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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizacao fisieandstras de biomassas e inertes e a
caracterizacdo da fluidodinamica de misturas basagntre biomassa e areia, através da
determinacgao das curvas de fluidizagao destasmasstGomo biomassa foram utilizadas casca
de eucaliptoEucalyptu3 e casca de pinu®ifus elliott). Os experimentos foram realizados
em um leito de bancada desenvolvido na Unisinosai@metro interno de 9,4 cm e 1,2 m de
comprimento. A amostra de pinus possui um tamamhpagticula médio de 579,18n e a
amostra de eucalipto um tamanho médio de partflu&37,5Qum com massas especificas de
1,271 g/cm3 e 1,386 g/cm? respectivamente. As maistioram feitas com proporgdes entre
1,43% até 41,89% de massa de biomassa. Para assdhgdodinamicos foram determinadas
as velocidades caracteristicas inicia) (aparentelg.) € completauf), além da velocidade de
minima fluidizacéo y§n). Os métodos empregados foram o grafico de quedaressdo em
funcdo da velocidade do gas e observagdes. Asasdtiram feitas com base na influéncia da
natureza da biomassa, a fracdo de massa de biontagsta na mistura e a comparacao dos
resultados experimentais em relacdo a correlacapopta na literatura. Os resultados
mostraram que com o aumento da propor¢cdo de biaraasgelocidades caracteristicas tendem
a aumentar, com excecao das amostras de areian®pinas. A correlagdo proposta pelos
autores Paudel e Feng (2013) apresentou uma bowtga para a previsao da velocidade de
minima fluidizacdo de misturas de biomassa e ireanme erros relativos médios absolutos de
12,70%, 31,90%, 140,33% e 19,10% para as misterasaia 01 com eucalipto, areia 02 com
eucalipto, areia 01 com pinus e areia 02 com praspectivamente.

Palavras-chave: Caracterizagédo de biomassa, Rgaliz Escoamento multifasico.



ABSTRACT

This paper presents the physical characterizatiGamples of biomass and inert and
the characterization of fluid dynamics of binarytares of sand and biomass, by determining
the fluidization curves from these mixtures. Eupélg bark Eucalyptu$ and pine barkKinus
elliottii) were used as biomass. The experiments were petbm a bench bed developed at
the Unisinos with an internal diameter of 94 cm arim in length. The biomass samples have
an average particle size of 5798 for pine and 537.50m for eucalyptus with specific real
mass of 1,271 g/cm3 and 1.386 g/cm3 respectivéig.mixtures were prepared with proportions
between 1.43% to 41.89% by weight of biomass. Tigal (ur), the apparentuf), the
complete (), and the minimum fluidization velocityi(s) were determined for fluid dynamic
tests. The methods employed were the pressuregiami as a function of gas velocity and
observations. The analyzes have been performecnung the influence of the nature of the
biomass, the mass fraction of biomass containethén mixture and comparison of the
experimental results regarding the correlation pseg in the literature. The results showed
that with the increase of the proportion of biometsaracteristics speeds tend to increase, with
the exception of the sand 01 with pine mixtures Gbrrelation proposed by the authors Paudel
and Feng (2013) presented a good estimate for rédigion of the minimum fluidization
velocity of mixtures of biomass and inert with alose average relative errors of 12.70%,
31.90%, 140.33% and 19.10% for mixtures of sandwith eucalyptus, sand 02 with
eucalyptus, sand 01 with pine and sand 02 with paspectively.

Keywords: Biomass characterization, fluidizationyjlphase flow
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1 INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior da utilizacdo de sesuenovaveis para geracdo de
energia vem impulsionando pesquisas que utilizasamassas disponiveis em substituicdo a
combustiveis fosseis, que por sua vez sao finipadientes. A biomassa no Brasil € altamente
relevante no setor elétrico e de transporte eaptwt estudos neste sentido sdo de suma
importancia. Estima-se que, no Brasil, o potendalcogeracéo utilizando biomassa seria
suficiente para atender metade do aumento da denm@gmdnergia nos proximos dez anos
(WORLD ENERGY COUNCIL, 2013).

Uma das formas mais eficientes de conversao dedsissrem energia elétrica é através
de sua combustdo em leito fluidizado. Os leitoglihados sdo amplamente utilizados na
industria, pois o estado fluidizado proporciona umstura entre o particulado e o fluido com
altas taxas de transferéncia de calor e de magsa, @¢ uma boa homogeneidade de
temperatura da mistura (CREMASCO, 2012), (TANNOUSXRENCO, 2015).

Devido as caracteristicas de algumas biomassasgeaémente possuem formatos
completamente aleatdrios e irregulares, torna-stebte dificil a sua completa fluidizacdo sem
a utilizacdo de um meio inerte. Sdo utilizados radnmente como inerte areia, alumina ou
calcita (RAO e BHEEMARASETT]I, 2001).

As caracteristicas da biomassa, bem como do nlaiegde, tais como massa
especifica, tamanho e esfericidade, influenciaetainente a fluidizagcéo, além de serem dados
essenciais para o projeto de leitos fluidizadosenAldas propriedades especificas dos
particulados, as propor¢cdes das misturas entreicyladdos e inertes impactam nas
caracteristicas da fluidizacao.

Desta forma, este trabalho visa a caracterizagimafde biomassas e de um material
inerte e o comportamento fluidodindmico de suasuras. A biomassa proveniente das cascas
de eucalipto e de pinus sao residuos comuns genadoglUstria madeireira e que apresentam
potencial energético, observados nas analisesrda pe fogo e poder calorifico apresentados
no Apendice A deste trabalho. Sendo assim, no mpedeabalho, foram utilizadas estas
biomassas, fornecidas por uma empresa de prodecpainkiis de MDP (particulas de media

densidade), localizada na cidade de Montenegro-RS.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é caracterizdluidodinamica de leitos

fluidizados compostos por misturas de biomassasatkeira e areia.

1.1.1 Objetivos Especificos

Determinar as caracteristicas fisicas das cascpiside e de eucalipto.

Determinar as curvas de fluidizacdo, velocidadend@ma fluidizacdo, expansao do
leito versus a velocidade superficial do gas e fidemle de leito no estado de minima
fluidizacao.

Avaliar o comportamento do escoamento multifasiom diferentes proporc¢des de

biomassa e areia.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho € composto pela fundamentagéod, descricdo da tecnologia de
fluidizacdo e metodologia experimental utilizadadesenvolvimento e resultados esperados.

O capitulo 2 apresenta uma breve descricdo soprecesso de fluidizacdo em leitos
formados por particulados homogéneos e heterogéaessbre a caracterizacdo destes
particulados, além de uma revisdo bibliograficarsob assunto, abordando estudos e
experimentos realizados utilizando misturas bis&dlmbiomassa e inerte.

O capitulo 3 aborda a metodologia empregada pataae os experimentos e uma
descricdo sobre o projeto de uma bancada de fhgd@ desenvolvida durante a realizacao
deste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados eadoste o comparativo com a
literatura.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes.
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2 FLUIDIZACAO

Fluidizacdo é a operagdo na qual particulas séidasomportam como um fluido ao
serem suspensas pelo escoamento de um gas ow I(BA8BU, 2006).

Quando o fluido escoa a baixa velocidade, atragg®8pacos vazios entre as particulas
em um leito, sem, entretanto, causar a sua suspasisiina-se o0 processo de escoamento em
leito fixo. Aumentando a velocidade do fluido, awtftulas sdélidas se agitam causando a
expansao do leito e, ao aumentar ainda mais aigiette do fluido, a ponto de suspender as
particulas solidas, ocorre a formacao do leitalfhddo. A suspenséo das particulas ocorre a
partir do momento em que a forca de arrasto astéienteracao entre o fluido e as particulas
expandidas devido ao escoamento ascendente dm fag@diguala ao peso aparente das
particulas. (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Um bom entendimento da fluidodinadmica é de sumaitApcia para o funcionamento

e dimensionamento de leitos fluidizados (BASU, 3006
2.1 Fluidizacéo de particulas homogéneas

Neste item, sdo apresentados alguns conceitos isginees de fluidizacdo, velocidade

de minima fluidizacédo e classificacdo de solidatq@dados.
2.1.1 Regimes de fluidizac&o

Os regimes de fluidizacdo podem ser dos tipos hémey borbulhante, slug,
turbulento e fluidizacdo rapida, conforme mostriigura 1. Estes regimes de fluidizacéo
variam em funcdo das caracteristicas do fluido $maspecifica e viscosidade), do soélido
(tamanho das particulas, granulometria, forma esanaspecifica) e ainda do equipamento de
fluidizacdo (temperatura e vazao de fluido, compgid do leito sdlido, altura do leito e
didametro) (CREMASCO, 2012). Na Figura 1, a velod®auperficial do gés refere-se a
velocidade do gas através do leito vazio, ou Seja,vazao volumétrica dividida pela area

transversal do leito.
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Tomogenes borbulhante tipo slug turbulenta rapida

Aumento da velocidade superficial do gas

Figura 1 — Regimes de fluidizacdo
Fonte: Adaptado de (CREMASCO, 2012)

A fluidizacéo inicia no momento em que a velocildd fluido € suficiente para manter
0 solido particulado em suspensao. O ponto no sgiahicia este fendmeno é chamado de
estado de minima fluidizacao.

Os diferentes regimes de fluidizacdo sdo ideatiids e descritos em funcdo da
velocidade da fase fluida, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Curva de fluidizac&o
Fonte: (OKA, 2004)
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2.1.1.1Leito fixo

Inicialmente o fluido escoa por entre os sélidon seslocar as particulas. Este regime
de escoamento é chamado de leito fixo (BASU, 200REMASCO, 2012) (OKA, 2004).

2.1.1.2Leito borbulhante

Com o aumento da vazéo do fluido atinge-se a \@dole de minima fluidizag&do. Neste
instante ocorre a expansao do leito, onde as pkasida fase sélida se afastam umas das outras,
facilitando, assim, o escoamento do fluido. Comfastamento das particulas, a perda de
presséao € reduzida, e geralmente inicia-se o reggnheito borbulhante. Neste regime, a queda
de pressao é gual ao peso aparente do materiaitd@bor unidade de area de secéo do leito.

Em um caso ideal, com particulas homogéneas,dagleepressédo se mantém constante
com o aumento da velocidade do fluido no estadbulloante. Este regime caracteriza-se pela
formacdao de bolhas, responsaveis pela expans&italopgois ocupam o espaco antes ocupado
pelo solido particulado. O surgimento e o deslocamelestas bolhas causam uma grande
agitacdo entre as particulas sélidas, intensificamdnistura entre as fases (BASU, 2006)
(CREMASCO, 2012) (OKA, 2004).

2.1.1.3Leito turbulento

Aumentando ainda mais a velocidade do fluido, @kds comecam a se dividir em
bolhas menores, aumentando entdo a fase de endol$gito. Nesta fase, o leito apresenta uma
superficie irregular, diferente da fase borbulhamMea superficie do leito sdo formados
aglomerados de particulado que tendem a retornma @gparte mais inferior enquanto o
particulado mais leve é arrastado pelas bolhas Bsivimentacdo faz com que a interacéo
entre as fases sélidas e gasosa seja mais intelesaagfase borbulhante (BASU, 2006)
(CREMASCO, 2012) (OKA, 2004).

