no FM 223001 para descarga do pd de crosta coletado
neste filtro, e descarregada no processo da OCH através do tubo fluidizado metalico de

8”/9m — fonte: Albras.

Tabela 6.1 - Parametros para simulagdo numérica da equacao 3.45 para pé de crosta usada

no transportador fluidizado metélico de 8”/3,78m inclinado a 0° - 2,2°.

Wel. Buperf. A B Massa espec. |Fator de atrito]  Coeficientes Equagiio 3.45a0%e 2,2°

fluidiz. (er/min)  Ergun Ergun fluidizada |fluidizadod, | B | Bow | o | Brar [ Ko | Ko
30 1801511,8| 75695,28] 71024 553] 553 553 -553] 557 5.53] 545
55 10841093| 54762,27] 590,79 saz| saz| sa2| 54z 546 542 535
o0 603872 53| 3823487 47133 s28] 528l 528l 528 531 5.27] 520
120 431746.23| 3130337] 4116 s16] 516 516 -518] 5.20] 5.1¢] 5,08
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Tabela 6.2 - Parametros resultantes da simulagdo numérica da equagao 3.45 para vazao

massica ar-p6 de crosta usada no transportador fluidizado metélico de 8/3,78m inclinado

a0°e2,2°
Vazdo massica | Vazdo massica |Vazdo vol. do ar] Porosidade Pressido
do leito (t/h) - 0°|do leito (t/h) - 2,29 (m"3/h) a 33°C do leito (Pa/m)
11.76 12.67 10.20 0.779347 | 6967.48
42,93 44,47 18.71 0.816459 | 5795.61
73.26 75.40 30.62 0.853571 | 4623.73
09,08 101.68 40,82 0.872127 | 4037.80

Tabela 6.3 - Parametros para simulagdo numérica da equacao 3.45 para p6 de crosta usada

no transportador fluidizado metélico de 8°/9,0m inclinado a 0° e 4°.

Wel. Buperf. A B Maszsa espec. |Fator de atrito]  Coeficientes Equagio 3.45a0% e 4°

fluidiz. (ernfmin)|  Ergun Ergun fluidizada |fluidizadofl, | B | Bw | &0 | B | Ko | &
30 1801511,8| 7569526 710,24 553 5,53] 5,53] -5,53] 5,59 5,51] -5,38
55 1084109 3| 5476227 590,79 54zl s4z| saz| sa42| s4s| 551)-5.27
90 60387253 3823487 47133 528 s28| s28| 528 s528| 528 -5.13
120 43174623| 31303,37| 411,60 516 s8] s516| -5,16] s5.16| 5,16] -5,02

Tabela 6.4 - Parametros resultantes da simulacdo numérica da equagado 3.45 para vazao

massica ar-p6 de crosta usada no transportador fluidizado metélico de 8/9,0m inclinado a

0° e 4°.
Vazdo massica | Vazdo massica |Vazdo vol. do ar| Porosidade Pressdo
do leito (t/h) - 0°|do leito (t/h) - 4°| (m"3/h) a 33°C do leito (Pa/m)
28.00 31,90 24.30 0.779347 | 6967.48
102,21 108,78 44,55 0.816459 | 5795.61
174,43 179,66 72,90 0,853571 4623.73
23591 242,00 07.20 0,872127 4037,80

Tabela 6.5 - Parametros para simulagao numérica da equacao 3.45 para p6 de crosta usada

no transportador fluidizado ndo metalico de 6°/9,0m inclinado a 0° e 4°.

Wel. Buperf. A B Massa espec. |Fator de atritol  Coeficientes Equagio 3.45 a0° e 4°

fluidiz. (cm/min)l  Ergun Ergun fluidizada |fluidizadofly | B | B | &0 | K | K | B
30 1801511,8] 75695 26| 71024 553 553] 553 -5353] 559 551)-538
55 10841093 5476227 59079 saz| saz| sac| saz| sas| 551]-527
90 603872 53| 38234 87 47133 sog| s528| 528 -s528] 528] 528[-513
120 43174623 3130337 41160 sie| 516 s.16] -5.16] 5.1¢] 516 502
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Tabela 6.6 - Parametros resultantes da simulagdo numérica da equagao 3.45 para vazao
massica ar-p6 de crosta usada no transportador fluidizado ndo metalico de 6”/9,0m

inclinado a 0° e 4°.

