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RESUMO

Dependendo do tipo de particulado e das condi¢des operacionais utilizadas no leito de
jorro, as particulas podem reduzir de tamanho e consequentemente de peso devido a
atricdo. Entretanto, alguns materiais podem ser resistentes e ndo se desgastarem. O fato
é que os efeitos da atricdo influenciam diretamente nas caracteristicas fluidodindmicas
do leito de jorro. Sendo assim, o presente estudo teve como finalidade analisar a
cinética de atricdo de materiais esféricos (vidro e alumina) e particulas de dolomita no
leito de jorro convencional, bem como contribuir com o entendimento do fendmeno da
atricdo. Para isso, foram realizados ensaios experimentais e numéricos variando a
velocidade do ar de entrada. Os resultados experimentais da cinética de atricao
mostraram que tanto a massa das esferas de alumina quanto das particulas de dolomita
reduziu linearmente ao longo do tempo e, além disso, foi observado, também, que a
reducdo foi mais acentuada para a maior velocidade do ar de entrada. No que se refere a
parte numérica, foram utilizados os modelos de primeira ordem propostos na literatura.
Em relacdo ao desempenho do leito de jorro, a atricdo dos materiais particulados
influenciou na fluidodindmica fazendo com que a velocidade de minimo jorro se
tornasse menor ao longo do tempo de operacgéo.
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1 INTRODUCAO

Nas indastrias quimicas, agricolas,
farmacéuticas, entre outras, é inevitavel o
surgimento da atricio  decorrente da
movimentacdo do material particulado
durante o processo. Como efeito, a atricdo
pode alterar as propriedades dos sélidos e
tornar-se um seério problema capaz de
influenciar na qualidade do produto final e no
desempenho dos equipamentos (BENROSE e
BRIDGWATER, 1987; PAPADOPOULOS,
1998).

Em processos que utilizam leitos
moveis como equipamentos, a atricdo €
considerada um fendmeno de desgaste que
ocorre quando particulas do material solido
sdo removidas, como consequéncia, pode
levar a reducdo de tamanho da fase
particulada e a emissdo de particulas finas

(conhecido na literatura como “finos ") que na
grande maioria das vezes necessita ser
separada ao final do processo (RAY e JIANG,
1987).

A atricdo pode ocorrer de duas
diferentes formas, uma conhecida como
abrasdo superficial, ou seja, quando ha
reducdo gradual do tamanho devido a quebra
de particulas da superficie e a outra como
fragmentacdo, que € a divisdo do solido em
varias outras partes de tamanhos menores.

Contudo, ambas as formas dependem de
fatores que incluem as propriedades dos
materiais, como a porosidade, o tamanho, a
dureza, a massa especifica, a forma, entre
outros. Assim como pode depender também
das condicdes operacionais, como o tempo de
residéncia, a velocidade do ar, a pressao e a
temperatura (RAY e JIANG, 1987).
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Estudos tém mostrado que 0 mecanismo
predominante no leito de jorro é a abrasdo
superficial. O efeito é maior na regidao do
jorro durante o transporte pneumatico, quando
os solidos colidem entre si e contra a parede
de solidos que formam o canal do jorro. Pode
ocorrer também na regido da fonte, por
impacto, isto é, quando os solidos colidem
uns contra os outros e contra as fronteiras
fisicas do leito de jorro (FERNANDEZ-
AKARREGUI et al. 2012).

Entretanto, a abrasdo superficial
depende, além das propriedades dos materiais
solidos, de parametros fluidodindmicos como
0 didmetro do orificio de entrada do ar, o
angulo do cone, a altura do leito de particulas
e a vazdo do ar de entrada do leito (MATHUR
E EPSTEIN, 1974).

Sé&o poucos os trabalhos encontrados na
literatura que analisaram o efeito da atrigdo
em funcdo do tipo de material particulado e
dos parametros fluidodinamicos no leito de
jorro. Da mesma forma sobre a modelagem
matematica, 0os modelos encontrados na
literatura foram utilizados para analisar a
cinética de atricdo em leitos fluidizados. A
grande maioria dos modelos é constituida por
uma equacdo de primeira ordem e foram
aplicados para avaliar o desgaste do material
solido em leitos fluidizados.