2.1.1.4Fluidizacao rapida

Quando a velocidade do fluido € muito maior qwelacidade de minima fluidizacéo,
atinge-se a velocidade de transporte das partiedasnesmas sao arrastadas para fora do leito,
no que consiste no processo de elutriacdo. Estaeegchamado de fluidizacdo rapida.
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No caso da recirculacdo destas particulas de pal@ o leito tem-se o chamado leito
fluidizante circulante (LFC). Neste regime a queapressao é reduzida em relacdo aos
regimes borbulhante e turbulento e varia de acamn a taxa de material particulado

recirculante. Quanto maior a quantidade de pasttiutecirculante, maior a queda de presséo
(BASU, 2006) (CREMASCO, 2012) (OKA, 2004).

2.1.1.5Transporte pneumético

No momento que a velocidade do fluido se torna mgue a velocidade terminal de

todas as particulas, entdo ocorre o transportenpéiezo diluido (BASU, 2006) (CREMASCO,
2012) (OKA, 2004).

2.1.2 Classificacdo de Geldart para solidos particulados

Geldart (1973) estabeleceu um critério de classgjfio de solidos particulados baseado
em seu comportamento na fluidizacdo, em funcaafdeedca entre as massas especificas do
sélido e do fluido, e do didmetro médio das paldguA Figura 3 pode ser utilizada para
identificar o grupo de Geldart e o tipo de fluidida esperado. No eixo das abscissas é
identificado o tamanho médio do particulado e o eias ordenadas apresenta-se a diferenca

da massa especifica do particulaed € a massa especifica do gas de fluidizaggo (
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Figura 3 — Classificacao de Geldart
Fonte: Adaptado de (KUNII e LEVENSPIEL, 1991)
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Abaixo descrevem-se os tipos de fluidizacdo querenopara cada grupo de particulas.
Grupo A — fluidizagdo com aeracéo: a fluidizacao destescpdados gera a expanséo do leito
de forma homogénea sem a presenca de bolhas.

Grupo B - fluidizacao tipo areia: a fluidizacado ocorre negime borbulhante. A areia € um
exemplo tipico deste grupo.

Grupo C - fluidizacdo coesiva: particulado muito fino eeghte, como farinhas. Dificil de
fluidizar, gerando normalmente caminhos preferencia leito.

Grupo D —fluidizacgdo tipo jorro: grupo formado por panldos grandes como gréo de feijao,
milho e outros. Necessitam de uma vazao alta depgésm com velocidades pouco acima da

minima velocidade de fluidizagéo.

2.1.3Velocidade tedrica de minima fluidizacéo

Segundo Oka (2004) , a velocidade de minima flaighp de um solido particulado € a
velocidade na qual as particulas iniciam a flutoao momento em que a fluidizacao inicia,
se a velocidade do fluido continuar aumentandagalg de presséo ao longo do leito se mantém
constante, portanto a velocidade de minima flugiipapode ser determinada através do

diagrama de queda de presséao versus a velociddhlediteacdo, conforme Figura 4.
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| | I [
| | - ! ! -
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Figura 4 — Queda de presséo versus velocidadeidefcao.
Fonte: Adaptado de (OKA, 2004)
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A velocidade de minima fluidizacdo é dada atrawébalanco de forgas, onde a queda
de presséo devido ao arrasto se iguala ao pesenégalo solido particulado por unidade de
area (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

forga de arrasto peso do
(devido ao escoamento) = < solido ) (2)
do fluido particulado

A equacao (1) relaciona entéo a forca de arraasd@rcas gravitacionais sobre o solido,

para estabelecer as condi¢des de minima fluidizacao

A
Lﬂ = (1 —ems)(Pp — Pg)g 2)
mf

ondedpy é a queda de presséo através do leitoe ems S80 a altura e a porosidade do leito nas
condi¢des de minima fluidizagdo, respectivamemité,a massa especifica real do solmc
a massa especifica do fluidg @ aceleragédo da gravidade.

A porosidade do leito € definida pela relacdoeeatmassa especifica aparente e

real do solido, conforme equacao (3).

e=1--% 3)

ondepap €pp SA0 as massas especificas aparente e real do, séigectivamente.
Ainda, segundo Ergun (1952), a queda de pressamefaito fluidizado de particulas

homogéneas de diametro igualpgpode ser relacionada com a altura do leito de:

2
A 1—¢ u 1—¢ u?
By _ g 3mf) Plms 4 1,75 ——mf oty

Ling Emr  (0sd,) Emr  Dsdp

(4)

ondeu é a viscosidade do fluidogta velocidade minima de fluidizaca@ea esfericidade das
particulas.
A esfericidade € um parametro que indica o quaerieafuma particula €. A definicdo

classica de esfericidade foi proposta por Wad®IBR) que a estabelece como a razao entre a
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area superficial de uma esfera de mesmo volumadiyla e a area superficial da particula,

conforme a equacéo (5).

area superficial da esfera equivalente
@s = (5)

area superficial da particula

Portanto, quanto mais proximo de 1 o valo@demais esférica é a particula.

A combinacéo das equacdes (2) e (4) resulta em:

(6)

2
175 <dpumfpg> + 150(1 — £my) <dpumfpg> _ d3pg(Pp — Pg)g
Era;lf@s Ug E%qug Ug ;uf}

A equacao (6) pode ser reescrita em termos do mideeReynolds (nas condi¢des de
minima fluidizag&o),
_ dpUmspy

Remf = M— (7)
g

e numero de Arguimedes:

_ d3pg(ps = pg)g @®)

Ar 2

Assim, tem-se:

1 1—¢
Ar = 1,753—®Re,2,,f + 150M e (9)

R

E comum que se escreva a equaco (9) na forma:

KiRey ¢ + K;Repp = Ar (10)
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onde:
K, =1,75 11
e
1—¢
K, = 150M (12)
3 2
sme)S

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), os autores W¥n €1966) identificaram qui;
e K2 permanecem constantes para diferentes tipos dieytas em diversas condigbes de
escoamento (0,001 Re < 4000). Diversos outros autores realizaram erparios para
determinacéo das constankase K>, sem porém entrar no mérito dos valoressdeeds. Seus

resultados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das constarite® Ko por diversos autores.

Autores K1 K2
Wen e Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena e Vogel (1977) 25,3 0,0571
Babu et al. (1978) 25,25 0,0651
Grace (1982) 27,2  0,0408
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494

Fonte: Adaptado de (YANG, 2003)

2.2 Fluidizacédo de misturas heterogéneas

Algumas biomassas nao podem ser fluidizadas factEnedevido a seu formato,
tamanho e massa especifica. Para viabilizar aZagdo, € utilizado normalmente um material
inerte como areia e alumina, formando entdo urersstpolidisperso. Nestes casos, cada fase

da mistura ou cada componente particulado possai wetocidade de minima fluidizacdo
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diferente e normalmente um valor aparente é defipata caracterizar o leito como um todo
(RAO e BHEEMARASETTI, 2001) e (REINA, VELO e PUIGBKR, 2000).

Segundo Rowe e Nienow (1976), quando, em um sistan@io, oS componentes
possuem diferencas em tamanho e densidade, océer@meno de segregacdo da mistura.
Eles estudaram estes sistemas e denominaram osment@s da mistura como:

» Componentes emergentes: cujas particulas tendkruarfno leito;
» Componentes imergentes: cujas particulas tendéraranb fundo do leito.

Os mesmos autores concluiram que, em uma mistoéaidi os componentes podem
ser identificados em funcdo de sua densidade dpssaleves - em fung¢ao de seu tamanho -
grandes e pequenos - e ainda em funcéo da velectafluidizacdo - alta e baixa. Assim, os
componentes pesados sao 0s imergentes e 0s leves ginergentes. Se 0s componentes
possuirem a mesma densidade média, entdo o de taw@anho se torna o imergente e o de
menor tamanho, 0 emergente.

A partir destas definicbes, Chiba, Chiled, al. (1979) observaram que, durante o
processo de fluidizacdo, a mistura pode formar stades de segregacdo completamente

misturado, completamente segregado ou parcialnmeistarado, conforme a Figura 5.

Emergente
Emergente | _______ |
Emergente
N Emergente e
Imergente
Imergente | | 4 =
Imergente Imergente
a) Completamente b) Completamente ¢) Parcialmente
misturado segregado misturado

Figura 5 — Estados de segregacéo de uma mistluagain
Fonte: Adaptado de (CHIBA, CHIBAt al, 1979)

Estes estados séo entdo definidos como:

Figura 5a) Estado completamente misturado: Sisteama pequena diferenca de
tamanho entre as particulas. Neste caso, uma Wwalmcidade de minima
fluidizacdo é definida para a misturamf. Também € possivel determinar a
velocidade de minima fluidizacdo para os composentergentel() e emergente

(ue) individualmente.
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Figura 5b) Estado completamente segregado: Nestens, um componente € ao
mesmo tempo maior e mais denso. A curva de flujdiassera a resultante das
curvas dos componentes independentes.

Figura 5c) Estado parcialmente misturado: Uma cantld componente imersivel &
formada no fundo, outra camada do componente emedifgrmada no topo e no
meio uma mistura dos dois componentes. A velocidedeninima fluidizacéo é
definida comaums

As curvas de fluidizac&o destes sistemas podeidesgificadas na Figura 6, ondes,

e Umf,e SA0 as velocidades de minima fluidizacéo dos coeiies imergente e emergenkg;,v
e Umi,s S80 a velocidades de minima fluidizacdo da mistanapletamente misturada e

completamente segregada.gvsé a velocidade de minima fluidizagéo da mistureipknente

misturada.
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Figura 6 — Curvas de fluidizacao
Fonte: Adaptado de (CHIBA, CHIBAst al, 1979)

Assim, os autores concluiram que a velocidade demaifluidizacdo de um sistema
binario poderia ser definida a partir da combinag@® velocidades de minima fluidizacédo de

cada um dos componentes da mistura.
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Como pode-se inferir pela primeira linha da Taldelas autores Wen e Yu (1966)
sugerem que a velocidade de minima fluidizacao giatamas de um Unico componente pode

ser determinada pela equacéao:

1
dUmspy _ d*py(pp — Pg)|” _1337 (13)
2 )

= (33,7% + 0,0408

A partir dai, Goossens, Dumont e Spaepen (1971Jifrtaram a equacédo (13)
substituindo a massa especifica da partigyadela massa especifica média da mistoirg, (
conforme equagédo (14) e o tamanho de particulataglanho médio das particulas da mistura

(d,,), conforme equacio (15).

1
— — 14
Pm P1 P2 (14)

ondex; ex. sdo as fracbes massicas, na mistura, dos compsriest2, respectivamente;:e

ep2 S80 as massas especificas dos componentes dspé&ctivamente,

dn = iy x1;€2122 :iz.ﬁidz (15)
onded; ed> sdo os diametros dos componentes 1 e 2, respaetive.
A equacdo modificada por Goossens, Dumont e Spd&pén) fica entdo:
1
dmimsPg _ 33,72 + 0,0408 et 33,7 (16)

112

Os autores Rowe e Nienow (1976) propuseram eqsggia misturas binarias onde os
componentes diferem somente em densidade e tamiém axtensdo desta equacéo

considerando a mistura de componentes diferentetaer@nho e massa especifica. Ambas
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equacdes ndo sao satisfatorias para prever o dalfr.), pois dependem da porosidade das
particulas que normalmente ndo € conhecida.
Cheung, Nienow e Rowe (1974) propuseram uma equagd® simplificada para a

mistura de componentes de mesmo tamanho:

_. (%) 2
Umf = Ue u_ Xim (17)

e

ondeue e u; sdo as velocidades de minima fluidizagdo dos caoemges emergivel e imersivel,
respectivamente, > a fracdo massica do componente imersivel na raistur

Eles identificaram que a equacao é precisa emaekags resultados experimentais para
relagdes de tamanhos menores que 3.

