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RESUMO

palavras chave: leito fluidizado empistonado, particulas grandes polidispersas, modelos
matem4aticos

Neste trabalho ¢é realizada uma anélise matematica sobre os fenémenos de
segregacdo ¢ mistura de particulas polidispersas, pertencentes aos grupos B ¢ D da
classificacdo de Geldart, em leito fluidizado gasoso. Os sistemas experimentais
considerados foram constituidos de particulas de diferentes tamanhos ¢ diferentes indices
de dispersdo. Foram aplicados modelos matematicos da literatura, elaborados para
sistemas binarios, para descrever os perfis de concentracfio dos sélidos imergiveis em
estado estacionario. Os resultados obtidos através dos modelos testados concordam
razoavelmente bem com os experimentais. Um novo modelo foi proposto baseado na
aplicagio dos modelos de Gibilaro e Rowe (1974) e Abanades et al. (1994). Neste
modelo foi analisada a influéncia de pardmetros classicos {circulagdo, segregagio ¢ troca
de solidos entre as fases do leito), que descrevem os fendmenos de segregagdo e mistura,
considerando o leito em regime empistonado. Os perfis de concentragdo do soélido
imergivel apresentam boa concordancia com os perfis experimentais. Com a analise
individual ¢ combinada da influéncia dos pardmetros classicos, o fenémeno de
segregacdo apresentou melhores resultados do que o fenémeno de mistura.
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Introdugdo

i

Introducdo

1. Introdugdo

A fluidizagdo de um sistema gas-solido pode ser descrita como sendo um processo
de contato intimo entre um conjunto de particulas sélidas e uma corrente gasosa.

Quando se fluidiza uma camada de particulas so6lidas de diferentes tamanhos e/ou
massas especificas, o que pode ocorrer ¢ a sua mistura ou a sua segrega¢io, ou ainda um
estado intermediario entre estes dois fenomenos.

Os estudos referentes aos fendmenos de mistura e segregagdo para particulas
polidispersas sdo restritos a misturas binarias de particulas. Os sistemas polidispersos,
compostos de mais de dois tipos de particulas, sdo muito complexos e portanto a
definigdo de um estado de equilibrio torna-se muito dificil de ser caracterizado. Além
disso, os sistemas compostos por particulas dos tipos B e D da Classificagio de Geldart
tém sido relativamente negligenciado nos trabalhos encontrados na literatura, apesar
destes sistemnas serem comuns em processos industriais, como por exemplo a combustio
de carvio como fonte alternativa de energia. Com isso, este trabalho sera discutide da
seguinte forma:.

- no capitulo 1 é apresentada uma vasta revisdo bibliografica, onde séo
apresentados: descricdo do processo de fluidizagdo, incluindo a caracterizagdo das
particulas, definigdo dos regimes de escoamento e dos fendmenos de segregagio e
mistura envolvendo particulas polidispersas. Estes 0ltimos destacam-se nos principais
modelos matematicos, Gibilaro ¢ Rowe (1974) e Abanades et al. (1994). Apresenta-se
ainda, correlagfes que foram introduzidas nos modelos para determinagio dos pardmetros
classicos de segregacdo (k), circulagio (w) e troca de solidos {(g).

- no capitulo 2, os resultados e discussdes sdo apresentados em funcgio da
aplicagdo dos modelos matematicos (Gibilaro e Rowe (1974) e Abanades et al. (1994),
onde s#o analisados os perfis de concentragdo do solido mais denso (imergivel) ao longo
do leito. Também sdo mostrados os resultados da formulacdo de um novo modelo
considerando o leito em estado estacionario ¢ em regime empistonado. Para o novo
modelo ¢ feita uma andlise da mfluéncia individual e combinada dos pardmetros classicos
sobre os perfis de concentragfo para os dois fendmenos do leito formado por particulas
polidispersas.
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2. Objetivo e Justificativa

A maioria dos modelos mateméticos que descrevem os fendmenos de segregagio e
mistura foram elaborados para leito fluidizado, em regime borbulhante e constituido de
particulas pequenas. Entretanto, os processos industriais que utilizam particulas grandes
polidispersas sugerem a elaboragdio de modelos matematicos que os representem.

Com o objetivo de contribuir no entendimento desses fendmenos propde-se, neste
trabalho, um estudo matemadtico que descreva os fendmenos de segregagdo e mistura de
particulas grandes em leito fluidizado pasoso através da determinagiio dos perfis de
concentragio do solido imergivel.
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Hevisto da Literatura

Capitulo I - Revisdo da Literatura

1. Comportamento fluidodindmico de particulas sélidas homogéneas.

1.1. Descrigdo do fendmeno de fluidizagéo.

Quando o sistema € constituido de particulas de mesmas caracteristicas, como
didmetro e massa especifica, o processo de fluidizagdo pode apresentar diferentes
comportamentos fluidodindmicos. Canada et al. (1978) distinguiram quatro regimes de
fluidizagdo para particulas grandes (dp>600um): borbuthante, “slugging” ou empistonado
completo, empistonado aparente e turbulento. Estes regimes sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1; Comportamento do leito diante da variagfio decrescente da velocidade do gas.

Quando a velocidade do gas ¢ relativamente baixa, este apenas passa atraveés dos
espagos infersticiais, sem exercer mudanga na estrutura da camada de solidos e o leito
permanece imével, fixo, ou ainda leito empacotado. Neste caso, a queda de pressdo do
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leito (curva OA) € uma fungdo parabdlica (Re, > 10). Para Re, < 10 a curva AO teria uma
representagdo linear (escoamento laminar)

A medida que aumenta-se a velocidade do gas, aumenta-se também a forga de
arraste sobre os solidos de forma que o gas comeca a elevar a camada de sélidos. Quando
o leito atinge o ponto de minima fluidizago, e a forga de arraste € igual ao peso aparente
da camada de so6lido, este ponto define a velocidade do gas de transigdo entre o leito fixo
e fluidizado (ponto A), situagio em que as particulas permanecem juntas, porém de forma
mais frouxa.

Depois deste ponto, um pequeno aumento na velocidade do gas provoca a
expansdo do leito e a formag@o de bolhas. Essas bolhas elevam-se através de todo o leito
até atingir sua superficie, ¢ assim, o leito é chamado de leito fluidizado borbulhante. Para
o caso de leitos fluidizados borbulhantes, o tamanho das bolhas é pequeno em
comparagdo com diimetro da coluna e sua velocidade de ascensdio ndo ¢ influenciada
pelas paredes da coluna. No entanto, quando a velocidade do gas aumenta, o tamanho das
bolhas aumenta consideravelmente e quando torna-se suficientemente grande, seu
comportamento hidrodinamico € influenciado pelas paredes. Neste caso o tamanho das
bolhas pode atingir didmetro igual ao da coluna, e o regime ¢ chamado de empistonado
completo.