Vazdo massica |Vazdo massica |Vazio vol. do ar| Porosidade Pressdo
do leito (t/h) - 0°|do leito (t/h) - 4° (m"3/h) a 33°C do leito (Pa/m)
21.32 24.28 18.50 0.779347 | 6967.48

77.81 82.82 33,92 0.816459 | 5795.61

132,80 136,78 55,50 0,853571 4623.73

179.61 184.24 74,00 0,872127 403780

Considera-se para efeito de projeto, a concentragdo de 5 a 50 g/m’ de material
particulado coletado por um filtro de manga. Portanto, para o FM 223001 de 80000

m® | h teremos uma vazdo maxima de 4,0 t/h de material particulado coletado e a ser
descarregado através do transportador pneumatico fluidizado projetado para descarregar o
p6 de crosta no processo para blendagem com alumina.

Quando o primeiro tubo fluidizado foi projetado em 2009, a equagdo 3.45 ainda
ndo tinha sido deduzida para fins de projetos de “airslide” e quando ndo se tem o dominio
matematico do que se projeta, utiliza-se uma abordagem mais conservativa, e por essa
razdo, a op¢ao de um tubo de 8” com capacidade bem superior a geracdo de material
particulado captado pelo FM 223001, como mostrado nas tabelas 6.2 e 6.4. Os tubos
fluidizados metalicos usam muitos parafusos para garantir a estanqueidade junta de
vedagdo-manta porosa-carcaca do transportador fluidizado. O aperto da junta pode
danificar a manta porosa.O tubo fluidizado metélico das figuras 3.14/6.4 ¢ constituido por
trés modulos flangeados, fluidizados através de mangueiras. Pelas razdes expostas, esse
tubo apresentou vazamento precoce no segundo modulo causando bastante vazamento de
p6 na instala¢do. Diante deste problema resolveu-se projetar um tubo fluidizado construido
em fibra de vidro para substituir o tubo avariado.

Pelas simulagdes feitas, usando a equacao 3.45, um tubo fluidizado de 4” atenderia
ao projeto, mas como toda a estrutura do tubo metélico de 8” j& estava disponivel, optou-se

por um tubo fluidizado nao metélico de 6” mostrado na figura 6.3.
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Transportador Pneumatico Fluidizado construido em fibra de vidro - Diametro 150mm

210,00 I
190,00 — Inclinagdo a 0°
— Inclinagéo a 4° /
170,00 //
150,00 /
p

130,00

110,00 /
90,00 /
70,00 ,-/

50,00 /

30,00 /

7

Vaziio massica predita ar-po de crosta (t/h)

10,00
0,10 0,60 1.10 1,60 2,10 2.60 3,10
Vazao volumétrica do ar de fluidizagao adimensional (V/ Vs ) 33°C

Figura 6.5 - Vazao massica ar-p6 de crosta predita versus vazao volumétrica do ar de

fluidizac¢do adimensional a 33°C - Pmﬁ = 27m’ / h/diametro 150 mm.

A tabela 6.6 sumariza os resultados numéricos para inclinagdo de 0° e 4° ¢ a figura
6.5 mostra a analise grafica dos resultados numéricos da tabela 6.6. Observa-se na tabela e
no grafico uma vazao minima de 24,28 t/h bem superior as 4,0 t/h de p6 de crosta geradas

no processo e captadas pelo FM 223001.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Esta tese de doutorado mostra mais uma vez que ¢ vidvel a parceria entre a
industria e a academia, pois gera beneficios para a academia com a producao de trabalhos
cientificos, havendo a solu¢do de problemas nos processos industriais com a reducdo de
desperdicios de matéria-prima e energia, aumentando dessa forma a produtividade da
industria nacional. Finalmente, ganha a sociedade como um todo, com a criacdo de
tecnologias que agregam conhecimento para as industrias e para as academias na formacgao
de cientistas, focando a resolu¢do de problemas que afligem o futuro das novas geracdes
relacionado ao desenvolvimento sustentavel do nosso parque industrial.

Com relagdo a metodologia de calculo da velocidade minima de fluidizacao de
materiais particulados, conclui-se que a equacdao 2.43 proposta nesta tese consegue
viabilizar solugdes de boa qualidade, tanto para alumina quanto para o pé de crosta, com
erro absoluto do valor predito em relagdo ao experimental menor que 0,5% para alumina e
menor que 2% para o po da crosta.

O laboratério de fluidizagdo montado na planta de tratamento de gases (PTG) da
Albras agregou conhecimentos sobre o escoamento da alumina que podem ser usados
pelos futuros pesquisadores em suas pesquisas relacionadas com fluidizacdo dessa matéria-
prima usada na produc¢do de aluminio primario.