Chiba, Chibaet al.,(1979) realizaram experimentos utilizando mistai@particulados
de cobre, esferas de vidro, particulas de carvéage no craqueamento de 6leo combustivel
e ainda silica oriunda de cinzas vulcanicas, canmaténos variando de 13Bn a 775um e
massas especificas variando de 0,19x103 kg/m3,al@ kg/m3. Os experimentos foram
realizados em leitos de diametro interno de 50 nal@ E00 mm e ar como meio de fluidizacao.
Foram medidas a queda de pressao e a velocidangpdo fluido a partir da defluidizacao
da mistura. Os autores identificaram que a deftaigho lenta (30 min) e a defluidizagéo rapida
(5 min) apresentaram os mesmos resultados. Osipadqtes utilizaram a equacao de Ergun
(1952) para prever aiff). Na equacao eles consideraram uma massa espeuditia para a
mistura conforme definido por Goossens, Dumontaefen (1971), e definiram um diametro
médio para a mistura e assumiram uma porosidadsasda. A partir destas consideracoes,
ndo encontraram resultados satisfatorios entrerete o experimento.

Formisani (1991) realizou experimentos com esfalasvidro de mesma massa
especifica, porém de diferentes diametros. As sadéaliametrogif/dr) variaram entre 1,40 e
2,79 e as fracdes volumétricas do componente enetrgitre 0,20 e 0,80. Os experimentos
foram realizados em um leito com diametro intera®@d.01 m, utilizando ar comprimido, e as
misturas sempre respeitando a razdo de H/D = §.idatificaram que, para misturas binarias
de mesma densidade, a relacéo de Ergun podelszd#j porém é necessaria a determinacao

adequada da porosidade do leito e a utilizacdo&edro médio da mistura.
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Para sistemas binarios, Otero e Corella (1971)jaaim proposto que a velocidade
aparente de minima fluidizacdo € uma ponderacawalasidades de minima fluidizacéo de

cada componente pela sua massa, conforme a equagao:

Umf = Upp1X1 T UppaXo (18)

A acuracia desta equacao depende fortemente da fmo sdo obtidas as velocidades
de minima fluidizagdo dos componentes da mistwlaviclualmente. Uma das formas para
determinar as velocidades é através da equacadm{al)muitos autores evitam sua utilizacéo
em funcéo da dificuldade em calcukar e Kz, porém ela é a melhor forma para determinar a
velocidade de minima fluidizacdo, pois leva em m@racdo as caracteristicas do componente.

A partir da combinacao da equacao de Otero e @qdI71) e a equacédo (10) de Ergun,
Reina, Velo e Puigjaner (2000) propuseram novosrealpard: e Ko. Os autores utilizaram
5 tipos de restos de madeira, sem misturar conmalgerte, em seus experimentos, sendo
restos florestais, restos de demolicédo, sucataaidlias, sucata de caixas de madeira e restos
de estrados.

As amostras das biomassas foram trituradas e peasipara analisar a distribuicéo
granulométrica de cada uma, conforme Tabela 2. Gexastra caracteriza um sistema

heterogéneo devido a variagdo granulométrica.

Tabela 2 — Distribui¢cdo granulométrica das amogf@em massa)

X1 X2 X3 X4
(2-1,20 mm)  (1,20-0,71 mm) (0,71-0,315 mm) (0,315-0,177 mm)
Floresta 0,16 0,34 0,29 0,2
Demolicao 0,24 0,59 0,14 0,03
Caixas de madeira 0,26 0,55 0,19 -
Mobilia 0,24 0,56 0,18 0,02
Estrados 0,25 0,64 0,11 -

FONTE: Adaptado de (REINA, VELO e PUIGJANER, 2000).

Os ensaios foram realizados em um tubo de vidrodi@metro internode 51 mme 1 m

de altura e ar comprimido para fluidizacdo com waadtre 0,4 m3/h até 6 m3/h.
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Os autores determinaram as velocidades de minioidizthcdo experimental das
biomassas através das curvas de fluidizagaes uap) € ponderaram a partir da equacéo (18).
Observaram mais de uma velocidade de minima flagdia para cada amostra devido a

heterogeneidade de tamanhos de particulas, conféigue 7.

300

o fluidizacdo
0 defluidizacio

U,,p =033

00 01 02 03 04 05 06

u(m/s)

Figura 7 — Velocidade de minima fluidizacdo da nrad#e mobilias.
Fonte: Adaptado de (REINA, VELO e PUIGJANER, 2000)

Também mediram a massa especifica aparente doelet@mcularam a porosidade
através da massa especifica de leito e massa fespegiarente dos componentes. A partir
destes dados, foram calculados novos valoresaard 2,58 K, = 14,03 utilizando um valor
médio deds = 0,35 esmt = 0,61, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo entre as constaKiesK>

Autores Caracteristicas das particulas K K,
Wen e Yu, 1966 > 0,508 mm 14 11
Lucas et al., 1986 0,1<@<0,5 8,5 5
Reina et al., 2000 I1mm<sd2mm 12,58 14,03

Fonte: Adaptado de (REINA, VELO e PUIGJANER, 2000)
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Reina, Velo e Puigjaner (2000) compararam seusreslexperimentais com o0s
previstos pelas correlacdes e perceberam que@sm@dacdo demonstrou uma precisdo maior
do que utilizando coeficientes determinados porosugutores.

Eles também observaram diversas irregularidaddisiidzar as biomassas, conforme

mostra a Figura 8.

(a) ) (=] ich

(h)

Figura 8 — Comportamento da fluidizagdo das ameslesbiomassa.
Fonte: Adaptado de (REINA, VELO e PUIGJANER, 2000).

Nas Figuras 8(a)-8(d) é observado o comportamdatdluidizacdo dos restos de
madeira de demoli¢do, classificado pelos autoresoamadeira dura. Nas Figuras 8(e)-8(h) é
observado o comportamento de fluidizacdo da madeirastos de estrados, classificado pelos
autores como madeira macia. As classificacdes dieinaadura ou macia foi feita em funcéo
da massa especifica de cada uma.

Nas Figuras 8(a) e (e) a vazéo de gas é zerooAi gue ao aumentar a vazao de gas

eles observaram em algumas vezes a formacéao dis gaeferenciais do gés, Figura 8(b). Ja
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na figura 8(f) e 8(g) ao invés de canais prefessdle gas, os autores observaram que a
amostra é levantada completamente.

Os autores concluiram que estes fenbmenos ocalesdo as caracteristicas das
madeiras utilizadas. As madeiras macias utilizadesxperimento possuem baixa densidade e
sdo bastante fibrosas, dificultando, assim, aiflagfo. Além disso, o atrito do gas com as
particulas de madeira gera cargas eletrostaticaslmaindo para a aglomeracéo das particulas
e possibilitando a elevagao de todo o material.

Paudel e Feng (2013) conduziram experimentos costuras binarias de inertes e
biomassa. Utilizaram areia, esferas de vidro e @mamomo componentes inertes e cascas de
nozes e espigas de milho como biomassas, confoaibeld 4. Nos experimentos, utilizaram
um leito a frio feito de um tubo de acrilico corametro interno de 14,5 cm e 1 m de altura, e
ar como fluidizante. As misturas binarias varia@@n10% a 90% em massa de biomassa na

mistura com incremento constante de 10%.

Tabela 4 — Propriedades dos particulados

Propriedade Areia V_|dro Alumina Casca de Cascade Espiga de
particulado noz (fina) noz milho

Formato Esférico Esférico Angular  Esférico  AngularAngular

Tamanho medio, 240,8 383 490 100 856 1040

dp [um]

Mas,sa especifica das 263 25 3.04 1,2 1,2 1,08

particulasp, [g/cm]

Massa especifica 1,56 1,4 1,87 0,72 0,63 0,52

aparentepap [g/cmi

Porosidade de leitey 0,406 0,44 0,52 0,4 0,475 0,518

FONTE: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).

A partir da equacao (10) e baseados em dados gepadmutros autores e em seus
experimentos, Paudel e Feng (2013) propuseram nowaglacbes para determinar a
velocidade de minima fluidizacdo de particuladomdgéneos e misturas de biomassas e
inertes.

Para os materiais inertes, eles utilizaram dadpsrerentais de dez autores diferentes,
mais os resultados de fluidizagdo de seus expetamenos correlacionaram em um grafico,
conforme a Figura 9. Os dados se referem ao pantoidima fluidizacdo do inerte.
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Figura 9 — Relagéo entre Re Ar para material inerte.
Fonte: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).

A partir do gréfico, da Figura 9, foram determinads coeficienteli; e K> na equacédo
de Wen e Yu (1966), resultando na equacéo (19).

Rens = [Ki% + K, Ar]'* — K, (19)

onde os coeficientes #a e K> s&o 30,28 e 0,046 respectivamente.

Os autores concluiram que a correlacdo é posgivisl,a fluidizacdo do inerte € bem
definida em funcdo da homogeneidade do componenteeacdo ao tamanho e a massa
especifica. Além disso, as particulas individuaisspem formato bastante esférico, fazendo
com gue esta caracteristica tenha pouca influéacfaiidizacao.

Na analise das biomassas, o0s autores utilizarashad®ss de quatro autores que podem
ser visualizados na Tabela 5 e os dados geradoprapsos experimentos e elaboraram o

gréfico da Figura 10, que relacionanre Ar.
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Tabela 5 — Tipos de biomassa e diametro de leito

. : Diametro
Autores Tipo de biomassa do leito (D)

Paudel e Feng (2013) Casca de noz (fina), casca de noz e espiga de 14.5 cm

milho
Abdullah et al. (2003) Serragem, casca de arr@seacde amendoim 6 cm
Escudero et al. (2010) Casca de noz, espiga de milh 10,2 cm
Reina et al. (2000) Restos de floresta, de denwmbgde estrados 5,1cm
Woh et al. (2007) Cerne de palmeira 4,6 cm

FONTE: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).
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¥ Reinaetal
Who et al.
10" — Re,~(30.28"+0.046A1)"-30.28
b Re_=(30.28"+0.108Ar)"*-30.28

Figura 10 — Relacéo entre Re Ar para biomassas.
Fonte: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).

A equacao (19) para inertes ndo corresponde adssdde fluidizacdo das
biomassas, principalmente em fungdo do formatguter, tamanho grande e baixa massa

especifica e, portanto, os autores propuseram onaeguacao (20).
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Rens = [Ki% + K, Ar]'* — K, (20)

onde os coeficientes #a e K> sédo 30,28 e 0,108 respectivamente.

Para analisar as misturas de inerte com biomassautores utilizaram a massa
especifica e tamanho médio da mistura a partiedaacdes (14) e (15) de Goossens, Dumont
e Spaepen (1971). Os valores foram substituidosegaactes (7) e (8) para determinar 0os
nameros de Reg e Ar, respectivamente, formando as equacdes (2D)e

du
Remfz%fpg (21)
A Pg(Prm — Pg)g
ar = Im PePm ~ Pg (22)
u

onded,, ep,, sdo o tamanho médio da mistura e massa espetifida da misturaggy € a
massa especifica do ggsa aceleracdo da gravidadg a viscosidade dinamica do gas.gé
a velocidade de minima fluidizagcdo da mistura.

Foram utilizados os dados de trés autores difesenue também realizaram trabalhos
com misturas binarias de inerte com biomassa, dlEydados dos experimentos dos proprios

autores. Na Tabela 6, podem ser observados os dad@xperimentos envolvidos.