O trabalho realizado por Fernandez-
Akarregui et al. (2012) merece destaque por
analisar, simultaneamente, dados
experimentais e numéricos da cinética de
atricdo de dois tipos de areia em funcdo da
velocidade do ar e da temperatura. Os autores
observaram que ambos 0s materiais perderam
massa ao longo do tempo e a perda se tornava
maior com 0 aumento da velocidade do ar.

Além disso, a cinética de atricdo foi
simulada a partir de correlagbes empiricas
compostas por equacdes de primeira ordem
propostas por Gwyn (1969) e Lee et al.
(1993). Os autores concluiram que a aplicacéo
desses modelos no leito de jorro foi
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satisfatoria, uma vez que os resultados
preditos apresentaram boas concordancias
com 0s experimentais.

Dentro deste contexto, 0 presente
trabalho tem por finalidade analisar a atricdo
de diferentes tipos e geometrias de materiais
particulados no leito de jorro convencional,
bem como contribuir no entendimento do
fendmeno da atricdo. Para isso, foi analisada a
cinética de atricdo tanto do ponto de vista
numérico quanto experimental, variando a
velocidade do ar de entrada e, paralelamente,
observar o efeito da atricdo no desempenho
fluidodindmico do leito de jorro.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais Particulados

Os materiais particulados utilizados na
realizacdo dos ensaios experimentais sdo:
esferas de vidro, esferas de alumina e
particulas de dolomita. A caracterizacdo
utilizada para identificar as propriedades
fisicas, quanto ao tamanho, porosidade e
massa especifica (real e aparente), bem como
as técnicas de medidas utilizadas ¢é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos materiais
particulados.

Propriedade Vidro Alumina Dolomita
3,2 3,0 6,22
dp (mm) Gy (@) (b)
3 1501
pap (kg/m ) - (C) -
3y 2500 2482 2819
Preal (kg/m ) (d) (C) (C)
: 1 1 0,85
® () ©) @) (b)

(@) Peneiramento, (b) Analise de imagem, (c) Picnometria a
gas, (d) Picnometria liquida (e) Fonte: Narimatsu (2001).
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2.2 Equipamento e unidade experimental

O equipamento utilizado na conducdo
dos ensaios experimentais foi um leito de
jorro convencional do tipo cone-cilindrico. O
cone apresenta angulo de 60°, 20 cm de
altura, didmetro de entrada do ar igual a 3 mm
e didmetro superior de 30 cm. O corpo
cilindrico apresenta 30 cm de diametro
interno e 1,20 m de altura.

Na unidade experimental, como mostra
a Figura 1, o leito de jorro estd conectado a
um soprador de 4 HP por tubulacdo de ferro
galvanizado de duas polegadas, ao longo da
linha ha um sistema de desvio do ar para a
entrada do leito de jorro (by-pass) constituido
por valvulas gavetas de duas polegadas e
medidor de vazdo do ar tipo placa de orificio.
As medidas de pressdo foram realizadas na
entrada do leito de jorro e na placa de orificio
por transdutores de pressdo com faixa de
operacdo que variam de 0 a 5 PSI. Os
transdutores estavam conectados a um sistema
de aquisicdo composto por uma placa
condicionadora de sinais, uma placa de
aquisicdo de dados, um microcomputador e
um software de aquisi¢cdo desenvolvido em
linguagem de programacao grafica LabVIEW.