Para velocidade um pouco mais elevada, ocorre a ruptura dos pistdes de forma que
o regime ¢ chamado de empistonamento aparente.

O regime turbulento ¢ caracterizado por um contato mais forte entre o gas e o
solido, desaparecendo a formagio das duas fases no leito observadas em velocidades
menores. Neste regime a superficie do leito é bem definida e as flutuagdes de queda de
pressdo apresentam baixa amplitude e freqiiéncia mais elevada que aquela relativa aos
regimes de bolha e empistonado.

Deve-se salientar que esses regimes fluidodindmicos sfio dependentes das
propriedades das particulas bem como do fluido usado como agente fluidizante,

1.2. Classificagdo das particulas

A classifica¢do mais usada € aquela proposta por Geldart (1973 e 1986). Essa
classificacdio foi elaborada de acordo com as propriedades das particulas e do gas.
Segundo o autor, as particulas podem ser classificadas em quatro categorias (grupos) A,
B, C e D, como ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Classificagfo das particulas segundo Geldart (1973 ¢ 1986) (ar a temperatura
ambiente € pressio atmosférica)

Grupo A: neste grupo estdo as particulas finas que possuem didmetros entre 20 e 100 pm.
S3o particulas leves com massa especifica menor que 1400 Kg/m®. Sdo chamadas de
particulas aeraveis. Para essas particulas a velocidade de minimo borbulhamento € maior
ou igual a velocidade minima de fluidizag#o, ¢ o leito expande-se uniformemente. S3o
exemplos tipicos os catalisadores de craqueamento de hidrocarbonetos.

Grupo B fazem parte deste grupo, particulas com didmetro na faixa de 40 a 500 um ¢
massa especifica compreendida entre 1400 ¢ 4000 Kg/m®. No inicio da fluidizagio dessas
particulas, ocorre a formac@io de bolhas; a velocidade minima de fluidizagdo € igual a
velocidade de minima bolha (U,,/U,=1). Um exemplo tipico deste grupo € a areia.

Grupo C: ¢é formado por particulas extremamente finas, com didmetro menor que 30 um,
Sdc chamadas de particulas coesivas, com forte tendéncia a aglomeracdo ¢ difici
flwmdizacdo, sendo necessario torna-las fluidizaveis através de métodos mecénicos, tais
como: agitagdo mecénica ou adigio de particulas fluidizaveis. O exemplo mais conhecido
¢ o cimento, mas também podem ser citados a farinha e o talco.

Grupo D: as particulas deste grupo sdo consideradas sélidos jorrdveis, por serem grandes
e pesados, com didmetro maior que 600 um e massa especifica superior a 4000 Kg/m®,
S#o exemplos destes sOlidos alguns metais pesados, como chumbo e 6xido de aluminio.
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1.3. Regimes de fluidizagao

Sdo descritos a seguir somente os regimes borbulhante ¢ empistonado, pois estes
séo de maior interesse para o nosso estudo.

1.3.1. Leitto fluidizado borbulhante

O fendémeno de formagdo de bolhas ¢ um fator determinante do movimento dos
solidos no leito fluidizado. O leito borbulhante é dividido em duas fases: fase emulséo e
fase bolha. A fase emulsdo pode ser definida como sendo a fase do leito composta por
particulas em suspensdo. A fase bolha, é o espago vazio do leito, sem a presenga de
particulas solidas.

Para particulas finas (categoria A) Rowe e Partridge (1965) observaram
visualmente bolhas através de colunas transparentes e registraram através de raio X a
forma destas. Estes autores idealizaram a bolha como sendo uma calota esférica de base
cobncava, onde estende-se uma calda na qual uma porgdo de sélidos ¢ arrastada (Figura
3a). A Figura 3b mostra a forma simplificada e idealizada da bolha, com as seguintes
caracteristicas: d, didmetro da bolha, d, didmetro da nuvem que envolve a bolha, f,
fragdo da bolha ocupada por particulas,

by g dp
Figura 3. Forma da bolha e caracteristicas idealizadas, Rowe e Partridge (1965)
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O tipo das bolhas esté associada as caracteristicas da particula que constitui o leito
(Figura 4). O movimento do gés ¢ diferente para cada tipo de bolha (Davidson, Clift e
Harrison, 1985). Quando a velocidade de elevagiio da bolha € maior que a velocidade
minima de fluidizac¢do a bolha € chamada de rapida (Figura 4a). Para este tipo de bolha, o
gas entra na suva parte inferior ¢ sai pela parte superior, circulando em torno desta
formando a chamada nuvem.

Para velocidade de elevagdo da botha menor que a velocidade minima de
fluidizagdo, esta ¢ chamada de lenta (Figura 4b). Para essas bolhas, o gas passa
simplesmente através da bolha sem que haja formagfo da nuvem.

As particulas dos grupos A e B, apresentam esses dois tipos de bolhas. O tipo C
ndo apresenta formagdo de bolha por ser de dificil fluidizagfo e o tipo D, particularmente,
apresenta bolhas lentas mas com velocidade de elevagdo da bolha mais elevada do que a
apresentada para os fipos A ¢ B.

b) Bolhs Lents
Figura 4. Tipos de bolhas

A fluidizag¢fo de particulas grossas, em particular, além das bolhas rapidas ¢
lentas, apresenta as bolhas que crescem rapidamente. Este ¢é obtido quando a velocidade
superficial do gas ¢ elevada. Neste caso, a variagdo do didmetro da bolha com o tempo
aumenta continuamente tanto com a velocidade do gas guanto com o tamanho da
particula, ou seja:

d
Ty = fup.dp) M

Segundo Catipovic et al. (1978), esse regime de fluidizagiio € caracterizado por
grandes oscilagOes na queda de pressdo, com amplitudes comparaveis a queda de pressdo
total através do leito.
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O fendmeno de coalescéncia das bolhas ¢ definido como sendo o agrupamento de
varias bolhas para formar uma outra de tamanho maior. Este crescimento ocorre de
maneira diferente para os leitos constituidos de particulas grandes do tipo D. Para as
particulas do tipo B esse crescimento é vertical de forma que as bolhas menores vio
sendo agrupadas a medida que elevam-se ao longo do leito. Essa coalescéncia é de forma
cOnica, chamada cone de Werther (Figura 5a). As bolhas podem coalescer de duas
formas: bolhas absorvendo uma as outras que estdo imediatamente acima (Figura 5bi), ou
modificando sua trajetoria, (Figura Sbu).