Com relacdo a metodologia de calculo da capacidade de transportadores
pneumaticos fluidizados, conclui-se que a equagdo 3.45 proposta nesta tese consegue
viabilizar com seguranca o projeto desses transportadores, dispensando a necessidade da
constru¢do de protdtipos comuns neste tipo de projeto, devido ao seu empirismo desde a
sua concep¢ao no século XIX. A equagao proposta mostrou resultados bastante coerentes
com os ensaios de mangueiras fluidizadas realizados no laboratorio da empresa Trelleborg
Engineering Systems tanto para alumina, como para o negro de fumo (“fly ash”) e o
cimento muito semelhante a classificacio de GELDART (1973) para o p6 de crosta.

As equacdes 4.2 ¢ 4.3 modelam de forma razoavel o escoamento da alumina
fluoretada. O coeficiente de atrito interno interparticulas calculado pela equagdo 3.29 ¢ a
tangente do angulo de fricgdo interno interparticulas calculado pela equagdo 4.3 usado na
equacdo 4.45 reflete bem a reducdo de atrito em escoamento em calhas e em tubos
fluidizados.

A inveng¢do do transportador pneumadtico fluidizado de forma circular em fibra de

vidro ¢ uma grande contribui¢do tecnologica da tese, pois reduz significativamente o
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consumo de energia com a reducgdo da taxa kWh/ton no transporte de materiais particulado
usados nos processos industriais.

Por fim, conclui-se que as equacdes propostas nesta tese, com fins de calculo da
velocidade minima de fluidizagdo e dimensionamento de transportadores pneumaticos
fluidizados ou “airslide”, tém boa aplicacdo nos processos industriais que envolvem o
manuseio de material particulado, como se pode constatar no processo de fabricagdo do
aluminio primario, tanto na aplicacdo de lavagem a seco de gases em leitos fluidizados —
transferéncia de massa gas-sélido (estudo de caso discutido no capitulo 5), quanto no
dimensionamento de transportador pneumatico fluidizado — transferéncia de quantidade de
movimento gas-solido (estudo de caso discutido no capitulo 6) da tese.

Finalmente, conclui-se que os desafios tratados pelo autor dessa tese com a Albras
e com a UFPA foram superados, justificando o trindmio adotado na universidade (Ensino
— Pesquisa e Extensdo) com a produ¢do de um trabalho cientifico inédito na area de
fluidizacdo de materiais solidos particulados. Procurou-se projetar um sistema unico e,
consequentemente, diferente dos encontrados no mercado € a um custo imbativel,
viabilizando a execu¢do dessa tecnologia no processo produtivo da industria de aluminio
primario e colocando o nosso Pais na trilha dos Paises que investem na formagdo de
pesquisadores agregadores de tecnologia, objetivando tirar o Brasil, € no nosso caso, a

regido Amazodnica da dependéncia tecnoldgica de outros paises.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

1) Inclusdo da coluna H de material na equagdo 3.45;

2) Otimizacdo da area fluidizada do transportador pneumatico
fluidizado desenvolvido nesta tese;

3) Estudo de transportador pneumatico fluidizado e pressurizado
para operac¢ao com inclinagao de 0° a 90°;

4) Continuagcdo do ajuste da equacdo 3.45 com dados
experimentais de outros materiais particulados usados nos

processos industriais.
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A ALBRAS - ANEXO A

Em 1967, com a descoberta da reserva de bauxita em Trombetas surgiu a Mineracéo
Rio do Norte (MRN), com a participacdo da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

O envolvimento da Vale na mineracdo da bauxita despertou o interesse dos
japoneses, tradicionais parceiros comerciais da Vale. Surgiram, entdo, inimeros estudos
visando o beneficiamento da bauxita na prépria regido, mais especificamente em
Trombetas. A conclusdo desses estudos, em 1976, resultou em um comunicado conjunto
dos governos do Brasil e do Japédo, segundo o qual os dois paises comprometiam-se a
cooperar na construcdo, no Estado do Pard, de um complexo industrial para a producéo de
aluminio a partir da bauxita encontrada em Trombetas. Parte substancial da producédo seria
adquirida pelos japoneses para 0 seu consumo proprio.

Como consequéncia do Comunicado Conjunto Brasil - Japdo foi constituida a
empresa ALBRAS - Aluminio Brasileiro S/A, cujos acionistas séo:

- CVRD - Companhia Vale do Rio Doce atual Vale (através de sua subsidiaria
ALUVALE-Vale do Rio Doce Aluminio S/A), com 51% do capital;

- NAAC - Nippon Amazon Aluminium Co. Ltd., com 49% do capital.