Figura 1 — Diagrama esquematico da unidade
experimental.  Detalhes: 1 -  Soprador;
2 — By pass; 3 — placa de orificio; 4 — Sistema de
aquecimento; 5 — termopar e transdutor de
pressdo; 6 — Condicionador de sinais;
7 — Computador.

|
— = \f
S — s
B =

4

1

Fonte: Nascimento, 2013
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2.3 Procedimentos experimentais.
Caracterizacdo dos materiais solidos: o
peneiramento das esferas de vidro e de
alumina foi realizado utilizando peneiras do
tipo Tyler/Mesh com a seguinte série: 4, 5, 6,
7,8, 10 e 12, sob agitacdo por um periodo de
30 minutos. Com os dados obtidos do
peneiramento calculou-se o didmetro médio a
partir da equacdo de Sauter, mostrada na
Equacédo 1, a qual considera a fragdo méssica
retida em cada Mesh e o didmetro médio entre

as peneiras.
1
dp, =
s X 1)
dp,

No caso das particulas de dolomita, o
didmetro de Ferret e a esfericidade foram
determinados utilizando o software Image Pro
Plus 4.5. Para isso, foi utilizada uma
amostragem com 60 particulas de dolomita
antes do ensaio de atricao.

A massa especifica dos materiais
particulados foi determinada através de
picnometria liquida, neste caso utilizando
agua e picnometria gasosa, através de um
picnometro a gas Hélio.

Obtencdo das curvas fluidodindmicas:
inicialmente, com o leito de jorro carregado
de particulas, o soprador era ligado e
aguardava-se 0 sistema atingir o estado
estacionario. Depois de atingido essa
condigdo, as curvas fluidodinamicas foram
construidas como propde Mathur e Epstein,
(1974).

Obtencdo dos perfis de cinética de
atricdo: depois de construida as curvas
fluidodinamicas, a velocidade do ar foi
fixada para uma condicdo de operagdo e
mantida por um determinado intervalo de
tempo. Ao final desse tempo, a valvula da
tubulacdo de descarga do ar em excesso era
totalmente aberta e o soprador desligado.
Com o sistema totalmente desligado, foram
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retirados o0s materiais particulados pela
regido conica do leito de jorro e em seguida
pesados em uma balanca digital com preciséo
de 0,001g. No caso das esferas de alumina,
foi necessario realizar a secagem na estufa de
convecgdo forcada por um periodo de 24
horas, devido a rapida adsorcdo de umidade
durante o processo. Assim, ao final de cada
ensaio de atri¢do as esferas de alumina foram
secas e posteriormente pesadas.

Determinacdo da perda de massa (X;): a
massa perdida durante a atrigdo foi definida e
quantificada de acordo com a Equacdo 2,
sendo M; a massa do s6lido no tempo (t) e Mg
a massa inicial do solido .

M.
X, =1-——-x100
a M (2)

0

Simulacdo dos modelos: a simulacdo
numeérica foi realizada utilizando os modelos
de Gwyn (1969) e Lee et al. (1993)
compostos pelas equacdes 3 e 4, as quais sao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — EquacBes dos modelos de Gwyn
(1969) e Lee et al. (1993).

Gwyn (1969)

Rt =kpmt™*W
" ©)
We= (W, -Wminje™t +wmin  Lee et ?I-)(1993)
4

A constante k, foi obtida através do
método adotado por Ferndndez-Akarregui et
al. (2012), o qual considera a velocidade de
minimo jorro, como mostra a Equacgéo 5.

ka — koe*kl/uo (Ug—Up;) (5)

Os pardmetros do modelo foram
estimados com  base em  rotinas
computacionais desenvolvidas no software
Matlab. Para isso, tomou-se como critério a
minimizacdo dos quadrados dos desvios entre
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dados observados e preditos pelos modelos
empregados nesse trabalho, utilizando a
funcéo Isqcurvefit.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, 0s ensaios experimentais
da atricdo referem-se as esferas de vidro e de
alumina, utilizando como  condi¢bes
operacionais, a relacdo u/un; = 1,10 e o
periodo de operacdo igual a 2250 minutos.

S&o apresentadas nas Figuras 2 e 3
curvas de distribuicdo granulométrica desses
materiais referentes ao inicio e o fim dos
experimentos. As curvas foram construidas a
partir de dados da fracdo massica retida em
funcdo do diametro de peneiras. Com esses
dados o didmetro médio do leito de particulas
foi calculado e utilizado como parametro para
identificar se houve reducédo de tamanho.