Ja a coalescéncia das bolhas quando o leito é constituido de particulas do tipo D
acontece na horizontal, ou seja as bolhas maiores absorvem as menores que estdo no
mesmo nivel. A Figura 5B mostra os resultados obtidos por Cranfield e Geldart (1974),
quando sdo injetadas duas bolhas idénticas na mesma altura do leito € a0 mesmo tempo,
em condigdes de minima fluidizagdo. A coalescéncia destas bolhas foi registrada em
tempos diferentes.

(A) (B) o
O h em
#) movimento global 2= 0 N
das bolhas [
Wﬁ
M
--= OW

b} formas de coalesedncia A ey e

Figura 5: Coalescéncia das bolhas. A) cone de Werther (1973)
B) Cranfield e Geldart (1974)
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1.3.2. Leito fluidizado empistonado

Quando a coalescéncia do fluxo de bolha, mostrada na Figura 5 ¢ elevada, a bolha
formada é chamada de “slug” ou pistdo. Diferentes tipos de pistdes podem formar-se
dependendo do tipo de particula ¢ das caracteristicas do leito, como mostrado na Figura
6:

a) Simétrico b) Assimétrico c) Completo

Figura 6: Diferentes tipos de pistdes em leitos fluidizados (Yates, 1983)

a) Pistdo simétrico

E obtido quando o leito é formado de particulas finas ¢ de baixa massa especifica,
ou seja particulas do tipo A. O pistdo cresce ao longo do comprimento do leito.

b) Pistdo assimétrico

Esse tipo ¢ formado vizinho a parede ¢ observado quando a velocidade do gas ¢
elevada.

¢) Pistdo completo

Esse tipo € muito observado em leito cujo didmetro € pequeno e constituido de
particulas grandes e pesadas. Esse tipo ¢ caracterizado por alternar fases densa e diluida
separadas por interfaces, constituidas de particulas.

O fendmeno de formacdo de bolhas ou pistdes mfluencia diretamente no
movimento das particulas que constituem o leito. Considerando um conjunto de particulas
homogéneas, algumas correlagSes slo apresentadas  por Baleato (1986) para
determinagdo das caracteristicas da bolha tais como: didmetro, volume, velocidade de
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elevagdo, freqiiéncia. A maioria das correlagdes encontradas na literatura sdo para
particulas dos tipos A e B da classificagdo de Geldart.

2. Comportamento fluidodindmico de particulas solidas heterogéneas.

2.1. Terminologia

Rowe et al. (1972) propuseram uma terminologia para um sistema binario. Essa
terminologia foi elaborada em relagdo as propriedades dos componentes do sistema, isto
¢, em relagdo ao tamanho e massa especifica, ¢ também em relagdo ao comportamento do
s6lido diante da fluidizagdo.

No que se refere as particulas que diferem em massa especifica estes autores
codificaram como LEVES as de menor massa especifica e PESADAS as de maior massa
especifica. Quando a diferenca estd no tamanho das particulas, elas foram chamadas de
simplesmente de PEQUENAS ¢ GRANDES.

Quanto 4 velocidade de fluidizagdo, os autores chamaram de FLUIDAS as
particulas que so fluidizadas a velocidade menor que a velocidade de minima
fluidizagdo e de EMPACOTADAS as que sio fluidizadas a velocidade acima da
velocidade minima de fluidizacao.

Diante destas caracteristicas, as particulas de um sistema binario t€m seis possiveis
combinagdes:

e Pesada, Grande, Empacotada / Leve, Pequena, Fluida - PGE/LPF

Pesada, Pequena, Empacotada / Leve, Grande, Fluida - PPE/LGF

Pesada, Pequena, Fluida / Leve, Grande, Empacotada - PPF/L.GE

Grande, Empacotada / Pequena, Fluida - GE/PF

Pesada, Empacotada / Leve, Fluida - PE/LF

Pesada, Pequena / Leve, Grande - PP/LG

Quando a diferenca estd relacionada a massa especifica das particulas os termos
“tetsam” (imergiveis) e “flotsam” (emergiveis) foram também usados para descrever os
solidos que possuem a tendéncia a afundar e os que possuem a tendéncia a flutuar,
respectivamente (Rowe ¢ Nienow, 1972).
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2.2. Descrigdo do fendmeno

A maiornia dos estudos encontrados na liferatura sfo referentes aos sistemas
binarios composto de particulas de diferentes tamanho e/ou massa especifica. Nestes
trabalhos € comumente utilizada a terminologia proposta por Rowe et al. (1972).

A Figura 7 descreve a divisdo do leito quando as particulas apresentam diferencas
de tamanhos ¢ massas especificas a uma dada velocidade superficial do gas. As Figuras
7a e 7b, representam o letto segregado em relacdo a diferenga de tamanho e a diferenca
de massa especifica, respectivamente. A Figura 7c, representa um leito constituido de
particulas de didmetro e massa especifica proximos, e por isso estd perfeitamente
misturado. As Figuras 7d e 7e sdio representativas para os leitos parcialmente segregados
onde ha invasdo das particulas nas duas camadas.
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Figura 7. Estrutura de leito binario em relagio a diferenga de tamanho e/ou massa
especifica das particulas.

A Figura 8 mostra a evolugio da queda de pressio em fungio da velocidade do gas
para um sistema multi-componente. Partindo-se de um leito bem misturado, a se¢do AB
da curva superior representa a evolugdo da queda de pressdo em funglo da velocidade
crescente de gas. Esta mostra um crescimento progressivo da camada segregada,
acompanhada de uma tendéncia ondulada, que representa o fendmeno da segregacdo e a
defluidizagdo local. O ponto B representa o estado de mistura perfeita do leito
correspondente a velocidade de fluidizagio completa, Ug. A curva inferior BCO,
descreve a defluidizagdo lenta do leito cuja se¢lio BC representa a superposi¢do de um
leito fluidizado e um leito fixo. Segundo Geldart (1986), o ponto C corresponde a
velocidade minima de fluidizagio de uma mistura (Uy,). Este ponto de velocidade nem
sempre ¢ nitido para casos de misturas polidispersas.
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Figura 8: Evolugdo da queda de pressdo total em fungo da velocidade do gés,
Tannous (1993)

Esta defini¢do ndo foi considerada por todos os autores. Para Rowe et al. (1975),
Chiba et al. (1979) e Formisani {1991), a velocidade minima de fluidiza¢do de uma
mistura ou velocidade minima aparente (Up,) pode ser definida pela interse¢do do
prolongamento da linha OC com a linha DB: ponto B’. E importante observar que esta
velocidade ndo tem o mesmo significado que a velocidade minima de fluidizagio de
particulas homogéneas.