A NAAC é um consorcio de 33 empresas e entidades japonesas, tais como empresas
de aluminio, consumidores, um banco privado, trading companies, e o governo do Japao,
este que é o maior participante do fundo através do The Overseas Economic Cooperation
Fund (OECF).

A fabrica da ALBRAS foi implantada em duas fases, cada uma com capacidade
nominal de 160 mil toneladas por ano. A Fase | foi inaugurada em outubro de 1985 e a Fase
Il atingiu plena atividade em 1991, e de maneira gradativa vem melhorando seus processos
e produtos. O custo total de implantacdo da ALBRAS foi de US$ 1,44 bilhGes (trinta por
cento dos recursos provenientes de capital de risco dos acionistas e setenta por cento sob

forma de empréstimos junto a bancos japoneses e brasileiros).

Sua trajetoria histérica € marcada pela evolucdo de seu modelo de gestdo
empresarial. Em 2007, atingiu a producdo de 460 mil toneladas. Para que chegasse a esse
nivel de producdo e produtividade. No final do seculo passado, ja a posicionava entre as

cinco mais competitivas industrias de aluminio do mundo.
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Em 2010 a Vale, vendeu os seus 51% na Albras para empresa Norueguesa Norsk
Hydro, permanecendo a NAAC com 49% do capital da Albras.

Para a producdo de aluminio, a ALBRAS adotou a tecnologia da Mitsui Aluminium
Co. Ltda. do Japdo para fornos de anodos pré-cozidos. A figura Al.l ilustra o fluxo

produtivo e o0 uso dos principais insumos da ALBRAS.

‘ ALBRASICarbono | ALUNORTE
e e
s (| Coque Bauxia e |
i i i
- el 7 === m

Anodos

=
fr‘ - ALBRAS
ﬁ....rr'"' Redugéo
== sk [T
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Liquido
W

Lingote
Exportacdo

@

Figura A1.1 - llustracdo do fluxo produtivo e principais insumos da Albras — fonte: Albras.

Nos seus primeiros dez anos de operacdo, a ALBRAS utilizou alumina importada de

diversos paises como Estados Unidos, Suriname ou Venezuela.
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Com a entrada em producdo da ALUNORTE, em 1995, passou-se a ter esse insumo
fornecido pela empresa vizinha, que utiliza a bauxita de Trombetas, completando o ciclo da
producdo do aluminio paraense e evitando a importacao.

O produto final da ALBRAS € o lingote de aluminio com cerca de 22 kg e pureza
superior a 99,7%. A fabrica também estd equipada para produzir “lingotdes” (“sows”) de

cerca de 500 kg e ligas especiais.

1.1 - PRODUCAO DO ALUMINIO

O processo de producdo do aluminio é feito pela reducdo eletrolitica da alumina
(que é originaria da bauxita), dissolvida num banho de fluoretos fundidos em fornos
revestidos de carbono (processo Hall-Héroult). A passagem da corrente elétrica do anodo
para 0 catodo decompBe a alumina em aluminio e oxigénio. O aluminio liquido é
transferido em cadinhos para fornos de espera, e dai para o lingotamento.

Com 7,3%, o aluminio é o terceiro elemento quimico em abundancia na crosta
terrestre, vindo atras apenas do oxigénio e do silicio. Entretanto, devido a sua reatividade, o
aluminio nunca é encontrado na forma metalica na natureza. Praticamente todo o aluminio
é obtido a partir da bauxita e da criolita, mas pode ser encontrado também em minerais
primarios, como silicatos simples e duplos, dos quais 0s mais comuns sdo 0 grupo dos
feldspatos, o caulim, os minerais leucita, mica e outros.

Os principais insumos e consumos para a producdo de uma tonelada de aluminio

primario estdo na tabela A1.1:

Tabela Al.1 - Insumos para producéo de uma tonelada de aluminio primario.

INSUMO CONSUMO
Alumina 1930 Kg
Cogue 405 Kg
Piche 100 kg
Criolita 12 Kg
Fluoreto de aluminio 23 Kg
Energia elétrica 15400 Kwh
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O quimico inglés Sir Humphry Davy, em 1807, foi o primeiro a obter sucesso
parcial na tentativa de obtengéo do aluminio. Ele isolou através de um método eletro-termo-
quimico, pequenas porcdes da liga Al-Fe. Um aluminio mais puro foi obtido pelo fisico-
quimico dinamarqués Hans Christian Oersted, em 1825, e pelo fisico aleméo Friedrich
Wohler, em 1845. O primeiro projeto para a producéo industrial do aluminio foi idealizado
pelo quimico francés Henri Siant-Claire Deville, em 1855 (fonte: Manual de treinamento
sobre fabricacdo do aluminio - ALBRAS).