Tabela 6 — Dados dos experimentos com misturagodealssa com inerte

Diametro do Percentual em massa
leito (D) de biomassa

10%-90% (com
incrementos de 10%)

20%, 30%, 40% e

Autores Tipo de biomassa

Paudel e Feng (2013) Casca de noz e espiga de milho14,5 cm

Chongdian e Guo

(2008) Talo de trigo e serragem 5,3cm 50%
Rao e Bheemarasetti Casca de a_rroz, serragem e casca 10.2 cm 2%. 5%. 10% e 15%
(2001) de amendoim

Casca de arroz, Serragem e casca

Rao e Reddy (2010) de amendoim

9cm 5%, 12% e 13%

FONTE: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).
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A partir destes dados, Paudel e Feng (2013) elednor o gréafico da Figura 11 que

relaciona Rgr e Ar para as misturas de inerte com biomassa.

10

Rem.

Paudel e Feng.
Rao et al.
Rao and Reddy

Present study: com
Present study: walnut

Re, =(30.28"+0.046Ar)"*-30.28
— Re, ~(30.28"+0.108Ar)*-30.28 ]

| «peme

A1 AL L 11111.]. i i i B S R |
L]
10 1]
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5

Figura 11 — Relacéo entre Re Ar para misturas de inerte com biomassas desdise
proporcoes.

Fonte: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).

Os autores concluiram que o percentual de biommessaistura afeta a velocidade de
minima fluidizacédo e, baseados em seus resultadoguseram a equacao (23), que leva em

consideragéo o percentual de biomassa em masssiaam

1/2
Rep; = {30,28% +[0,046(1 — x,) + 0,108x,/*] A} " 30,28 (23)

ondeXy é a concentragdo em percentual de biomassa ema.mass

Paudel e Feng (2013) determinaram as velocidaglesinima fluidizacdo a partir da
nova equacgéao (23) e compararam com 0s resultaghesigentais, plotando os resultados no
grafico da Figura 12, que relaciona as velocidadesminima fluidizacdo para cada

concentracdo de biomasga
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Figura 12 — Velocidades de minima fluidizacdo 08 experimental para misturas de
biomassa (espiga de milho) e areia.

Fonte: Adaptado de (PAUDEL e FENG, 2013).

Eles verificaram que a equacéo (23) é consisteapeesentou variagdes abaixo de 10%

entre os valores tedricos e experimentais.

2.3 Caracterizacao das Fases Solidas

A fluidodindmica dos leitos fluidizados depende piaspriedades fisicas das particulas
sélidas e sua caracterizacao inclui tamanho, nesgsecifica, formato, além do comportamento
dindmico em relacdo ao fluido, como coeficientantasto e velocidade terminal. No presente
trabalho da-se énfase a caracterizacao fisicaattisylas a qual inclui determinacdo da massa
especifica, granulometria e esfericidade.

A maioria das particulas utilizadas sao irregulacformato e morfologia da superficie

e, portanto, existem diferentes métodos e técpaascaracterizar as particulas (YANG, 2003).
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2.3.1 Massa especifica real

A massa especifica de um material é definida pEtda entre a sua massa e o seu
volume sem considerar 0S espacos vazios ou pomsagparticulas possuem, conforme
equacao (24). Em uma mistura pode ser dificil datear o volume de cada particula e,
portanto, se utiliza 0 método chamado picnometaia@ mleterminar a massa especifica real
(CREMASCO, 2012).

mpy

Pp = Vp (24)

ondem, € a massa do particulad®gé o volume do particulado desconsiderando os espag

vazios e poros.
2.3.2Massa especifica aparente

A massa especifica aparente € a razdo entre a gesparticulas e o volume ocupado
por estas em determinado volume conhecido. E&mpre menor que a massa especifica real,
uma vez que no volume ocupado pelo particuladaesriespacos vazios. Ela depende de
diversas caracteristicas das particulas como tamémimato e fator de empacotamento, que é
0 quanto elas estdo compactadas no leito (OKA,)2004

A massa especifica aparente € definida pela eqagfo

Pap = 7~ (25)

onde m, € a massa da amostr&£é o volume ocupado pela amostra.
2.3.3Tamanho das particulas

As particulas individuais do material particuladodem ter diversas formas e seu
tamanho € de dificil determinagc&o. Materiais cortgmde particulas esféricas uniformes sao
facilmente definidos pelo diametro da esfera. Balds irregulares podem ter diversas

dimensdes caracteristicas (OKA, 2004).
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Particulas irregulares tém seu tamanho normalmeefi@ido baseado em alguma
propriedade de referéncia. A escolha de um dianegfuivalente para caracterizagcéo de tais
particulas depende na maioria das vezes da apmigagiendida. Diversas definicdes de
diametro equivalente tém sido utilizados para ¢arg@r o tamanho das particulas irregulares

(YANG, 2003). As definicbes mais comuns estao redasina Tabela 7.

Tabela 7 — Diferentes definigcbes para diametrovedente de particulas

N° Termo Definicao
_ (dy +dy)
P 2
1 Média aritmética ou
(dy +d, +ds3)
d, = 3
dp = 4/ dl " dz
2 Média geométrica ou
dp :‘\/dl'dz'd?}
Q= d, +d,
3 Média logaritmica P d,
log ( /dz)
n . . A,
4 Diametro médio de superficie dy, = -
1/3
. L ) L 6V,
5 Diametro médio volumétrico d, = (—)
T
. e 6 m, /s
6 Diametro médio massico d, =
TPy

Fonte: (OKA, 2004)
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2.3.4Formato

O formato das particulas tem papel importante nopostamento da fluidizacao,
influenciando no valor da velocidade terminal eestipie de contato das particulas. Existem
diversas definicdes para descrever o formato décphas irregulares baseadas nas dimensoes,
volume e area superficial, tais como arredondamemtiongamento e esfericidade
(CREMASCO, 2012).

Massarani e Pecanha (1986) definiram a esfericidadeo sendo a razdo entre os

diametros das esferas inscritas e circunscritasaparticula, conforme Figura 13.

(c) Diametro da esfera

(a) Formato irregular {b) Diametro da esfera inscrita ] )
circunserita

Figura 13 — Diametros inscrito e circunscrito emayparticula irregular
Fonte: (LOURENCO, 2012)

Por definicdo, a esfericidade é determinada pelagip:

Py == (26)

ondedei € dec S80 0s didmetros inscrito e circunscrito em unmquda de formato irregular.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é destinado & descricdo dos matartdizsados e das metodologias
experimentais empregadas no desenvolvimento deastHo.

3.1 Caracterizacdo das amostras de biomassas e inertes

Foram utilizadas amostras de casca de piRiusu$ elliott) e eucalipto Eucalyptu$,
cedidas por uma empresa produtora de painéis de (g&ficulas de média densidade em
inglés) de Montenegro.

As toras de eucalipto, (Figura 14) e pinus, (Figilbasao misturadas de acordo com a
receita do processo e descascadas juntas. Pangeoneento, foram coletadas amostras de

ambas as espécies de casca separadamente e as ficeamaaracterizadas individualmente.

Figura 14 — Estoque de toras de Eucalipto Figura 15 — Estoque de toras de Pinus

Usualmente, a casca removida das toras € utiligadarealizar a combustdo em uma
fornalha para producéo de energia para secagemeeiaggnto de Oleo térmico da planta. A
biomassa é armazenada em um galpao apoés ser piégden 16). As toras descascadas sdo
utilizadas na producao dos painéis de MDP.
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Figura 16 — Estoque de biomassa para combustao

Como material inerte foram utilizados dois tiposadeia, denominadas areia 01 e areia
02, Figura 17. A areia 01, de coloracdo mais esgassou por um processo de regeneragéo
apos ter sido utilizada em processos de fundicdareh 02 € areia comum adquirida em lojas

de materiais de construcao.

(a) Areia 01 (b) Areia 02

Figura 17 — Amostras de areia
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3.1.1 Preparacdo das amostras

As cascas coletadas foram picadas em amostras @segomo mostram a Figura 18 e
Figura 19, para viabilizar o trabalho, utilizandodée um moinho da marca SEIBT, modelo
MGHS 270 A, no Laboratério de Caracterizacdo e Nzdgao de Materiais (LCVMAT) da
Unisinos, conforme Figura 20. O processo de picagédeito apds secagem das amostras em
estufa para remoc¢ao da umidade. Este procedimeintealizado com as cascas de eucalipto e

de pinus.

Figura 18 — Casca de eucalipto moida

Figura 19 — Casca de pinus moida
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Figura 20 — Moinho SEIBT MGHS 270 A

3.1.2 Tamanho médio das particulas

Para determinar o tamanho médio das amostragdlizada a analise granulométrica
utilizando um conjunto de peneiras, do LCVMAT, cabertura padronizada seguindo a norma
ISO 3310/1, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Padrao das peneiras utilizadas

Malha Abertura

[mesh] [nm]
4 4750
6 3350
12 1700
20 850
30 600
40 425
50 300
70 212
100 150
140 106
200 75
270 53

Foram escolhidas amostras de 200 g para areiage@@®a a casca de pinus. Estas
amostras foram definidas para evitar a obstrucdgpdaeiras. Apds o peneiramento manual,

foram pesadas as massas retidas em cada penssienaaterminadas as fracdes massicas (
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para cada uma. Foram entdo calculados os dianmeédies entre as peneiraﬁ,() e calculado

o diametro médio de Saute?po, definido pelas equacdes (27) e (28).

d.. = dpi + dpi+1

onded,i é o didametro da peneiralg+1 € o didmetro da peneiro posterior.
g = 1
' 2(3) (28)
dp;

ondex € a fragdo massica de amostra retida na pengiré e didametro meédio entre as peneiras
determinado pela equacéo (27). Este procedimentediizado em triplicata para cada um dos
materiais.

As particulas de eucalipto possuem uma morfolalgraga, de formato alongado e fino,
porém de diversos tamanhos. Devido a estas cesdict&s as particulas formam aglomerados
volumosos e leves, impossibilitando assim uma seadequada de granulometrica.

A solucdo adotada foi realizar o peneiramento da amostra de eucalipto, de 60 g
utilizando uma peneira Unica com abertura médi&3#50um. A amostra de eucalipto foi
colocada na peneira e entdo foi realizada a agitag@nual da peneira. As particulas de
eucalipto que passaram pela peneira foram pesadasalor médio de 48 g, portanto 80% da
amostra. As particulas menores nao puderam serrapeae em funcédo do seu formato.

Para medicédo da abertura da peneira, foi fotogaafiath imagem ampliada da peneira
com uma escala, conforme pode ser observado neaR2guA partir da escala, foram medidas
algumas aberturas da tela utilizando o softwar@ad e calculada a abertura média.
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Figura 21 — Tela utilizada para analise do euaalipt

3.1.3Massa especifica real

Para determinacdo das massas especificas das asndéstam realizados ensaios de
picnometria com agua, baseados na norma NP EN @.0B@ possivel determinar a massa
especifica da areia, porém nao houve éxito conioasassas, pois estas sao muito leves. Foi
entdo feita uma tentativa utilizando-se benzeral,qlorém ainda assim nao foi possivel pois
parte da biomassa nao submergia.

Optou-se pela utilizagdo de um picnémetro a gae délmarca Micromeritics, modelo
AccuPyc Il 1340 do LCVMAT, conforme Figura 22. Ouggamento possui uma precisao de
+0,02% e exatidao de 0,03% na leitura, além de%0,08 capacidade da amostra.