Nota-se que Rowe et al. (1975) e Formisani (1991) descreveram que a velocidade
minima de fluidiza¢io pode ser obtida a partir da curva de queda de pressio pela
defluidizagdo rapida ou pela fluidizagdo de um leito bem misturado inicialmente. Esta
velocidade corresponde ao ponto A.

Para o caso de misturas polidispersas, Sciazko et al. (1985) definiram o ponto C
como a velocidade de fluidizag#o inicial, 4 partir da defluidizacfio lenta. Para o caso de
particulas grossas pertencentes ao grupo D da classificagdo de Geldart, Tannous (1993)
definiu trés velocidades caracteristicas de misturas. A Uy é a velocidade de fluidizagéo
inicial, quando as particulas mais finas comecam a fluidizar. A U, € a velocidade de
segregacdo correspondente ao aparecimento de uma zona totalmente defiuidizada na parte
inferior do leito, constituida essencialmente pelas particulas mais grossas da mistura. A
Uy é a velocidade completa de fluidizagdo definida como sendo a velocidade na qual o
leito esta completamente misturado. Essas velocidades delimitam quatro zonas que
caracterizam o comportamento do leito: leito fixo, segregagio parcial, segregacio fotal e
mistura perfeita. Estas zonas sfo representadas na Figura 7.
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2.3, Velocidades caracteristicas da mistura

2.3.1. Mistura bmania

Os estudos bibliograficos relativos a predi¢éo da velocidade minima de fluidizagio
foram estabelecidas para misturas binarias levando em conta o tamanho € a massa

especifica das particulas. Baleato (1986) apresentou um resumo destas correlagdes,
(Tabela 1).

Segundo Chyang et al. (1989), as predigdes para a velocidade minima de
fluidiza¢do da mustura (Uya) podem ser desenvolvidas de duas maneiras: a partir de
dados experimentais € a partiv da média da velocidade minima de fluidizagdo dos
componentes da mistura em fungfo de suas fragdes massicas.

As equagdes propostas e recomendadas por Thonglimp (1981) e Chyang et al
(1989) sdo idénticas aquelas utilizadas para a predicdo da velocidade minima de
fluidizag8o de leitos homogéneos. Para o caso de misturas, a massa especifica e o
tamanho das particulas sfo definidas de uma maneira particular, como por exemplo
fungdo das fragGes massicas.

Thonglimp (1981) propds trés correlagdes para determinagdo da velocidade
minima de fluidizacdio a partir da analise dimensional ¢ da equagio de Ergun. Estas
ultimas, aplicam-se aos casos onde existem a variagdo de tamanho e/ou variagdo da massa
especifica.

Rowe e Nienow (1975) estabeleceram uma correlagfo a partir da expressio de
Hatch (1940) relativa 4 queda de pressdio através de meios porosos. Nesta correlagio ¢
necessario conhecer a mudanga da porosidade em fungfo da variagdo da composigio. Sua
comrelagio foi validada pelos resultados experimentais de Lewis et al. (1949). E
mmportante observar que para o caso das particulas com  larga distribuigfo
granulométrica, a velocidade ¢ a fungio porosidade ndo sfo claramente definidas. Além
disso, n’ ¢ fungdo do regime de escoamento utilizado e tem um papel importante na
determinacdo de Upa.

Em 1979, Chiba et al. estabeleceram duas correlagdes para a velocidade minima de
fluidizagfo, sendo que a primeira foi validada para o caso de leitos que se misturam
facilmente, e a segunda quando o leito tem uma forte tendéncia a segregagfo.

A formulagiio de Obata et al. (1982) ¢ aplicada para trés casos: binario, ternario ¢
multi-componentes de mesma massa especifica. E uma correlagdio simples que foi obtida
a partir da relagfo de Kozeny-Carmam (estado fixo) e da igualdade do balango de forgas
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de equilibrio quando ¢ leito torna-se fluidizado. Estes autores consideraram que Uypa €
uma média harmonica das velocidades minima de fluidizagdo (U,y). Uma limitagdo desta
correlagdo € o conhecimento da velocidade minima de fluidiza¢do de cada componente da
mistura.

2.3.2. Mistura polidispersa

Para o caso de mistura polidispersa, diferentes velocidades foram determinadas
afim de melhor caracterizar o comportamento do leito.

Para a velocidade minima de fluidizagdo da mistura, somente as correlagdes de
Rowe et al. (1975) e Obata et al. (1982) s8o empregadas. Observa-se que estas
correlagdes sdo também aplicdveis para o caso de particulas pertencentes as categorias A
¢ B da classificagdo de Geldart.

Tannous (1993) caracterizou, para o particulas de areia pertencentes a categoria D
de Geldart, trés velocidades caracteristicas, em fungdo do indice de dispersdo (n), como
esquematizado na Figura 8:

U_.—-U
e velocidade de fluidizagdo inicial, Uy = —mf TH 0,49¢ *0,22n (10)
mf
Ues-u
o velocidade de segregacio, Us = - _g56e71,090 (1D
mf
U, -y
o velocidade completa de fluidizagdo, Up = ——o M _105.-0:430 (95
mf

Nestas correlagdes, a velocidade minima de flmdizagdio foi calculada considerando
o didmetro médio da mistura, utilizando a correlagdo proposta por Tannous (1993) para
particulas homogéneas:

172
2
Re_; =|(25,83)" +0,043Ar] -2583 (13)
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2.4. Fenbmenos de Segregagdo e Mistura

Segundo Rowe et al.(1965), o fendmeno de mistura é causada essencialmente pela
formagdo de bolhas no leito. Essas bolhas elevam-se e carregam porgdes de solidos do
fundo a superficie do leito. Na superficie ocorre sua explosdo ou rompimento fazendo
com que os solidos descam, promovendo a mistura.

O fendmeno de segregacdo também ¢ provocado pelas bolhas, mas nio de forma
tdo forte como no fendmeno da mistura. A segregaco ¢ mais caracterizada pela diferenca
de massa especifica do material que compde o leito.

A Figura 9 apresenta esquematicamente os perfis de concentragio dos solidos
imergiveis em fungdo da altura do leito segundo Gibilaro e Rowe (1974).

F z o z
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- ™
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Segregacio Total Segregacho Parcial  Mistura Perfeita

Figura 9: Comportamento do leito para particulas imergiveis conforme
Gibilaro e Rowe (1974)

Quando o leito fluidizado ¢ composto por particulas de diferentes tamanhos e/ou
massa especifica, o leito pode atingir ¢ estado de segregaciio ou de mistura, ou um estagio
mtermediario entre estes fenémenos.