O processo eletrolitico moderno de producdo de aluminio foi descoberto quase
simultaneamente, e de forma completamente independente, por Charles M. Hall, nos
Estados Unidos, e Paul-Louis Toussaint Héroult, na Franca. Este processo passou a ser
conhecido como Hall-Héroult e, apesar dos refinamentos tecnoldgicos, permanece
basicamente 0 mesmo ha mais de 100 anos, além de ser o Unico utilizado em escala
industrial.

A operacdo do processo Hall-Héroult se realiza pela eletrolise da alumina em fus&o,
em que se empregam fornos especiais, mais propriamente cubas ou células eletroliticas. A
alumina purificada é dissolvida em criolita fundida e sofre eletrolise pela acdo de corrente
direta a baixa voltagem. Sob a influéncia da corrente, o oxigénio da alumina (Al,O3) é
depositado no anodo e é liberado como dioxido de carbono, enquanto que o aluminio
liquido liberado é depositado no pdlo inferior da célula. O aluminio fundido é retirado
periodicamente.

O processo é continuo e basta adicionar alumina a propor¢do que for sendo
decomposta e consumida. Depois de retirado da cuba, o aluminio é novamente fundido e
reduzido a lingotes, contendo, sob essa forma, de 98 a 99,5% de teor metalico. Pode-se
obter um produto com maior grau de pureza submetendo-o0 a um novo refino.

No processo Hall-Héroult, o carbono do anodo é consumido na reacdo que ocorre
no forno eletrolitico. O consumo efetivo real de carbono esta entre 400 e 450 kg/ton de
metal produzido, enquanto que o valor tedrico é de 333 kg/ton de metal. Este consumo
adicional ocorre principalmente devido a:

- Reagdes secundarias, tais como, oxidacdo pelo ar e reacdo inversa do aluminio
com o diéxido de carbono;

- Eroséo da superficie do anodo (ataque por ar e CO,) €;
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- Perdas mecénicas devido a trincas e quebras.

1.2 - O ANODO

Anodo (p6lo positivo da célula de reducdo) é uma peca mergulhada em um banho
eletrolitico, conectada a uma fonte de f.e.m., através da qual a corrente penetra no banho e
para a qual convergem as particulas do banho portador de carga negativa (anions). O polo
negativo do banho é chamado de catodo, figura A1.2.

O anodo utilizado na industria de aluminio € um bloco de carbono policristalino
com uma estrutura ndo completamente desenvolvida, composto de coque e piche. Séo
empregados atualmente dois tipos de anodos nas células para producdo de aluminio: o
anodo Soderberg e o anodo pré-cozido.

Os fornos de reducdo que utilizam anodos pré-cozidos sdo semelhantes aos fornos
para anodos Soderberg. A diferenca esta no sistema de remocao dos volateis.

Nos fornos de reducdo com anodos pré-cozidos, 0s materiais volateis sao removidos

do forno durante o cozimento dos anodos.

E o pélo positivo do forno, & x-[ _-H [
constituida pelos barramentos _——— |
anddicos,superestrutura € anodo. = = !

—
-
~

=

i = | —

Eo pélo negativo da cuba, é

formada por uma carcaca de ago isolada e
__revestida com tijolos isolante, tijolos refratirios
e bleces de carbono - catodo.

Banho eIetEroIinco

[reveaies ||

Figura Al.2 - Cuba eletrolitica para producao de aluminio primario — fonte: Albras.

A figura AL.3 ilustra uma cuba eletrolitica com anodo pré-cozido e outra
com anodos Soderberg. Em ambos os casos, a célula eletrolitica consiste de uma carcaca de
aco envolvida com carbono (catodo), com aluminio fundido no fundo da célula, banho
eletrolitico, e uma camada de alumina em cima.

Atualmente, as fabricas de anodos estdo sendo construidas de acordo com a
tecnologia de anodo pré-cozido, isto €, 0s anodos precisam ser cozidos separadamente em

outro forno. Barras de contato séo fixadas aos anodos e, durante o processo de producédo do
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aluminio sdo consumidos cerca de 80% do corpo do anodo por rea¢ao quimica, e apos cerca

J4

de 25 dias, 0 anodo é substituido por um outro. A parte remanescente, chamada de “butt” é

reciclada.

!