45

Figura 22 — Picndmetro AccuPyc Il 1340

A analise se baseia na variacdo de pressao e volemés hélio entre duas camaras de
volumes calibrados. Uma quantidade conhecida dsardes amostra é colocada no primeiro
reservatorio e este entdo € pressurizado com gés. estabilizacdo da pressao neste primeiro
reservatorio, o gas é liberado para outra camarayolime também conhecido. Apés a
estabilizacdo da pressao, a pressédo € novamenigam@&danassa especifica da amostra é entao

calculada pela variacdo da pressao do gas e da mk@assnostra.
3.1.4Massa especifica aparente

Para obtencdo da massa especifica aparente denagetéal, foi pesada e colocada no

leito uma quantidade suficiente para manter a pgégjwoH/D~ 1, conforme Figura 23.

Figura 23 — Medicédo da altura inicial do leito
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Foi entdo medida a altura do material na colunaleulado o volume aparente.
Dividindo a massa total adicionada no leito, peddumne ocupado, determinou-se a massa
especifica aparente. O procedimento foi realizadotrglicata para cada um dos materiais

individualmente.

3.1.5Esfericidade das particulas

Devido a irregularidade e dimensfes das particddasucalipto e de pinus, nao foi
possivel determinar sua esfericidade. Ja para dfcylas de areia, a esfericidade foi
determinada a partir da equacéo (26) de MassaRe¢@nha (1986).

Com o auxilio de um microscopio eletrdnico de wdura (MEV) do Instituto
Tecnoldgico de Micropaleontologia (ITT FOSSIL),daisinos foi analisada a amostra de areia

01. Na Figura 24 esta apresentada a imagem olaidaanoscopio.

1 mm EHT =20.00kV  File Name = areia_01 fif E (;fs”‘g‘;i’f
WD = 24.0 mm Mag= 37X Signal A = SE1 inse Tt

Figura 24 — Amostra de areia 01 observada no MEV

A partir da imagem obtida no microscopio foi utililo o software ImageJ 1.48v para

tratamento e andlise da esfericidade média. A imaggginal foi convertida primeiramente
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para binaria, conforme Figura 25, sendo entdo rataevas particulas sobrepostas ou
incompletas, resultando na Figura 26.

Figura 25 — Imagem convertida para binéria
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Figura 26 — Poligonos formados a partir da imagearia

O software identifica os poligonos formados e fdgitara do maior didmetro inscrito
(dei) € do maior didmetro circunscritdef) de cada poligono. Através da equacédo (26) de
Massarani e Pecanha (1986) foi determinada a eisi@iie de cada poligono e entdo a

esfericidade média da amostra de areia.
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3.2Bancada de fluidizag&o

Para realizagdo dos experimentos fluidodinamiagrbjetada uma bancada de leito
fluidizado, conforme Figura 27.

A bancada foi projetada com base nas dimensfesgits utilizados por diversos

autores, conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimens®es de leitos fluidizados utilasagor diversos autores

Autor Material Diametro interno Altura da
da coluna da coluna [mm] coluna [m]

Chiba, Chibagt al.(1979) Acrilico 50 -
Formisani, Cristofaro e Girimonte (2001) Acrilico on -
Reina, Velo e Puigjaner (2000) Vidro 51 1
Rao e Bheemarasetti (2001) - 50 -
Abdullah, Husain e Yin Pong (2003) - 60 0,63
Tannous e Lourenco, 2015 Acrilico 92 2
Paudel e Feng (2013) Acrilico 145 1
Fotovat, Chaouki e Bergthorson (2013) Acrilico 152 -
Pecora, Avilagt al.(2014) Vidro 100 2,5

Os autores Reina, Velo e Puigjaner (2000), Rao eeBlarasetti (2001), Abdullah,
Husain e Yin Pong (2003), Basu (2006), Fotovat,0cDkae Bergthorson (2013), Pécora, Avila,
et al. (2014) e Tannous e Lourengo (2015) utilizaram difegs biomassas em seus
experimentos e ar comprimido como fluido para alfaacao.

O equipamento utilizado neste trabalho foi confetado a partir de um tubo cilindrico
de acrilico com diametro interno de 94 mm e pad®® mm de espessura (4). O tubo foi
bipartido e unificado com flanges para facilitanentagem do leito. Em uma das extremidades,
foi instalado um flange, que é fixado na parte fegt@o equipamento.

A parte inferior do leito, chamada distribuidorganstituida de um tubo cilindrico de
aco inox, com comprimento de 100 mm (6). Abaixaeledindro foi instalado um semicone

(8) por onde ¢é insuflado o ar para fluidizagcéo. Blesemidades inferior (7) e superior (5) do
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distribuidor, foram instaladas telas metalicas,t@®anho de malha conhecido. A tela na
posicdo 05 na Figura 27, serve para sustentar eriadaddicionado no leito.

01 - Indicador de pressdo do ar
02 - Medidor de vazdo de ar

03 - Medidor de pressdo diferencial
04 - Tubo de acrilico
05 - Base do leito
06 - Distribuider
07 - Bas=e do distribuidar
08 - Pleno
05 - Placa de aquisicio de dados
09
l +—— 04
T | PM
|
o ! 03
| I ld
I I : I L ' 05
| I
: [ I 4+— 06
[ |
| | | I lad
| | : | - D?
[ I
| I
08
| b - s
b 1 |
|

AR COMPRIMIDO /JPI\ /FJM\

e

01 02

Figura 27 — Equipamento de fluidizacdo de bancada

Entre as telas, indicadas nas posi¢des 05 e OiyneaR27, foram colocadas esferas de
vidro com o objetivo de homogeneizar o fluxo de/As.esferas foram dispostas de forma

aleatdria conforme pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 — Esferas de vidro para formar o distdbudo leito

3.2.1 Medicao de vazéo e velocidade do ar

Para medicdo da vazéo de ar comprimido injetadeitwfoi utilizado um medidor da
marca IFM, modelo SD6050. O medidor possui umaafdix medicdo de 0,2 a 75 Nms3/h com
precisdo de + 1,5% e saida de sinal analogicoad20imA.

Através da medicdo da vazao total de ar comprinéigmssivel calcular o valor médio
da velocidade de fluidizacdo normal a secao trasalvimterna do tubo de acrilico.

3.2.2Medicao de pressao diferencial

A medic&o da presséo diferencial € utilizada paterchinar a queda de pressao no leito.
As tomadas de pressao foram feitas na parte inféoideito e apds a coluna de material a ser
fluidizado com diametros de 1 mm. Na Figura 29 pselteobservado o detalhe da tomada de

presséo.



52

Figura 29 — Tomada de pressao no leito

Para medig&o desta presséao diferencial foi utitizad instrumento da marca NOVUS,
modelo HUBA 699, com faixa de medicdo ajustaveteefta 16 mbar, 0 a 25 mbar e 0 a
50 mbar.

3.2.3 Sistema de aquisi¢céo de dados

Para coleta de dados, foi utilizada uma placa detacale dados da marca NOVUS,
modelo Fieldlogger. O equipamento possui 8 entradatdgicas e possui conexdo USB para
transmissao de dados para o PC.

Os instrumentos s@o conectados a placa atraveabds e alimentados com uma fonte
estabilizada. Todos os dados séo coletados ao meesnpm permitindo assim a analise do

comportamento da perda de pressao no leito emduta&azao de ar.

3.3 Procedimento experimental

Neste trabalho, foram realizados experimentosuddiZziacdo com casca de eucalipto,
casca de pinus, dois tipos de areia individualmexigmisturas binarias entre biomassa e inerte
sendo as fracdes de biomassa de 20%, 30%, 40%e @ do volume total da mistura. Os
experimentos foram avaliados de forma quantitaigaalitativa e registrados por imagens.

Os principais resultados investigados dos matena&/idualmente e das misturas
binarias foram:

» expanséao do leito versus a velocidade superficiarg

» porosidade de leito no estado de minima fluidizacéo
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» velocidades caracteristicas de fluidizacao.
Para facilitar a identificacdo das amostras, figidzy 0 seguinte cédigo:
AOm.nz
ondemcorresponde ao tipo de areia, 1 on @rresponde a quantidade de biomassa em volume

ez a inicial da biomassa correspondente, P para gifitipara eucalipto.

3.3.1 Avaliacao das misturas binarias

Com o didametro interno do leito (D) igual a 94 nfoi,calculada a &rea de secéo e
multiplicado pela altura de H = 94 mm determinaasisim o volume total (VT) necessario para
garantir a relagcdo H/B 1. Utilizando as massas especificas aparentesate roaterial, o
percentual em volume desejado para cada biomassdTe foram determinadas as massas
tedricas de areia e de biomassa de cada mistuiguakgidades de inertgi)X e biomassayp)
foram entdo pesadas e misturadas e os resultadaxbsérvados nas, Tabela 10, Tabela 11,
Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 10 — Composicdo das misturas de areia Qtadigto

% real de Massas Yoe [%0 ]
Mistura volume de

biomassa Areia 01 [g] Eucalipto[g] Massatotal[g] (eucalipto)
AO01.20E 20,10% 830,22 12,01 842,23 1,43%
AO01.30E 30,16% 725,13 18,01 743,14 2,42%
AO01.40E 40,04% 625,10 24,01 649,11 3,70%
AO01.60E 60,41% 414,58 36,38 450,96 8,07%
AO01.80E 80,27% 207,37 48,50 255,87 18,96%

Tabela 11 — Composicéo das misturas de areia Gius p

_ % real de Massas Yop [% ]
Mistura  volume de .
biomassa AreiaOl[g] Pinus[g] Massa total [g] (pinus)

A01.20P  20,14% 829,14 37,06 866,20 4,28%
A01.30P  33,60% 725,14 65,04 790,18 8,23%
A01.40P  40,41% 621,82 74,75 696,57 10,73%
AO01.60P  60,45% 414,66 112,31 526,97 21,31%

AO01.80P  80,27% 207,46 149,57 357,03 41,89%
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Tabela 12 — Composicdo das misturas de areia 02adijgto

% real de Massas soe[% ]
Mistura  volume de Eucalint )

biomassa  Areia 02 [g] U([:g]'p © Massatotal[g) (eucalipto)
A02.20E 20,17% 833,47 12,24 845,71 1,45%
A02.30E 30,14% 730,06 18,31 748,37 2,45%
A02.40E 40,79% 626,04 25,07 651,11 3,85%
A02.60E 60,01% 417,15 36,40 453,55 8,03%
A02.80E 79,98% 208,40 48,39 256,79 18,84%

Tabela 13 — Composicéo das misturas de areia 0fus p

% real de Massas o0 [% ]
Mistura  volume de

biomassa Areia02[g] Pinus[g] Massa total [g] (pinus)

A02.20P 19,34% 871,51 37,44 908,94 4,12%
A02.30P 30,03% 729,96 56,14 786,10 7,14%
A02.40P 40,03% 625,80 74,86 700,66 10,68%
A02.60P 60,00% 417,06 112,11 529,17 21,19%
A02.80P 80,04% 208,06 149,48 357,54 41,81%

3.3.2Determinacao da curva de fluidizagéo e expansdeitto

As amostras foram colocadas no leito e a vazao @ alevada ao maximo possivel
(em torno de 20 Nm3/h), a fim de misturar os conembes. Apos 10 s aproximadamente, o
escoamento de ar foi reduzido a zero abruptamepté&® gradativamente aumentado para
registrar a curva de fluidizacao.