2.4.1. Defini¢gbes para os indices de mistura e segregagio:

Para quantificar os fendmenos de mistura e segregagio, Nienow et al. (1978)
definiram dois parémetros: coeficiente de segregagdo e indice de mistura:

1-) I coeficiente de segregacio

(¢ ¢ )
Esxlm gxlg{) (14)
Lcﬁif+csupf
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regime transiente, usando a solu¢do obtida para equacdo 16 através do método de Crank,
(1975):

C=C~+ - Zlgsen(an{})exp B* cos(anz) (18)
aﬂ

onde a € o niimero de termos da série e H a altura total do leito.

2.5.2. Modelo de Gibilaro ¢ Rowe (GR)

Em 1974, Gibilaro e Rowe desenvolveram um modelo matematico para descrever
a segregaclo de misturas binarias de particulas sélidas utilizando um leito fluidizado
borbulhante que apresenta mustura mais eficiente ¢ mais rdpida entre as particulas ¢ a
segregacéo destas ¢ funcfo das diferencas entre as suas propriedades fisicas.

Os autores usaram a terminologia de Rowe ¢ Nienow (1972) para descrever os
componentes do leito.

Considerando o sistema dividido em duas fases:
1-) Fase Calda: pequenas quantidade de sélidos que ocupam a parte inferior da bolha;
2-) Fase Emulsio: constituida de gas intersticial e solido do leito.

Os par@metros do modelo GR para mistura sdo relativos ao movimento dos séhidos
provocados pelas bolhas e, para segregacdo, relativos a diferenca de tamanho das
particulas. As particulas de diferentes massas especificas foram desprezadas por causa da
complexidade que impde a0 eguacionamento,

A Figura 10, mosira esquematicamente o modelo de GR.
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Figura 10: Formulacdo do modelo de Gibilaro ¢ Rowe (1974)

Segundo Gibilaro e Rowe, quatro pardmetros determinam os fendmenos de
mistura € segregagao:

¢ Circulagfo: ¢ o movimento provocado pela elevagdo das bolhas. Os solidos sdo
arrastados na calda das bolhas ao longo do leito e quando ocorre a explosio destas na
superficie, os solidos deixam a fase calda ¢ se unem a fase emulsio. A taxa
volumétrica de solidos, w, é proporcional ao fluxo de bolhas e & aproximadamente
constante através de todo o leito. No modelo assume-se que w ¢ independente da altura
do letto.

s Troca: existe troca de solidos entre as duas fases, provocada pela ascensdo e queda dos
solidos no leito. Segundo Rowe e Partridge (1965), os sdlidos sfo alimentados
continuamente na calda e derramados periodicamente na fase emulsdo (tempo para
percorrer o leito). No modelo, o processo € tratado como sendo continuo. A taxa de
troca de solido (q), considerando constante ao longo do leito, ¢ definida como sendo a
vazdo volumétrica por unidade de altura do leifo.

e Mistura axial: independente do mecanismo de circulagfo total descrito acima, as
bolhas causam deslocamento axial dos sdlidos (Rowe ¢ Partridge, 1972), que pode ser
descrito como sendo uma pseudo-difusividade. Deve ser enfatizado que o mecanismo
fisico resultando em difusdo axial ndo se assemelha ao processo propriamente dito de
difusdo. No modelo o parémetro r é definido como sendo o produto de um coeficiente
de difusiio idealizado e a area da segdo transversal do leito. O pardmetro r € que
representa toda mistura axial na fase emulsdo.
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et

e Segregacido: por definigdo as particulas imergiveis afundam no leito mais rapidamente
do que as emergiveis, ¢ essa tendéncia a segregar depende fortemente da diferenga de
massa especifica (Rowe et al., 1972).

Esses quatro pardmetros  (coeficiente de troca de solidos), w (pardmetro de
circulagdo), r (mistura axial) e k (grau de segregaciio) foram usados para descrever a
concentragio de equilibrio de imergiveis nas duas fases como fungédo da altura 7. Esses
pardmetros sdo todos influenciados pelo fluxo de bolhas de diferentes formas, mas k,
além disso, ¢ influenciado pelas diferentes propriedades das particulas, principalmente da
massa especifica e do tamanho.

O balango de massa foi realizado em relagfo ao componente imergivel, em duas
se¢des transversais z € dz, como mostra a Figura 11.

k Cpli iz (1 Coly)
4C w
- BI w O wi{z)
r z | T ‘{'B {z+dz)
zhdz oo 1 aHCylpyd
Fase Emulséo Fase Calda
C Pl Il H
s Bz o E cwi(z)d‘z w{z)
- I J' I
dz .
. v CB!(‘Z} W Co {z-d}
kCplry ™ Chlgadny?

Figura 11: Balango realizado entre as duas fases do leito, definidas por Gibilaro e Rowe.

Balango de massa para a fase emulsgo:

dc
kC (1-C, )Y+wC cr—B +qHCy; dz-
Borany  Bw'  Pera a2, g VO
ac .
{1 +wCpy  +kC, (1-C.) +qHC, dz}=0
dz (Z) B{Z) B{Z) B (Z - d.Z) B(Z)

Aplicando série de Taylor, f(x+h)=f(x)+f(x)dx+f ()dx21+ £ (x)dx/31+.., a
cada termo do balango em regime permanente, tem-se a seguinie equagfc diferencial:



Revistio do Litercirra o)

2
r d2Cp
H gz72

dC
+(w+kw2kCB)w8;B4+qH(Cw -Cg)=0 fase emulséo {19)

Balango de massa para fase calda:

wC +qHC dz—qHC dz)-wC =0
Ye-dz) @) Y@ ¥(2)

Procedendo da mesma forma para equagdo da fase calda tem-se a seguinte equag@o
diferencial:

dC
W, T qH(Cg ~Cy) =0 fase calda (20)

As concentragdes dos imergiveis nas fases emulsio e calda sdo Cg e Cw
respectivamente. A altura para os célculos, ¢ detfinida como a altura acima do distribuidor
¢ expressa como uma fragio da altura total do leito.

Para resolver essas equagles, os autores estabeleceram trés casos, onde um ou
mais desses parametros (g, k, w e r) possam ser negligenciados com base em resultados
experimentais. Esses trés casos foram analisados separadamente.

Caso I: Sistemas Fortemente Segregados

Quando a segregacdo ocorre, ou quando os componentes sdo fluidizados
vigorosamente, pode-se esperar que a mistura axial e a troca entre as fases sejam
negligenciadas quando comparadas com os termos circulagio ¢ segregagio.