70 i1
2 FE?sﬁ&%?ﬁ&é%
Z 4
74— [22222222;422%22%2%22& -0
(@) (b)

Figura A1.3 - Cunas eletroliticas onde o pdlo negativo € o catodo e 0s polos positivos sao:
anodo Soderberg (a) ou anodo pré-cozido (b).

- Eficiéncia e Consumo: os anodos pré-cozidos, por serem mais densos e, portanto,
melhores condutores, permitem menores quedas de tensdo, menos corrosdo e,
consequentemente, menor consumo do anodo.

A Unica desvantagem da tecnologia dos fornos de anodos pré-cozidos € o maior
investimento inicial se comparados aos fornos Soderberg, uma vez que, na primeira, existe
a necessidade do forno de cozimento, de uma fabrica para prensagem ou vibro-
compactacdo dos anodos e, de instalacdes para a colocacdo dos pinos e reaproveitamento
dos restos de anodos usados (butts). Uma planta de anodo pré-cozido é composta,
basicamente, de trés fabricas: fabrica de anodo verde, fabrica de anodo cozido e oficina de
chumbamento de hastes. A figura A 1.4 mostra um fluxograma do processo de producédo do
anodo.

O custo de producdo dos anodos em uma planta com anodos pre-cozidos representa
aproximadamente 15% do custo total de producdo do aluminio (custo de capital incluso) e

cerca de 50% do seu custo é devido as matérias-primas coque e piche.
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FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO DO CARBONO

CO\tUE PICHE

] Ly
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Figura Al.4 - Fluxograma simplificado do processo de producao do anodo.
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O PERMEAMETRO - APENDICE A

O permedmetro é um dispositivo muito util em um laboratério de fluidizacéo, ele
serve tanto para determinar a velocidade minima de fluidizacdo e massa especifica
fluidizada de um material particulado, quanto para observar o comportamento de diferentes
materiais durante o processo de fluidizacdo. Ele também pode ser usado para medir a
permeabilidade dos materiais pulverizados e granulados e a retencdo de ar em um leito
fluidizado de tais materiais. O permeametro oferece um meio facil para determinagdo da
resisténcia dos poros de uma midia porosa (manta de fluidizacdo, placa perfurada, tela
metélica, etc).

O permeémetro ndo é um dispositivo comercial encontrado a pronta entrega no
comércio, a maioria das empresas e organizacdes de investigacdo que necessitam de um
permeametro, geralmente fazem o seu proprio. Nesta tese de doutorado foram projetados e
fabricados permeametros verticais, ver figuras B1.1b e B1.1c, e um articulado, ver figuras
B1.2a, B1.2b, B1.2c e B1.2d. Esses permeametros serviram para a medigdo da resisténcia
da midia porosa que dois fabricantes doaram para investigacao nesta tese, e também para a
determinacdo experimental da velocidade minima de fluidizacdo da alumina fluoreta e do
pé de crosta, materiais estes estudados teoricamente através de simulacGes experimentais
nos capitulos 4 e 6 desta tese.

O permeametro consiste de um vaso de sec¢do (A) com area uniforme, que é
geralmente circular, tendo uma membrana porosa na base.

E necessario um suprimento de ar capaz de ser variado em uma larga faixa, um
meio de medir a perda de carga AP no leito de material sélido. Um esquema de tal
dispositivo é mostrado nas figuras B1.1a, B1.1b, B1.1c, B1.1d, B1.1e, B1.3a, B1.3b.

Um programa de testes com um material particulado permite a determinacdo da

perda de carga Apao longo do leito de material em um determinado trecho do leito com a

passagem da velocidade superficial do ar V .
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Figura B1.1 - Esquema tipico de um permeametro — (a) detalhes do insuflamento de ar na
camara limpa, midia porosa e perda de carga e altura do leito fluidizado, (b) perme&metro
de seccdo quadrada, (c) permedmetro de seccdo circular, (d) foto permeametro de seccao

circular, (e) foto permedmetro de seccao quadrada.

(a)

Figura B1.2 - Detalhes de um permeametro articulado — (a) posicdo inclinada para avaliar o
efeito da inclinacdo na V_, , (b) base articulada na posicéo inclinada, (c) midia porosa.
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(a) (b)

Figura B1.3 - Detalhes construtivos do permeametro da Albras — (a) fixacdo/vedacdo da
midia porosa e cadmara limpa do permeametro, (b) corte transversal do permeametro
mostrando a camara limpa e o leito fixo de particulas.

Uma relagéo tipica entre o diferencial de pressdo Ap e a velocidade superficial do

ar V para fluir através do leito de material, foi mostrada na figura B1.4.