A partir da vazao de gas zero a valvula de conttelftuxo foi aberta gradualmente até
que o gés atingisse a sua vazao maxima. A cadedlferencial de presséao foi registrado pela
placa de aquisicdo de dados, gerando assim a derfmidizacdo. A abertura da valvula
reguladora de fluxo foi realizada de forma rapiadtedorma lenta, porém em ambos 0s casos
os resultados ndo apresentaram diferenca nas céeas disso, foram registradas as curvas
de fluidizacdo (incremento de vaz&o de gas) e fleidieacdo (reducédo gradual da vazéo de
gas).
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A cada incremento de vazao foi registrada a athédia do leito a fim de determinar a
sua expansao nas diversas condi¢des de fluidizegafmrme exemplo na Tabela 14, onate,
é a velocidade do gas dentro do le@aa vazao de gaskil, H2 e H3 as alturas medidablm a

altura média para cada velocidade do gas.

Tabela 14 — Altura do leito para cada vazéo de gas

wolws | QUM | = = [E-T]
0.00 0,00 9,5 10,0 10,0 083
0.10 2.50 11,0 10,5 10,5 10.67
020 5.00 11,5 11,0 11,0 11.17
0.30 749 12,0 11,5 11,5 11.67
0.40 099 12,0 11,5 11,5 11.67
0,50 12.4% 12,5 12,0 12,0 12.17
(.60 1499 13,0 12,5 13,0 12,83
0.70 17.49 13,5 13,5 13,5 13.50
0.80 19.99 14,0 14,0 14,0 14.00

Segundo Thonglimp, Hiquily e Laguerie (1984), agsitade do leito pode ser definida
como a razao entre o volume de vazios entre aspla da amostra pelo volume total ocupado

pelo componente ou mistura, conforme a equagéao (29)

=1 ("“‘ +mb> (29)
AHm papa papb

ondeA € a area de secao interna do ldit@,é a altura média durante a fluidizacdo em fungéo
da velocidade do gasy em, sdo as massas de inerte e de biomassa, respeniieam®apa €
papb SA0 as massas especificas aparentes da arelboendasa, respectivamente.

No caso de avaliacdo dos componentes individuabnémtutilizada uma massa tal que
seu volume no leito mantivesse a proporcdo de H/D onde H é a altura e D o diametro

interno do leito. O mesmo procedimento descrit@rmimente foi utilizado para avaliar a
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fluidodinamica. Este procedimento foi realizado émplicata para cada mistura e cada
particulado e durante a realizacao dos experimdotam registradas algumas imagens.

3.3.3 Determinacéo das velocidades caracteristicas

As velocidades caracteristicas das amostras horaagé&ndas misturas binarias foram
determinadas utilizando o método de queda de respartir da elaboracdo dos graficos que
relacionam a velocidade do fluido e a queda despreso leito.

Estas velocidades foram identificadas segundo ssifileacdo deMourad, Hemati e
Laguerie (1994):

* Us, velocidade de fluidizag&o inicial. Quando ocor@srprimeiros movimentos
das particulas;

* Ua, velocidade de fluidizacdo aparente. Identificadre a velocidade de
fluidizacao inicial e a segregacéo das particulas.

* Uk, velocidade de fluidizacdo completa. E a velocidad leito no estado
fluidizado, quando a biomassa é completamentersast® pelo inerte.

A velocidade de minima fluidizacdo ou velocidadearapte de fluidizacédo, €
determinada pela interseccao entre uma reta ao ldagegiao de leito fixegs) com a linha
de queda de pressdo constante apoés a fluidizatgdijficado como ponto A na Figura 30 e

também no ponto de maxima perda de pressao, obsamascurva de fluidizacédo da Figura 30.

5 ] | II| I|1I| L] I ]

B Leito fixo «— | —= Leito fluidizado

1 (cm/s)

Figura 30 — Curva de fluidizacao/defluidizagéo ctedstica de particulado homogéneo
Fonte: Adaptado de (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991)
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3.3.4Determinacao da curva de queda de pressao do gist®ario

Conforme explicado no item 3.3, os pontos para géedda queda de presséo gerada
pelos materiais, considera a queda de pressadataimbém, portanto foi determinada a curva
de queda de presséo do leito a vazio.

Com o leito a vazio, a vazdo de gas foi sendo atadargradualmente e o diferencial
de presséo foi sendo registrado pela placa deigpide dados a cada incremento desta vazéao.
Este procedimento foi realizado em triplicata. 4ufa 31 mostra a curva de queda de pressao

do sistema a vazio.
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Figura 31 — Dados de queda de presséao do leitnia va

A partir dos dados foi entdo obtida a equacéo ukteda curva, conforme Figura 32.
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Figura 32 — Curva final de queda de presséao do deitazio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadabsbitos ensaios para caracterizagao
dos materiais e também a analise das curvas diézéigao e defluidizacdo geradas a partir dos

experimentos no leito de bancada projetado paeatedtalho.

4.1 Caracterizacao fisica dos componentes

Na Tabela 15, é apresentado um resumo da caraci@izios componentes utilizados.
Estes resultados seréo utilizados para avaliampodamento fluidodinamico dos particulados

individualmente e das misturas entre inerte e bgsaa

Tabela 15 — Caracteristicas das amostras

Classificacéo

Amostras b [um] pp [g/cm3] Pap [9/cm?3] €0 Ds de Geldart
Areia 01 288,91 +0,88 2,670+8,9%x10 1,616 +0,044 0,39 0,72 B
Areia 02 220,43 +7,83 2,639+8,0x10 1,598 +0,022 0,39 - B
Eucalipto 537,50 + 3,27 1,386 +5,5%00,093 + 0,0026 0,93 - B
Pinus 579,13+2,30 1,271+1,12%0 0,286 +0,029 0,77 - B

Na Tabela 16 s&o apresentadas as medidas A erBsdaberturas da peneira utilizada

na analise granulométrica das particulas de caseaahlipto.

Tabela 16 — Dimensodes das aberturas da tela

) o Abertura 01 Abertura 02 Abertura 03
Dimensoes

[um] [um] [nm]
A 510 534 526
B 557 549 549
Média 533,5 541,5 537,5

A abertura média da tela calculada foi 53#h
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Na Figura 33 é apresentada a distribuicdo granutaraéla areia 01 que resultou em
um tamanho médio de particutd,f;) de 288,91+0,8@m.

70,00%
59,92%
60,00%
50,00%
39,47%
40,00%
30,00%

20,00%

Fracdo massica retida [%]

10,00%

0,52%
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363 256 181

Diametro médio [um]

Figura 33 — Distribuicdo granulométrica da areia 01

A granulometria da areia 02 é indicada na FiguraG4liametro médio de particula
(dpa2) determinado foi de 220,43+7,88.
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Figura 34 — Distribuicdo granulométrica da areia 02
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Na analise granulométrica do pinus, Figura 35, ésipvel observar uma maior
concentracdo de particulas na faixa entre 262% 181um, resultando em um tamanho médio
(dpp) de 579,13+2,3Qm.
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Figura 35 — Distribuicdo granulométrica do pinus

Oberva-se a grande diferenca entre as massasfegsaaal e aparente das biomassas,
Tabela 15. Estas diferencas devem-se principalnmanfermato irregular das particulas que
permitem a formacéo de espacos vazios entre edaligMra 36, Figura 37, Figura 38 e Figura

39 é possivel observar estas caracterisitcas.



Figura 37 — Particulas de eucalipto observadas Bd M
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Figura 39 — Particulas de pinus observadas no MEV

Né&o foi possivel determinar as esfericidades defcpkas de biomassa em fungéo das
irregularidades. A esfericidade da ardfd)(foi determinada como valor de 0,74, conforme
procedimento descrito no item 3.2.5.
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4.2 Andlise fluidodinamica

Neste item, s&o discutidos os resultados das cdevésidizacéo e defluidizacdo dos
inertes (areia 01 e areia 02) e das diversas rasstleg inerte com biomassas.

4.2.1 Curvas de fluidizagao e defluidizagdo das areias

Na Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 poder observadas as curvas de
fluidizacdo e defluidizacdo das areias 01 e 02as selocidades de minima fluidizacdo. No
eixo das abscissas pode ser observda a velocidaedamento do gas e no eixo das ordenadas

€ observada a perda de pressao através do leito.
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Figura 40 — Curva de fluidizag&o da areia 01
Ura = 0,148 m/s
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Figura 43 - Curva de defluidizacdo da areia 02
umf = 0,089 m/s

Pode-se observar que a areia 01, que possui umltama@édio de particulas maior que
a areia 02, apresenta uma velocidade de minim@iZhgao superior em relacdo a areia 02,
porém apresenta uma perda de presséo inferiors B#ferencas ocorrem devido a maior

facilidade de escoamento do gas atraves da ar@m0g&lacédo a areia 02.

4.2.2 Curvas de fluidizagao e defluidizagdo das misturas

Neste item sdo apresentadas as curvas de fluidizd@fluidizacdo das misturas de
inerte com biomassa. Em cada grafico foram ideatifas as velocidades caracteristicas da
mistura.

A velocidade de fluidizag&o iniciali{) ocorre no momento em que algumas particulas
comecam a se movimentar. A velocidade de fluidizagdarente ), relacionada com a
velocidade de minima fluidizacdo em sistemas homag® é o ponto onde o leito passa do
estado fixo para fluidizado. Por ultimo ocorrestoecidade de fluidizagdo completas), onde

ambos os componentes (inerte e biomassa) passaro patado fluidizado.

4.2.2.1Curvas das misturas de eucalipto com areia

Na Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Fagl8, Figura 49, e Figura 50 séo

apresentadas as curvas de fluidizacéo e defludétizdgs misturas binarias compostas da areia
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e biomassa. No eixo das abscissas esté indicagla@dade de escoamento do gas e no eixo
das ordenadas € apresentada a perda de pressém gmaleito durante o escoamento do gas.

Nas Figura 44 (a) e 44 (b) sdo apresentadas aascdas misturas compostas por areia
01 e 1,43% de massa de ecalipto, nas Figuras 454@)b) areia 01 com 2,42% de massa de
eucalipto e nas Figuras 45 (c) e 45 (d), areiaddi 8,7% de massa de eucalipto

Observa-se que, com o aumento gradual da velocidadgas, em um primeiro
momento ocorre a expansao do leito e em seguidéos@iados pequenos canais através dos
quais 0 gas inicia o transporte de pequenas piasieié a superficie do leito. Este ponto é
registrado como a velocidade de fluidizacdo inichéste momento ocorre também uma
pequena variacao na perda de pressao do sisteenpode ser observada na Figura 44 e Figura
45, onde esta indicadaug

Aumentando ainda mais a velocidade do gas, comacgarformar algumas bolhas do
gas na mistura, que atravessam o leito e arrastamaterial mais leve para a superficie,
iniciando assim a fluidizacdo da mistura. Aqui éelada uma pequena segregacao entre a

biomassa e a areia, principalmente para misturasacoconcentracdo maior de biomassa.
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(a) Curva de fluidizac3o da mistura de areia 01 com 143% de eucalipto (b} Curva de defluidizacio da mistura de arefa 01 com 1,43% de eucalipto

Figura 44 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 01 e eucalipto com
concentracdo de 20% do volume de biomassa.
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(a) Curva de fluidizag3o da mistura de areia 01 com 2,42% de eucalipto

(b} Curva de defluidizac3o da mistura de areia 01 com 2,42% de eucalipto
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Figura 45 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 01 e eucalipto com
concentracdes de 30% e 40% do volume de biomassa.