Nesse caso, 0 balango para os imergiveis na fase emulsfio (equagéo 19) reduz-se a:

dc
(Ml-—ch)mf:o onde x:—z @21

Como ndo existe troca entre as fases emulsfio e calda, a concentragdo de
imergiveis na calda € constante ¢ igual a Cgq, (concentragdo inicial na fase emulsdio na
parte inferior do leito).

Para resolver a equacdo 21, foram dadas as seguintes condi¢des de contorno:

z=0 kC B(0) (1- CB(O)) =0 para CB(U}:I (22)
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Combinando as equagdes 22 ¢ 23, tem-se:

cujas solugdes sdo CB(l) =1 ou CB(I) =2

A primeira solugdo ¢ encontrada quando o leito ¢ composto unicamente de
particulas imergiveis e a segundo quando o sistema ¢ bindrio.

Os autores consideraram ainda duas condigdes particulares para obter solucgdo
deste caso:

¢ solugdo completa e condigdo integral:

A solugdo completa pode ser estabelecida a partir da analise da equagfio 19, com
as seguintes condigdes de contorno:

z¥>z>20 — CB:I
z=2z% — Cp=QQ+1)/2

lzz>z* —> CB:}\:

Para z igual a uma altura critica z* o gradiente de concentragio é zero quando a
concentragdo de imergiveis € Cp=(A+1)/2. Por este motivo admite-s¢ que exista essa
altura critica onde abaixo desta Cy=1 e acima Cg=A, que sfo as solucdes obtidas para
equagdo 22.

Essa descontinuidade ndo implica que o fenémeno fisico apresente desvios de
comportamento ¢ nem que o modelo matemético ndo o represente. Por exemplo, o valor

de A ndo podera ser nulo visto que ¢ funglo dos pardmetros de segregagdo (k) e
circulagdo (w).

Para determinar a altura critica considera-se que a fragio de solidos na fase calda
seja f,, e entdo fj =fy +(1-fy )z *+(1-2z*)A de onde tem-se que:

*:(fj—fw)m?\.(imfw)
(A-f N1-2)

Como a fragfo de solidos na fase calda ¢ muito dificil de ser medida, admite-se
que esta € um tergo do volume total da calda, ou seja:
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] _(H-H_ ¢)
W sH
mf

dada em relagfio 4 altura total do leito (H) e altura nas condigdes de minima fluidizacgo
(Hmf)

Medindo-se uma concentrag8o média em base volumétrica em uma fatia horizontal
do leito, o valor de A pode ser obtido por:

"("L‘""(Z) -f

N
o1t
; W

para uma altura maior que a crifica.

e solugdo para pequenas fragdes de imergiveis

A solugdo integral implica que a adi¢do ou remogfo de particulas imergiveis pode

. causar uma alteragfo correspondente na altura critica. Uma questiio que ¢ estabelecida a

partir disto € que essa alteragdo ocorre quando a fragdo de imergiveis € insuficiente para
formar uma camada na parte inferior do leito, isto €, tem-se f i< fo +(1—fy)A.

Considerando uma situagéio limite para f i = fo +{1-f )0

Quando z=0 assume-se continuidade entre as duas fases do leito. Entfo:

que sdo as novas condigdes de contorno para as partes inferior e superior do leito, e
fornecem a mesma informacio, logo

Cq
C =Cq +«w—(1— 5) (25)

A condiglio integral passa a ser:

fi = fiy €, +(1-1w)Cq (26)

Assim, combinando as equagdes 25 ¢ 26, obtém-se:

Cg f
Cg +w--—(} CB}~—3;+(1 fw)Cpg =0 que resolvida fornece o perfil de concentracdo

na fase emulsio. Desta forma:
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CB:}?: 1+§w+\/@+w&) 1 27

W fW

3
L4

A concentragdo média de imergiveis em todas as alturas do leito, pode ser
constante e igual a fracfo f;, o que sugere que o sistema esta perfeitamente misturado. No
entanto, as equagdes 25 ¢ 27 mostram que as concentragdes nas duas fases podem ser
constantes, mas atingem valores distintos,

Caso I Efeito adicional de troca entre as fases

Considerando a troca de s6lidos entre as fases e negligenciando a mistura axial, as
equagdes 19 e 20 tornam-se:

dCq
(wtk-2kCp)= = +qH(Cy -Cg) =0 (28)
dC
W—“("i""z"“*qu(CBmCW)ZO (29)

Combinando as equagdes 28 e 29 ¢ fazendo w/k=A e qH/w=y, tem-se:

2 2
d=C dC dC
B B B
A+1-2C -2 +A ——(1-2Cx)=0 30
(h+ B) 2 [ dz] iz ( B/ (30)

A equagfo 30 pode ser reduzida a uma equagdo de primeira ordem e resolvida
através de um fator de integracdo. A solugio, entdo, pode ser dada por:

AL -2 —Ayrz

(A}m1+2CB)A1+A (A, -1+2Cg) =Aje 31)

onde A; e A, sdo constantes de integragdo que podem ser encontradas a partir das
condigdes de contorno, estabelecidas a partir de um balango de massa nas fases emulsdo ¢
bolha na parte superior do leito:

WCW(D 2WCB(1) H{CB(})(1~CB(I)) (32)

dC

z

—W

= gH(Cp 1y ~Cy1y (33)

Combinando as equagdes 32 ¢ 33 tem-se:
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dCq

VA

onde dCp/dz pode ser obtida pela diferenciacdo da equacdo 31:

2
CICBI—Yw (I—ZCB) - Aq 35)
dz 4 1+?\.-2CB

Combinando as equagdes 34 ¢ 35 encontra-se que valor da primeira constante de
integracdo (A;) pode ser I ou -1. Substituindo esses valores na equagdo 35 tem-se:

dZ I“PKWZCB

(36)
A outra constante, A, pode ser analisada com base no caso 1 com a solugéo
Cpy=1, onde inserindo este valor na equago 36 tem-se:

dC B
dz

=0
z={

A equacfo 36 mostra a mesma descontinuidade da concentragdo de imergiveis
(A+1)/2 encontrada na solugfio completa e condicfio integral, ou seja uma indeterminagio
da concentragfio com um termo dividido por zero. Realmente nfio ha razfio para que as
solugdes dos casos 1 ¢ 2 sejam diferentes na parte inferior do leito, abaixo da altura
critica, ja que para as fases do leito consistem somente de imergiveis.

O balango de imergiveis em torno do ponto de descontinuidade é:
"Chze) OB KB+ 1~ Cpen) KO 17 Cpery) =0 G7)

Sendo que inserindo os valores de Cpury=1 e Cpes=(1+A)/2 encontra-se que
CB(Z*n;»}:?b.