Leito
Fixo_) Totalmente fludizado
—_— |
&
£ 1 Ap/Ah &
f-’-_AUN' C Ty Mida
e ° porosa
% E
E ‘g ‘_:’/MC"" = 1/C Onde C= fator de permeabilidade
I’ : Velocidade minima de
' fluidizagao,
',an‘/

Velocidade superficial do ar, V

Figura B1.4 - Relagdo tipica entre o diferencial de presséo e a velocidade do ar para escoar
através de um leito fluidizado - adaptado de MILLS (2004).

Usando-se um permeametro com instrumentacdo mostrada na figura B1.5 constroi-
se a curva tipica de perda de carga versus velocidade superficial de fluidizacdo mostrada na
figura B1.4.
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Figura B1.5 - Arranjo tipico de um permeametro com a sua instrumentacédo - adaptado de
MILLS (2004).

O coracéo do dispositivo é a coluna vertical, ou permedmetro propriamente dito, no
qual a massa do material particulado é fluidizada. O comportamento do material no
permeametro requer observacdo e, em particular, a altura da superficie livre. Por esse
motivo a coluna tem que ser feita de um material transparente como o vidro ou acrilico.
Acrilico é o material comumente utilizado. A coluna esta aberta a atmosfera e, portanto, a
pressdo dentro do dispositivo € muito baixa. Um esboco desse dispositivo € mostrado na
figura B1.6.
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Figura B1.6 - DimensGes recomendadas para tomadas de pressdo de um permeémetro (as
dimensdes indicadas na figura estdo no sistema Inglés) - adaptado de MILLS (2004).

177



INCERTEZA EXPERIMENTAL NA DETERMINACAO DA VELOCIDADE
MINIMA DE FLUIDIZAGAO V., — APENDICE B.

A anélise da incerteza experimental na determinacdo da velocidade minima de
fluidizagdo V,, da alumina fluoretada sera feita considerando o ensaio experimental,
conforme mostrado na figura D.1.

Como observado na figura D.1 o trecho AB € uma reta representada pela equacao
D1.

o
Il

KV (D1)

Onde P ¢é a perda de pressdo no leito, K é o coeficiente angular da equacdo D1 e

V ¢ a velocidade superficial do ar de fluidizacdo calculada pela equacéo D2.

S I I
——Perda de carga experimental

I —k— equacéo leito fixo - Perda de carga
300 F oL T . S . . S, . . 3
PR, = i
S 1 1A
7
[ ¥

il
"
tﬂ
"

=)
L
[=]

[+
(=]
(=]

—

Lh

[=]
]

Perda de carga no leito - Pa

—_
(=]
(=]

!

50 7

0 2

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Velocidade superficial do ar a 30°C - cm/min

Figura D.1 - Perda de carga experimental e tedrica versus velocidade superficial do ar em

leito fluidizado de alumina fluoretada - (72,6 +2,7) ,m/3387,3 kg.m3.
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v
V= X (D2)

P=P (D3)
P

me = ?E (D4)

A=ab (D5)

Onde P: é a pressdo maxima (295 Pa — tabela D1) no leito fluidizado ponto B da

figura D.1, V ¢ a vazdo volumétrica em (LPM), A ¢é area de seccdo transversal do

permeémetro em (m?) — a tabela D1foi montada usando as equagfes D1, D2 e D5 com 0s

dados dos experimentos feitos no laboratoério de fluidizacdo da empresa Albras.

Tabela D1 — Pontos do trecho AB do leito fixo de alumina fluoretada ilustrado na

figura D.1.

Vazio ]:} Velocididade ['| Pessdo P

| 21,05 118
1.5 31,58 177
2 4211 236
2.5 52,63 295

A incerteza sistematica do coeficiente angular equagédo D1, K, é estimada através

das equagdes D6, D7 e D8.

179



2 2
= 200 (Lo o5
oK P
NV oY

A pressdo maxima P, ou fundo de escala (1250 Pa) do transmissor de pressao

diferencial ilustrado na figura D.2 e (11) na figura 4.2 deste trabalho de pesquisa,

AP corresponde a 1% desta pressdo conforme catalogo do fabricante, ou seja, 12,5 Pa. V :
vazdo volumétrica de ar de fluidizacdo (vazdo maxima 10 LPM neste experimento
mostrado na figura D.2) com resolucdo de 0,5 LPM, AV é estimativa da incerteza das
velocidades superficiais de fluidizacdo da figura D.2 calculada pela diferencial total da
equacdo D2, e calculada pelas equagdes D10, D11, D12, D13 e D14.