Foi possivel observar que a velocidade de minimdiflacdo aumenta com o aumento
da fracdo em massa de eucalipto na mistura, ponéenda de pressao diminui ou tende a se
manter no mesmo patamar. Este comportamento oc@va&lo ao aumento dos canais
preferenciais criados pelo ar. Como o eucaliptesgrta uma massa especifica aparente muito
baixa, mantém-se entre as particulas espacos yvadtes facilitam a passagem do ar de
fluidizag&o. Desta forma, € necessaria uma veldeidaaior para iniciar a fluidizacéo, fazendo
com gue a velocidade aumente sem necessariamenémtzu a perda de pressao.

Para as misturas com 8,07% e 18,96% de massa dipeucque correspondem as
misturas com 60% e 80% em volume de biomassa,atesm@ente, néo foi possivel determinar
as curvas de fluidizacéo.

Na Figura 46 e Figura 47 sao apresentadas as algvisdizacao e defluidizagéo das
misturas de eucalipto com a areia 02 onde as FHglida) e 46 (b) sdo as misturas compostas
por areia 02 e 1,45% de massa de eucalipto, asaSigif (c) e 46 (d) areia 02 e 2,45% de
eucalipto e as Figuras 47 (a) e 47 (b) areia 0233000 de eucalipto.



69

Para as misturas de de eucalipto com areia Olmfargistradas velocidades

caracteristicas de fluidizagdo menores em relag@oisturas de eucalipto com a areia 01.

A mistura A02.20E n&o apresentou uma variacao rsigtoficativa de perda de pressao

na velocidade de fluidizac&o inicial. Foi observade, ao contrario da mistura com areia 01,

nesta o gas infiltrou pelo leito de forma mais hgérea, gerando canais preferenciais menores.

A partir da mistura A02.40E, o leito chega a flaajdo, porém, devido ao

aglomeramento da biomassa com a areia, formam-canass preferenciais, fazendo com que

a mistura perca a sustentacao e se acomode nd\aiteigura 47 (a) e (b) observa-se que apos

a ocorréncia da velocidade de fluidizacdo aparengeileda de pressao se reduz abruptamente,

devido a este efeito dos canais.
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(b} Curva de defluidizacio da mistura de areia 02 com 1,45% de eucalipto
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(d) Curva de defluidizacio da mistura de areia 02 com 2.45% de eucalipto

Figura 46 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 02 e eucalipto com
concentracdes de 20% e 30% do volume de biomassa.
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(a) Curva de fluidizag3o da mistura de areia 02 com 3,85% de eucalipto (b} Curva de defluidizac3o da mistura de areia 02 com 3,85% de eucalipto

Figura 47 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 02 e eucalipto com
concentracdo de 40% do volume de biomassa.

4.2.2.2Curvas das misturas de pinus com areia

Na Figura 48 e Figura 49, sdo apresentadas assadeviduidizacéo e defluidizacao das
misturas de areia 01 com pinus. Na Figura 48 @8 ) podem ser observadas as curvas de
areia 01 com 4,28% de massa de pinus, nas FigQrées) £ 49 (b) areia 01 com 8,23 % de
pinus, nas Figuras 49 (c) e 49 (d) areia 01 com3P0,de pinus e nas Figuras 49 (e) e 49 (f)
areia 01 com 21,13% de massa de pinus.
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(a) Curva de fluidizac3o da mistura de areia 01 com 4,28% de pinus (b) Curva de defluidizacfo da mistura de areia 01 com 4.28% de pinus

Figura 48 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 01 e pinus com
concentracdo de 20% do volume de biomassa.
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(2} Curva de fluidizacio da mistura de arsia 01 com 8.23% dz pinus

(b) Curva de defluidizacio da mistura de areia 01 com 8.23% de pinus
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(¢) Curva de fluidizagio da mistura de areia 01 com 10,73% de pinus

(d) Curva de defluidizacioe da mistura de areia 61 com 10,73% da pinus
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(&) Curva de fluidizagio da mistura de areia 01 com 21.31% de pinus

(f) Curva de defluidizacio da mistura de areia 01 com 21,31% de pinus

Figura 49 — Curvas de fluidizacao e defluidizacampnisturas de areia 01 e pinus com
concentracdes de 30%, 40% e 60% do volume de bgamas

Ao contrério das misturas com eucalipto, o pinugsgntou uma facilidade maior em

relacao a fluidizacdo com areia, porém a segregagdais evidente nestas misturas.

Na Figura 50, sdo apresentadas as curvas de Hgabz defluidizacdo das misturas de

areia 02 com pinus, tendo-se, nas Figuras 50%8)(b), areia 02 e 4,12% de massa de pinus,
nas Figuras 50 (c) e 50 (d), areia 02 e 7,14% naspinas Figuras 50 (e) e 50 (f), areia 02 e
10,68% de pinus e nas Figuras 50 (g) e 50 (ha &2k 21,19% de pinus.
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(f) Curva de defluidizacio da mistura de areia 02 com 10,68% de pinus
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Figura 50 — Curvas de fluidizacao e defluidizaca@mpnisturas de areia 02 e pinus com
concentracdes de 20%, 30%, 40% e 60% do volumedebsa.
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Entre as misturas de pinus com areia 01 e aredg08sivel observar que as velocidades
caracteristicas sofrem um aumento nas misturas@mia 02, que possui um tamanho de grao
menor em relacdo a areia 01, facilitando, portamtopmogeneizacéo do leito. Além disso &
possivel observar que os patamares de queda déiprgsos a fluidizacao se estabilizam com

valores maiores nas misturas com areia 02, sugenattanto, uma menor porosidade no leito.

A partir das misturas A01.60P e A02.60P, surge difieuldade maior para fluidizar o
leito em funcéo da segregacao do pinus. Na Figair@}e (h) e Figura 50 (g) e (h) se torna
evidente este fenbmeno, uma vez que a queda d&ipréseduzida gradualmente mesmo com
o aumento da velocidade do gas. Na Tabela 17 daraBeforam resumidas as velocidades

caracteristicas das misturas de biomassa comGr&areia 02.

Tabela 17 - Velocidades caracteristicas para nasttom areia 01

dp Xb Ui Uta Umf Utc
Componente . (%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Areia 01 288,91 0,00% 0,065 0,148 0,138 0,472
1,43% 0,074 0,183 0,164 0,547
2,42% 0,077 0,274 0,233 0,689
Eucalipto 537,50 3,70% 0,070 0,247 0,245 0,748
8,07% : : i i
18,96% i i : :
4,28% 0,055 0,095 0,088 0,633
8,23% 0,050 0,084 0,079 0,683
Pinus 57913  10,73% 0,058 0,147 0,147 0,687
21,31% 0,045 0,219 0,224 0,724
41,89% i i i :

Tabela 18 — Velocidades caracteristicas para rasttom areia 02

dp Xb Ui Uta Umf Utc
Componente (%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Areia 02 220,43 0,00% 0,014 0,090 0,090 0,542
1,45% 0,040 0,072 0,072 0,449
2,45% 0,063 0,142 0,156 0,512
Eucalipto 537,50 3,85% 0,070 0,181 0,185 0,536
8,07% i i i :
18,96% : i : i
4,12% 0,096 0,198 0,202 0,695
7,14% 0,085 0,178 0,180 0,728
Pinus 579,13 10,68% 0,076 0,211 0,223 0,750
21,19% 0,071 0,274 0,308 0,765

41,89% - - - -
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4.2.3Influéncia da natureza da biomassa na fluidizagao

Foi observado que duas caracterisitcas sao fundaimgara que ocorra uma boa
fluidizacdo das misturas de inerte com biomassaassa especifica aparente e o formato das
particulas dos componentes.

No caso da casca de eucalipto e areia, existe ufler@rdta grande entre as massas
especificas aparentes destes particulados, serid6Xfg/cm3, 1,598 g/cm3 e 0,093 g/cm3 para
areia 01, areia 02 e casca de eucalipto, respeativi?. Alem disso, as particulas de eucalipto
possuem um formato préximo a retangular e sdodéasofazendo com que elas se aglomerem.
Portanto, quando a fracao de eucalipto em volun@sa maior que 40%, sédo formados canais
ao longo do leito impedindo a sua fluidizac&o, oomie pode ser observado na Figura 51. E
possivel ainda observar que o eucalipto apresémtada segregacao dificultando ainda mais

a fluidizacéao.

Figura 51 — Canais preferenciais criados no leito

Por outro lado, as misturas com casca de pinug oradcasca de pinus apresenta uma
massa especifica aparente (0,286 g/cm?3) bastafgerde da areia 01 (1,616 g/cm3) e da
areia 02 (1,598 g/cm?), tiveram um comportamentihanelurante a fluidizagdo. Esta diferenca
provavelmente se da devido a morfologia das pdadcluque possuem um formato mais
proximo ao esférico em relagdo as particulas dalipte. Segundo Rowe e Nienow (1976), a
diferenca de massa especifica entre as partierasniais influéncia na fluidizacado do que o

tamanho de particulas.
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Apesar de ocorrer a segregacdo do material mesbaixas fracdes de biomassa,
conforme pode ser visto na Figura 52 e Figura $iBjdizacao € melhor nas misturas de pinus

e areia.

Figura 52 — Mistura A02.20P Figura 53 — Mistura A02.60P

Esta segregacéo esta associada a granulometrizodéra de pinus utilizada, que possui
proporcdes significativas de diversos tamanhosakdculas menores e mais leves segregam

e se mantém na superficie do leito.

4.2 4Influéncia da fragdo de biomassa nas misturas

Na Figura 54 e Figura 55 sdo apresentadas as éeslutas velocidades de minima
fluidizacdo em funcéo da fracdo em massa de biapsa cada mistura.

Foi observado que, no caso das misturas de euwcali@d houve uma variagcéo
significativa da velocidade de minima fluidizacao iderte puro em relagdo as misturas
A01.20E e A02.20E, que correspondem as frac6esadsarde biomassa de 1,43% e 1,45%,
respectivamente. Com o aumento das massas deptoigaide-se observar uma evolucao das
velocidades de minima fluidizagdo. Em funcdo daacteristicas da biomassa de eucalipto, é
necessdéria uma velocidade cada vez mais alta dpog&sausa dos caminhos preferenciais

formados no leito.
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Figura 54 — Velocidade de minima fluidizacdo entcéionda fracdo de eucalipto

Na Figura 55 é possivel observar um comportameastabte diferenciado entre as
misturas de pinus e areia. Este efeito estd atidbaidiferenca de tamanho médio entre as
particulas de pinus e areia. A areia 01 possuammahho médio maior que a areia 02 e portanto
a segregacao entre o inerte e biomassa se torsdanéj mesmo em baixas concentracdes de
biomassa. A areia 02, por possuir um tamanho negrea areia 01, preenche melhor os epagos
entre as particulas de biomassa, gerando maioa peerdarga no leito. A partir das misturas de
30% de volume de biomassa, a segregacao ocorremasfacilidade, fazendo com que a

velocidade minima de fluidizacdo seja maior a ¢ad@mento de biomassa na mistura.
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Figura 55 — Velocidade de minima fluidizacdo encéi;mda fracdo de pinus
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Os resultados das velocidades caracteristicascpdeamistura de inerte/biomassa séo
apresentadas na Tabela 17 e Tabela 18.