A constante A; pode ser entio, para A;=1, encontrada por:
Ay =an Fhopy 1Ay & (38)

Uma solugdo particular para concentragdo de imergiveis na parte superior do leito
pode ser estabelecida por:
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1+4 1+4
(mC_B} [1WCB) e (z-z%) (39)
A I—A

Solugdes particulares para este caso também foram propostas pelos autores:
e perfis de imergiveis médios, na fase emulsio e na fase calda

A soluc@o integral para este caso pode ser fixada como sendo:
£ = (=) J0Cpdz+ fiy [ Cydz (40)

Acima da altura critica a concentragdo na fase calda, C,, pode ser determinada
combinando as equagdes 28 e 36:

1-Cq

Cw =Cg +Cp (41)

Essa relaglio confirma que a concentragfio na calda € a unidade abaixo da altura
critica, onde a concentragdo na fase emulsdo € igual a 1, ¢ acima da altura critica onde a
concentra¢do na fase emulsdo ¢ igual a A. Acima desse ponto a concentragio na fase
calda é sempre mator que a concentragdo na fase emulséo.

Uma concentragiio média pode ser estabelecida em fungdo da fragdo de solidos na
fase calda:

C=fy+(1-fy )Cq 42)

Com a equaglic para concentracdo meédia, equacdo 42, uma fracdo de imergiveis
critica pode ser encontrada:

f; = [ Cd(z— z*) (43)

A altura critica pode ser encontrada quando a relaglo f j=2 * +j§,_z*ﬁd(z— z*y for

satisfeita.

¢ solugido para pequenas fragdes de imergiveis

Como para o caso 1, os autores consideraram a situacdo na qual a fragdo de

imergiveis € insuficiente para formar uma camada na parte inferior do leito. Ou seja, a
. . . ) * . . . . . .

fragdo de imergiveis critica (f; ) € maior que a fragdo de imergiveis (f). Quando esse

critério ¢ satisfeito tem-se que a descontinunidade ndo ocorre na fase emulsdo, mas entre
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as fases emulsdo e calda na parte inferior do leito, ou seja as concentragdes nas fases sdo
diferentes, Cp (0) # Cw(())' Desta forma a condig¢do de contorno para z=0 é:

WCp0y ~ Cwioy)~ ¥Cr(o) 1~ Cr(o)) = ° (44)
Da mesma forma:

1-Cg (0)
Cwio) =CBO) *CBO) T, (45)

que relaciona as concentragdes nas duas fases para z=0.

A solucdo para o perfil de concentracdo na fase emulsdo € entdo:

c 1+4 c 1+A4
Eal = B
Cpo) 1-Cppy

onde Cg) pode estar entre 0 ¢ A ¢ deve ser encontrado iterativamente para satisfazer a
condigédo integral (equagdo 40).

Caso III: Efeito de mistura axial na fase de emulsio

Neste caso foram considerados os pardmetros de mistura axial, r, circulagéo total,
w, e segregacdo, k. O termo de troca foi negligenciado, pois este ndo produz efeitos de
descontinuidade nos perfis para a fase de emulsio,

Com essas consideragdes as equagdes iniciais 19 e 20 para as duas fases tornam-

se:
2
d<C dC
B B
+{A+1-20,)——=0 47
v ( By, (47)
CW:CB({}) (48)

onde w=Hr/k ¢ a taxa de mistura axial em relacfo a taxa de segregagio.

Integrando a equagfio 47 tem-se;

iCp _ 2
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onde B, ¢ a constante de integracdo.
A condigdo de contorno para este caso ¢:

dC

2=0 — CB(O)(I—CB(O))er——d—ZB— =0 e (50)
z=0
dC
z=1 > MCpqy~Cpa) V=  Cpy(=Cpay) =0 (51)
z=1

Tanto a equagdo 50 como a 51, quando combinadas com a equacio 49 produzem o
mesmo resultado, ou seja:

B ] ﬂKCB(o) (52)
O resultado da segunda integragdo na fase emulsio é:
zp ]

1 1+B,e"

CB :5<?L+1+Pwm“2w“;§” (53)

- Y
1 Bze

onde P= \/(K‘*I)Z“QCB(O) ¢ a constante B, em termos de Cyy,
5 ~?L+}—2CB(O)+P
27 -

Para determinar o perfil dado pela equagdo 53 faita apenas o valor de Cpyy), que
pode ser obtida da solugdo da condig¢o integral:

fj=(1-fy ), Cgdz+ fwCpo) (54)

A equagdo 53 pode ser integrada resultando em:

P/

A+1+P 1-B,e
£Cde= S - vin 2 (55)

1—B2

Combinando as equagbes 54 e 55 tem-se uma equagdo para Cpp, que pode ser
resolvida iterativamente em termos dos pardmetros A e v, a fragfio total de imergiveis, f,
e frag8o de s6lidos presentes na calda, £,
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O parametro v traduz o comportamento do leito para os casos de segregacglo total
e mistura perfeita, 1sto &

e para y=0 tem-se o caso 1 do modelo - segregacdo total,

e para y=o0tem-se 0 caso 3 do modelo - mistura axial na fase emulsdo.

2.5.3. Modelo de Naimer et al. (1982)

Naimer, Chiba e Nienow , propuseram um modelo, baseado no de Gibilaro ¢
Rowe (1974), para estimar os pardmetros de mistura ¢ segregacdo de sdlidos em leito
fluidizado gasoso. Estes autores consideraram o Caso 2 do modelo de Gibilaro e Rowe,
onde a mistura axial na fase emulsdo é negligenciada. Foi utilizado um método iterativo
para calcular o perfil de concentragdo, dividindo o leito em n camadas.

Os pardmetros do modelo sdo expressos em fungéo de:

- caracteristicas da bolha: didmetro e velocidade de elevagdo da bolha, fragdo de solidos
na calda e quantidade de bolhas no leito;

- velocidade minima de fluidizagdo da mistura;
- propriedades fisicas dos sélidos.

Os pardmetros foram calculados para cada camada do leito, com base na
composigdo local obtida de iteragdes prévias.

Os perfis de concentragio de particulas imergiveis na fase emulsdo ¢ fase bolha na
parte superior do leito:

(e V™ 1-cg V7

=T (56)
Cpo I-Cgp
CW = CB W%CBT (57)
H
onde A= e 7~9~
k W

Estas equagdes sdo as solugdes das equagdes 22 e 23 do modelo proposto por
Gibilare e Rowe (1974).