Observa-se na Figura 2, que o0s
comportamentos referentes ao inicio e o fim
sdo similares e se sobrepdem. Isso indica que
para as condicOes operacionais utilizadas as
esferas de vidro resistiram ao atrito no interior
do leito de jorro e ndo se desgastaram,
apresentando o tamanho médio igual a
3,17 mm de didmetro.

Figura 2 — Curvas de distribuigdo granulométrica
das esferas de vidro.
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Por outro lado, ao analisar a distribuicéo
de tamanho das esferas de alumina
apresentada na Figura 3, verifica-se que as
curvas sdo semelhantes, porém a curva
granulomeétrica referente ao final do processo
de atricdo estd deslocada para a esquerda.
Visualmente € possivel observar que houve
reducdo de tamanho das esferas de alumina
para a faixa de peneiras utilizadas, isto foi
comprovado através do célculo do diametro
médio. Inicialmente as esferas de alumina
apresentavam o didmetro médio igual a
3,42 mm e ap06s a atricdo passaram a ter o
didmetro igual a 3,09 mm.

Outro fator a ser observado na
Figura 3 € a reducdo acentuada das particulas
maiores em relacdo as menores. Esse
comportamento pode estar relacionado com o
tamanho da particula, pois segundo
Lee et al. (1993), particulas pequenas contém
menos falhas ou imperfeicbes em sua
estrutura quando comparadas com particulas
grandes e assim sd0 mais resistentes ao atrito
por impacto.

Figura 3 — Curvas de distribui¢do granulométrica
das esferas de alumina.
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Cabe mencionar que o comportamento
das curvas da distribuicdo granulométrica
referente ao inicio e o fim da atricdo
apresentadas na Figura 3 ¢é tipico do
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fendmeno conhecido por abrasao superficial e
comumente observado em processos que
utilizam  leitos  fluidizados. = Segundo
Reppenhagen e Werther (2003) a abraséo
superficial de materiais sélidos em leitos
moveis acontece porque a superficie dos
solidos se quebra em particulas finas, fazendo
com que se tornem menores que 0 tamanho
original.

Uma vez observado que as esferas de
alumina reduziram de tamanho devido o
desgaste, realizou-se a andlise dos dados da
cinética de atricdo e da perda de massa, como
mostra a Figura 4. De maneira analoga, a
analise foi feita também para as particulas de
dolomita e apresentada na Figura 5.

Os ensaios foram realizados para 0s
dois materiais particulados utilizando como
condicOes operacionais a relagao u/uy; = 1,10,
a massa inicial (Mp) igual a 2,58 kg e o tempo
(t) igual a 2250 minutos para as esferas de
alumina e 2430 minutos para as particulas de
dolomita.

Através da cinética de atrigdo,
verificam-se nas Figuras 4 e 5 que o0s
comportamentos séo similares para os dois
tipos de materiais particulados, ou seja, a
massa reduz linearmente em func&o do tempo.
Linearidade esta constatada pelo valor do
coeficiente de correlacdo, préximo da
unidade. As reducdes foram significativas se
comparadas com a quantidade inicial, sendo
que o leito de alumina no final do
experimento passou a pesar 1,75 kg e as
particulas de dolomita 1,62 Kg.

Os  comportamentos  qualitativos
apresentados nas Figuras 4 e 5 diferem com o
que foi encontrado na literatura. Curvas de
cinética de atricdo observadas em leito de
jorro e inclusive em leitos fluidizados
mostram que a reducdo da massa tem um
comportamento exponencial até atingir um
dado intervalo de tempo, a partir disso, sua
variagdo ndo é mais significativa e inicia-se
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um patamar que pode ser considerado
estacionério.

Possivelmente, o fato da cinética de
atricdo dos materiais terem sido lineares pode
ser justificado pelo tempo de experimento, 0
qual ndo foi suficiente para que o estado
estacionario fosse atingido. Além disso, cabe
ressaltar que o tempo utilizado em Vvérios
trabalhos vistos na literatura € maior quando
comparados com que foi utilizado no presente
trabalho, com destaque para Fernandez-
Akarregui et al. (2012) atingindo 420 horas
(25200 minutos) de operacao.