Na Figura 56 e Figura 57, sdo apresentadas asg@esldlas velocidades caracteristicas
das misturas de areiaOl/eucalipto e areia02/etmalipbserva-se uma estabilidade na
velocidade de minima fluidizagdo que permaneceime® do inerte. As velocidades aparente
e de minima fluidizagdo apresentam um aumento caomento da massa de biomassa, porém
a velocidade de fluidizagcdo completa apresentaquada com aumento da massa de biomassa
nas misturas de areia 02 com eucalipto (Figuraebvjuncao da segregacéo do eucalipto que

€ mais intensa quando a biomassa é misturada eoeica0?2.
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Figura 56 — Evolucédo das velocidades caractersstiaa misturas de areia01/eucalipto
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Figura 57 — Evolucgédo das velocidades caractersstiaa misturas de areia02/eucalipto
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Figura 58 — Evolucéo das velocidades caracterssitaa misturas de areia01/pinus
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Figura 59 — Evolucéo das velocidades caractersstiaa misturas de areia02/pinus

Na Figura 58 a mistura de areia 01 com pinus apt@sena velocidade de fluidizacao
inicial quase constante, préxima da velocidadeidhido inerte, mesmo com o aumento da
proporcéao de biomassa na mistura, comprovandoito €@ tamanho médio das particulas de
areia 01 que nao preenchem os espacos entre @silaarte biomassa como a areia 02.

Na Figura 59 pode ser obervado que a velocidadleidezacéo inicial () da mistura
de areia 02 com o pinus apresenta um aumento @hic@o de 20% do volume de biomassa,

comprovando o aumento da perda de presséo no leito.
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4.2.5Evolugéo da porosidade aparente e completa dagrasst

Na Figura 60, Figura 61, Figura 64 e Figura 65 s@@sentadas as evolucdes das
porosidades de fluidizacdo aparernig) @ completadc) para cada mistura. A porosidade de
fluidizacdo aparente esta atribuida a porosidadieitmno instante em que a velocidade de
fluidizacdo aparente é alcancada, ao passo queosigede de fluidizacdo completa é a
porosidade do leito no instante em que a velocidadtiidizacdo completa € atingida.

Na Figura 60 e Figura 61 sdo apresentadas as @ades para as misturas de
areia/eucalipto. Observa-se que, com 0 aumentomtzeotracdo desta biomassa na mistura, a
porosidade do leito tende a aumentar. Esta varide@e-se as caracteristicas da biomassa, que
formam aglomeracdes e, consequentemente, bolsasmieinterior do leito, conforme pode

ser observado na Figura 62 e Figura 63.
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Figura 60 — Evolucéo da porosidade do leito pasturas de areiaOl/eucalipto
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Figura 61 — Evolucéo da porosidade do leito pasturas de areia02/eucalipto

Figura 62 — Bolsas de ar em meio ao leito Figura 63 — Bolsas de ar em meio ao leito

Na Figura 64 observa-se uma reducao da porosidatiaidizacdo aparente com uma

concentracéo de 20% do volume de biomassa (4,3f&dsa de pinus) em relacao a porosidade

de fluidizagdo aparente com areia0l pura e na &igbrobserva-se o contrario, um aumento

da porosidade de fluidizagéo aparente para a raistum 20% do volume de biomassa (4,12%

de massa de pinus) em relacéo a porosidade dizélgéb aparente da areia 02. Estas diferencas

justificam a variacdo das velocidades de minimidifiacdo observadas na Figura 55. Devido

a diferenca do tamanho médio das areia0Ol e are&afiBtura com a casca de pinus gera efeitos

diferentes. A mistura de areiaOl/pinus apresentsmrns®gregacédo e formacdo de canais

preferenciais, reduzindo assim a porosidade do, lgita mistura areia02/pinus, em funcéo da
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melhor homogeneidade de mistura, gera uma perdarmg@ superior, aumentando assim a
porosidade do leito.
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Figura 64 — Evolucéo da porosidade do leito pasturas de areia01/pinus
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Figura 65 — Evolucéo da porosidade do leito pasturas de areia02/pinus

4.3 Comparativo dos resultados com a literatura

Na Tabela 19, estdo apresentados os erros relatigdms absolutos (ERMA) obtidos
para as velocidades de minima fluidizacdo dedbaltia (e — valores experimentais — em
relacdo as velocidades de minima fluidizacdo caftad (mry) através da equacdo (23),
proposta por Paudel e Feng (2013) — valores tefirida Figura 66, Figura 67, Figura 68 e



82

Figura 69, sdo apresentados os erros relativosrdeafgrafica, onde € possivel observar a
variagcéo para cada mistura.

Tabela 19 — Comparativo entresR&0rico e experimental

Tipo de mistura ERMA
Areia 01 com eucalipto 12,70 %
Areia 02 com eucalipto 31,90 %
Areia 01 com pinus 140,33 %
Areia 02 com pinus 19,10 %

Estes erros podem ser atribuidos as caracterigli@asbiomassas utilizadas neste
trabalho e pelos autores, que apresentam difergmgasipalmente em relagdo a massa
especifica aparente. Enquanto a porosidade méslibiolmassas utilizadas por Paudel e Feng
(2013) possuem um valor de 0,623, as biomassasnds p eucalipto apresentaram uma

porosidade média de 0,85, conforme pode ser olikenaTabela 20.

Tabela 20 — Diferencas entre as propriedades dasalssas deste trabalho em relacéo ao
trabalho de Paudel e Feng (2013)

Presente trabalho Paudel e Feng (2013)
Propriedade :
Eucalipto Pinus Casca de Espllga de
noz milho
d [um] 537 579 856 1040
pp [g/cm3] 1,39 1,27 1,2 1,08

pap [g/cm?] 0,09 0,29 0,63 0,52
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Figura 66 — Comparacao entrg tedrica e experimental (areia0l/eucalipto)
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Figura 67 — Comparacao entrg tedrica e experimental (areia02/eucalipto)
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Figura 68 — Comparacao entrg tedrica e experimental (areia01/pinus)
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Figura 69 — Comparacao entrg tedrica e experimental (areia02/pinus)
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalhcagfiesentadas as conclusdes referentes
a caracterizacdo dos materiais e as propriedadekdinamicas das misturas de inerte e

biomassa.

5.1Em relagéo a caracterizagdo dos materiais

Verificou-se que a casca de eucalipto apresenvaddemassa especifica aparente em
funcdo de seu formato fibroso e esta propriedadleden que o material separe-se facilmente
do material inerte durante o processo de fluidiazaE&ta caracteristica pode ser observada nas
imagens de microscopia eletrbnica de varredura.oifatogia das particulas de eucalipto
impediu a utilizacdo de uma metodologia cientifii@ra a realizacdo da granulometria,
optando-se por uma metodologia alternativa pamrohar o tamanho médio das particulas.

A casca de pinus apresenta uma massa especificeneear que a do eucalipto,
sugerindo uma porosidade superior em relacéo disylas de eucalipto. A massa especifica
aparente se apresentou maior, devido a morfolaaggpdrticulas. Estas caracteristicas foram
verificadas no microscopio eletrénico de varredura.

Aa areia 01 e areia 02 apresentam massa espa@éichastante proximas entre si,
porém com pequena diferenca em relagdo ao tamaétimnA areia 02, por ter um tamanho

médio menor, apresentou maior facilidade na homgigagdo com as biomassas.

5.2 Em relagéo a fluidodindmica das misturas

Devido as caracteristicas do eucalipto e do pimés foi possivel a obtencao das curvas
de fluidizac&o destas biomassas individualmente.

As caracteristicas do eucalipto influenciaram denéo negativa na fluidizagdo das
misturas. Em funcdo da segregacdo dos materiaig)afo-se canais preferenciais que
comprometem a fluidizacéo.

As misturas de areia e pinus apresentaram umadgqdalisuperior em relacdo ao
eucalipto, em funcdo do formato das particulas endassa especifica aparente, porém para
misturas com uma concentracao acima de 21,19% dsankesta biomassa néo foi possivel

realizar a fluidizacdo, devido a segregacao dosnma.
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5.3Em relagdo a comparagdo com a literatura

Foi verificado que a correlacdo para misturas deere biomassa proposta por Paudel
e Feng (2013) apresenta uma boa aproximacéo mhetemminacédo da velocidade de minima
fluidizacdo, com excecao das misturas de areialigpique apresentaram erros relativos na
ordem de 140%. Esta variacao se deve as caracteside massa especifica aparente e tamanho
das particulas de biomassa e inerte.

Na&o foi possivel propor novas constantes K1 e K& pma nova correlacéo, pois foram
utilizados apenas dois tipos de biomassa que nédizhm sem serem misturadas com um

inerte.

5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se como trabalhos futuros a andlise dalidiadbe de se trabalhar com a
combustéo e gaseificacdo das biomassas utilizaeds trabalho e a utilizagéo de diferentes
inertes como calcareo, nas misturas.

Elaborar uma analise financeira com base nas @izai@s de biomassa nas misturas

com o objetivo de avaliar a viabilidade de combusk@ste material em leito fluidizado.
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APENDICE A

Perda ao fogo

A analise de perda ao fogo determina a quantidadeaterial organico da amostra e
foi realizada seguindo a norma ASTM D2617 — 12.

Uma amostra de biomassa é colocada em um cadiehi@amprente pesado e o0 conjunto
€ pesado novamente. Apos esta pesagem o cadinha aamstra é colocado dentro de uma
mufla onde é aquecido a uma temperatura de 550228 @mostra é entdo mantida a esta
temperatura por quatro horas. Apés este periodiaise o resfriamento natural até pouco
abaixo de 100 °C, conforme a Figura 70.

Figura 70 — Amostras em resfriamento na analigeedda ao fogo

Ao atingir temperatura abaixo de 100 °C a amostemtéo acondicionada em um
dessecador até o seu resfriamento a temperatuiardmtD dessecador tem a funcéo de evitar
a adsorcao de umidade pela amostra. Realizadérianesnto o cadinho com a amostra é entao
pesado novamente. O residuo apds este procesas sinzas.

Comparando a massa da amostra inicial com a finehfculada a proporcéo de matéria

organica da amostra, conforme a Tabela 21. O proesdo foi realizado em triplicata.



Tabela 21 — Perda ao fogo das biomassas

Amostra PF [%]
Casca de eucalipto 95,51+0,05
Casca de pinus 97,46+0,07

Poder Calorifico

O poder calorifico de um combustivel é definido ocarenergia liberada na forma de
calor durante sua combustdo completa. Podem semuetdos o poder calorifico superior
(PCS) e o inferior (PCI) de um combustivel. O valerPCS € encontrado quando a agua ao
final da combustdo se encontra no estado liquido.

A determinagdo do poder calorifico superior folimsala utilizando um calorimetro de
combustdo da marca lka, modelo C 200, conformer&igd. O equipamento possui uma

precisao de £ 0,1%.

Figura 71 — Calorimetro Ika C 200

A analise é realizada com uma amostra de 1 g deriaajue € colocado em um cadinho
metalico. Este cadinho por sua vez € inserido delgium vaso de a¢o inox chamado de bomba,
qgue é preenchido com oxigénio e pressurizado apmessdo de 30 bar. A bomba é entéo
colocada dentro de um compartimento do equipanmamntolto em adgua como isolante.



A amostra entra em combustdo através de um dismogdé ignicdo com fio de algodéo,
gue possui uma energia de combustdo conhecida.ldd garado na combustdo € entdo
determinado pelo equipamento.

Os valores de poder calorifico superior (PCS) etmados para as amostras de biomassa

estdo na Tabela 22. O procedimento foi realizaddripircata.

Tabela 22 — Poder calorifico superior das biomassas

Amostra PCS [MJ/kg]

Casca de eucalipto 15,839+0,315

Casca de pinus 19,181+0,356