Substituindo as equacgdes D4 e D5 em D3 teremos:

1 > (P Y

AK —V\/(AP) +(\7Avj (D9)
N o) (v V(v Y

AV = || —AV +(—Aaj +(—Abj (D10)
[8\7 J oa ob

Onde aebsdo os lados da manta porosa no fundo do permedmetro mostrado na

figura 4.7 valores em (m) usadas na tabela D1.

ﬂ :ib (D11)
ov 2
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NV

o _V D12
da a’b (b12)
o -V
o _v D13
ob  ab? (D13)
, . 2 . 2
A= [av] | Yaal | Lab (D14)
ab a b

A incerteza AV, na determinacdo da velocidade minima de fluidiza¢éo calculada

pela equacdo D4 (ponto B da figura D.1, intercessdo entre as equacBes D1 e D3), é
estimada através das equacBes D16, D17 e D21.

2 2
AV, = [ AP, +(ﬁAK) (D15)
oP. oK

2
AV = % J(APE ) +(PE %) (D16)

Onde K é o coeficiente angular da reta obtida por regressdo linear a partir dos
dados da tabela D1 e calculada pela equagdo D17 AK ¢é a incerteza total na determinacdo

do coeficiente angular estimado pela equagdo D21.

> Vi-V)(R-P)
K== (D17)
V)’
é(\/ )
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(D18)

(D19)

Figura D.2 — Foto mostrando o transmissor digital de presséo diferencial a esquerda e

rotdmetros usados no laboratorio de fluidizagdo da empresa Albras, o de 10 LPM na parte

superior direita da foto.

_ Bk
AK, = e (D20)
AK = J(AK, ) +(AK, )’ (D21)

Onde V;,R,S,S,,n,t,AK, sdo respectivamente a velocidade superficial de

fluidizacdo do ar no ponto i, a pressdo no leito fixo no ponto i, o desvio padrdo da

182



velocidade superficial de fluidizacdo do ar nos n pontos da tabela D1, desvio padréo da
distribuicdo de t de Student da tabela D1, coeficiente da distribuicdo de t de Student e a
incerteza aleatoria na determinacédo do coeficiente angular da tabela D1.

As dimensfes da manta de fluidizagdo (a=50 mm e b=95 mm) foram medidas com

trena com resolucdo de 1mm, logo Aa, Absdo iguais a 0,0005m e A\} igual a 0,25 LPM.
Substituindo-se as informacdes da geometria do permeametro da figura 4.7 e das
informados nos catadlogos dos fabricantes do rotdmetro (7) e do transmissor digital
diferencial de pressdo (11) mostrado na figura 4.2 e figura D.2 nas equagoes
D4,D9,D014,D16,D17,D018,019,D20,D21, monta-se a tabela D2.

A incerteza (AV,;) de £6,92 cm/min no calculo experimental da velocidade

minima de fluidizacdo do leito fixo de alumina fluoretada (52,67 cm/min) mostrada na
tabela D2, baseada na distribuicdo de t Student com grau de confianga 95%, tem-se (t=1,96)
a partir do anexo A de INCERPI (2008), onde (S =13,59 cm/min) é o desvio padrdo das
velocidades superficiais de fluidizagcdo no leito fixo, no experimento para determinacédo
experimental da velocidade minima de fluidizacdo da alumina fluoretada na pressdo

maxima Pz ponto B da figura D.1.

Tabela D2 — célculo da incerteza no célculo experimental d a velocidade minima de

fluidizagdo (V, ) do leito fixo de alumina fluoretada plotado na figura 4.4.

INCERTEZA EXPERIMENTAL(AV, ) NA DETERMINACAO DA VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO(V,,( )
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Vazgo V_ [Velocididade V| Pessio P [Fq D14 AV |Eq D9 AK, [Eq 208K [Eq D17 X_|Eq:D21AK [Eq D1g A%,
(LPA) {(cm/min) leito (Pa) | (cm/min) | Pa/(cm/min)| Pa/{cm/min) | Pa/(cm/min) | Pa/(cm/min) |  {cm/min)
1 21,05 118 0,24 0.60 0,57 5.60 | 0822609392 8.04
15 3158 177 0,36 0,40 0,57 5.6] 0696847726 6,92
2 4211 236 048 0,30 0.57 5.6] 0645791846 647
25 52.63 295 0,59 0,25 0.57 5.6] 0620740216 6,23
Média I 3684 206,50 042 0,39 0,57 5,60 0,70 6,92
Desvpad 5 13.59
Desvpad 5, 058
Vs 52.67
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