Além disso, nas Figuras 4 e 5 sdo
apresentadas curvas que mostram em termos
percentuais a perda de massa ao longo do
tempo (X;). Nota-se que o comportamento das
curvas dos dois materiais é similar, isto é,
aumenta com o aumento do tempo, porém, a
quantidade de massa perdida foi maior para as
particulas de dolomita, aproximadamente,
37,5%, enquanto que para as esferas de
alumina a perda teve o valor aproximado de
32%.

Figura 4 — Perfil da reducdo maéssica das esferas
de alumina em funcdo do tempo e evolucdo
temporal da perda de massa.
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Figura 5 — Perfil da redugdo massica das
particulas de dolomita em funcdo do tempo e
evolucdo temporal da perda de massa.
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As Figuras 6 (a) e (b) sdo curvas
fluidodindmicas referentes a alumina na
condicdo inicial (t = 0) e ao final da atri¢do
(t = 2250 minutos) para as esferas de alumina
e na condicdo inicial (t = 0) e
(t = 2430 minutos) ao final da atricdo para as
particulas de dolomita, respectivamente.

Visualmente, nota-se que a queda de
pressdo maxima e a velocidade de minimo
jorro tendem a se tornar menores ao final do
processo. Isso era esperado, pois com a perda
de massa devido o desgaste o leito de
particulas se tornou “mais leve” € com isso a
energia necessaria para romper a coluna de
solidos e manté-lo em jorro estavel se tornou
menor. Esse efeito ocorreu também com as
particulas de dolomita como mostram as
Figuras 7 (a) e (b).

E valido mencionar que para comparar a
cinética de atricdo da alumina com a
dolomita, buscou-se utilizar  condigOes
operacionais iguais. Contudo, isso nao foi
possivel, pois as diferentes propriedades
fisicas e morfologicas dos materiais sélidos
influenciaram na fluidodindmica do leito de
jorro.
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Figura 6 — Curvas da queda de pressdo em funcéo
da velocidade do ar para as esferas de alumina:
(@) inicial e (b) final.
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E possivel verificar visualmente

através das Figuras 6 e 7, apresentadas
anteriormente que o efeito da atricdo sobre o
desempenho do leito de jorro foi significativo
na velocidade de minimo jorro e o qual pode
ser observado facilmente na Figura 8. Nota-
se que a velocidade de minimo jorro diminui
ao longo do tempo para ambos os materiais
particulados.

Figura 8 — Dados da velocidade de minimo jorro
(umj) para as esferas de alumina e as particulas de
dolomita em funcéo do tempo.
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Figura 7 — Curva da queda de pressdo em fungéo
da velocidade do ar para as particulas de dolomita:
(a) inicial e (b) final.
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O efeito da velocidade do ar de entrada
na atricdo foi analisado a partir da
comparacdo dos resultados obtidos para as
relacoes u/um; = 1,10 e u/um; = 1,20, como séo
apresentadas nas Figuras 9 e 10 os dados de
cinética de atricdo e da perda de massa (Xa).
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Analisando a Figura 9, observa-se
através da cinética de atricdo que a massa das
esferas de alumina decresce a medida que
aumenta o tempo para as duas condigdes
operacionais, além disso, verifica-se que para
a maior velocidade do ar de entrada
(u/lumj = 1,20) a reducdo da massa se torna
mais acentuada. Neste caso, fica caracterizado
o efeito da velocidade do ar no processo de
transferéncia de quantidade de movimento da
fase particulada. Ao utilizar a maior
velocidade do ar, o arraste das esferas de
alumina e o ndmero de colisdes entre o0s
solidos e dos solidos contra a parede do leito
de jorro também se tornaram maiores e
consequentemente a atrigéo.

Na Figura 10 séo apresentadas as curvas
da perda de massa para as esferas de alumina.
Nota-se que com o aumento do desgaste a
perda de massa também foi maior. Este
comportamento é coerente e concorda com 0
que era esperado. Quantitativamente, a
diferenca pode ser considerada significativa,
sendo que, para o intervalo de tempo
verificado, a perda massica alcangou, em
torno, de 25% para u/upy; = 1,20.

Figura 9 — Perfil da reducdo maéssica das esferas
de alumina em funcdo do tempo parametrizada
nas velocidades do ar de entrada.
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Figura 10 — Evolugdo temporal da perda de massa
parametrizada nas velocidades do ar de entrada.
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A cinética de atricdo das esferas de
alumina e das particulas de dolomita foi
também analisada do ponto de vista numerico
para u/umj = 1,10, como mostram as Figuras
11e12.

No caso das esferas de alumina, oS
parametros estimados para o modelo de Gwyn
(1969) foram k, e m, cujo seus resultados séo
3,61x10* s™ ¢ 0,91, respectivamente. Para o
modelo de Lee et al. (1993) os parametros
estimados foram kp e ki, cujo valores sdo,
8,99x10% st e - 4,42 m*/s®,

Para as particulas de dolomita o0s
parametros estimados para o0 modelo de Gwyn
(1969) foram k, e m, cujo seus resultados séo
8,43x10 s™ e 0,82, respectivamente. Para o
modelo de Lee et al. (1993) os parametros
estimados foram kp e ki, cujo valores sdo,
0,001ste 4,42 m?s®,

Ambos 0s modelos apresentaram
resultados simulados coerentes com o
comportamento fenomenoldgico, entretanto,
os resultados preditos pelo modelo proposto
por Gwyn (1969) apresentaram melhores
concordancias com 0S resultados
experimentais, tanto para a alumina quanto
para a dolomita, como mostram as Figuras 11
el2.

Deve-se levar em conta que o modelo
proposto por Lee et al. (1993), possui um
termo exponencial, o0 que pode ter
influenciado para o decaimento exponencial
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da massa ao longo do tempo, como mostram
as Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Dados experimentais e simulados da
reducdo massica das esferas de alumina em
fungéo do tempo.

Gwyn (1969)
—Lee et al. (1993)

o Dados Experimentais

el

Tempo [min]

Figura 12 — Dados experimentais e simulados da
reducdo massica das particulas de dolomita em
fungéo do tempo.
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4 CONCLUSOES

Assim, pode-se concluir que foi
possivel analisar a cinética de atricdo dos
materiais particulados no leito de jorro tanto
por ensaios experimentais quanto pelos
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modelos numéricos utilizados.

Pela analise granulométrica constatou-
se que esferas de vidro nao se desgastaram, no
entanto, o desgaste foi observado para as
esferas de alumina e as particulas de dolomita.

Foi possivel observar, a partir da
cinética de atricdo que as esferas de alumina e
as particulas de dolomita apresentaram
reducbes lineares da massa em funcdo do
tempo. Além disso, foi visto também que a
reducdo das esferas de alumina foi mais
acentuada ao utilizar a maior velocidade do ar
de entrada.

A atricdo dos dois materiais utilizados
influenciou no desempenho fluidodindmico
do leito de jorro, alterando parametros
fluidodinamicos, principalmente na
velocidade de minimo jorro.

Os modelos numéricos utilizados
apresentaram resultados coerentes,
contribuindo para a compreensdo da atri¢do
no leito de jorro, contudo, 0 modelo proposto

por Gwyn (1969) forneceu previsdes
aceitdveis em relacdo aos resultados
observados nesse trabalho.
NOMENCLATURA
dp Diametro da particula mm
dps Diametro médio de Sauter mm
Ko Constante cinética da Eq. 5 st
K, Constante cinética da Eq. 5 1
Ka Constante de atricdo do modelo t
de Lee et al.
K, Constante da Eq. 3 s
m Expoente dependente do tempo )
da atricdo da Eq. 3
Mo Massa inicial do sélido kg
M; Massa do sélido kg
R: Taxa de atricdo kg/s
t Tempo S
u Velocidade do ar de entrada m/s
Ui Velocidade de minimo jorro m/s
W, Massa dos sélidos no tempo t kg
Wi Massa minima dos soélidos kg

X Fragdo méassica )
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& Sau Carlus
Xa Perda massica (%)
Pap Massa especifica aparente kg/m?
Preal Massa especifica real kg/m3

Letra grega

()] Esfericidade O]
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