A partir disto, o objetivo do modelo € associar w, q e k as caracteristicas dos
sGlidos e as condigdes de fluidizagfo.
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Célculos dos parametros:

- circulacdo: w

Através de um balango de massa do sélido, a circulagdo, w, pode ser determinada

por:
2y
b
onde: F_, = _Vw fragdio volumétrica da calda da bolha (59)
W Vw + Vg

- troca de solidos entre as duas fases: q

A troca de sohdos entre as fases emulsdo e bolha pode ser determinado pelo fluxo
de solido que entra e sai da calda da bolha:

BFbUmf( a, )
— o , 60
d 2d, s \1-a, (60)

- segregacdo: k

O pardmetro de segregacdo pode ser estimado através da distincia de segregacio
média. Esta distancia ¢ definida como sendo o espago entre as particulas emergiveis e
imergiveis apds a passagem do gas, desta forma:

3 a

173
onde ¥, = OG(P—J[EMJ
p./\d,

A estimativa da segregacio total € baseada no balango de massa em n camadas, do
leito. A Figura 12 mostra o esquema do modelo para os par@metros de segregacgio,
circulacdo e troca nestas n camadas. Para cada camada tem-se valores de U, dg, fwg € 0s
pardmetros dos modelos, funcionando como se o leito fosse uma série de leitos
fluidizados.
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H Ca1,= Cop o-1
Segregacdn ‘ Circulacgo
» . )
Fase EmulsEn 1 Fase calga
{_:Hﬁ Troca (‘;Wn
|
Segregacio Circnlacéo
H Gmn_f Cra

Figura 12: Formulagdo do modelo de Naimer et al. (1982) para n camadas.

Sendo assim, tem-se:

144 A
( CBB \i ”!( - CB \ I

f . n | e fase emulsdo (62)
LCB(} J 1-Cpg J
n I
Cn, (1-Cn.)
B B
O . n fase calda (63)
g H
onde: 4_=—1, p =18 ezmh
1 a il wn AH

Cuon € a concentragdo da parte inferior da camada, que por sua vez ¢ igual a
concentragdo na parte superior da camada anterior, Cpipy.

Iterativamente, o perfil de segregacfio ¢ obtido pelo calculo da fragdo volumétrica
meédia de particulas imergiveis em ambas as fases, C, para cada camada (soma das
concentragGes de solidos na fase calda e fase emulséo).

a, F
_ "bn"wbn (65)
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Para determinar as caracteristicas da bolha, os autores do modelo sugerem as
seguintes equagdes:

1-) Didmetro inicial da bolha, equagdo de Davidson e Schuler (1960):

2/5 2/5
6\ G
dpo = [};} A (66)

onde G ¢ a taxa efetiva de formacio de bolhas, definido como sendo:
DL
G= (Ug . Umf)msz (67)

onde N é o niamero de orificio do distribuidor.

2-) Diametro da bolha, equacdo de Kato e Wen (1969) ¢ equagdo de Rowe (1976),
respectivamente:

o Ug
dy =dyg +O;00014dpP(U 2 )h (68)
mf
14, 1/2, ., \3/4
dp=g U, -U 0 2 -hg) (69)

3-) Velocidade de elevagio de uma bolha, equagio de Nicklin (1962):

Up =Ug-U_ +o,711(gdb)“2 (70)

f
4-) Frag8o da calda da bolha:

Fop = =~ 7= €08+~ 00§ —— (71)

onde: &, =70(d, ~1) para 1< d, <3cm

5-) Velocidade minima de fluidizac8o da mistura, Cheung et al. (1974):

U )Xg
‘ 72
= 72)

i

Uy~ Ue(
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2.5.4. Modelo de Abanades et al. (1994)

Abanades et al. em 1994, desenvolveram um modelo baseado no modelo de GR
considerando o case Il, ou seja, para um sistema onde hé troca de sélidos entre as fases,
para descrever a segregacdo de mistura bindria em um leito fluidizado empistonado.

Os pistdes foram observados experimentalmente neste trabalho e sua freqiiéncia
determinada através da correlagdo proposta por Noordergraaf et al. 1987:

y-0.15
g

=0,3
f ,Zh

(73)

mf

A Figura 13, representa esquematicamente o modelo de Abanades et al., de forma
similar ao modelo de Gibilaro e Rowe. Onde as duas fases pistio e anular comportam-se
como as fases bolha e emulsdo.

R = e e o e e e o

5 Crrculago E
Segrepacio
Fase # Fase
usgI Pistéio Troca Anular v
U:!c
Crs d  Cra
T - k
 £s (1fs),

B row B e mm T oo e v mm o e e v mm e e ]

Figura 13: Representacdo esquematica do modelo de Abanades et al. (1994)

O leito para o regime estacionario foi dividido em duas fases:

- fase pistdo: € a fase onde os sélidos sfio succionados pela parte inferior do pistdo gés, a
velocidade u,,;

- fase anular; é a fase onde os sélidos caem no leito.

Foi considerada a troca entre as fases pistdo ¢ anular, como similar 2 troca entre
bolha-emulsio para os leitos fluidizados borbulhantes. A mistura axial dos sélidos n3o foi
considerada e se existir, fem seu valor incluido no pardmetro de froca, g.
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(4]

O grau de segregacdo em leitos fluidizados depende do equilibric entre os
fendmenos de mistura e de segregacdio, ¢ fazendo um balango de volume de sélidos em
uma se¢io horizontal do leito esse equilibrio pode ser representado por:

(1~ WU + KR+~ U (1~ Cg )= fgUsp (74)

De forma que o total de sélidos na regido anular (primeiro termo da eq. 74) mais o
total de solidos na regido pistdo (segundo termo da eq. 74) € igual ao total de solidos do
leito.

O balango de imergiveis na regifo pistdo é:

dCps ~UCRg~Cralhpe-2yp)
dz Usg

(75)
onde z=h/h,,r € q € volume total de sélidos trocados entre as fases por unidade de volume
de solidos na fase pistio.

Outra proposta foi estabelecer uma relagfo entre as Cgs € Cgra ¢ a altura, dada pelo
balanco de imergiveis em alguma se¢do horizontal do leito:

%

Combinando as equagdes 73 e 75, tem-se a solugdo:

1+a~\/(1+a)2 —4alpe

Cra = 5 (77)

onde o € dado por o = 5
(1—1g)k

A concentragdo média em cada camada do leito, que foi comparada com ¢ valor
gxperimental, ¢:

—C—ECRSfS +Cpp (- 1) {78)

Resolvendo as equagdes 75 e 77, e o perfil para concentragio média dado pela eq.
78, os autores definiram os pardmetros do modelo, Uy, fs, k e q, em fungdo das condigdes
experimentais..

O valor de U, pode ser estimado para diferentes geometrias do pistiio através da
correlacdo de Kececioglu et al. (1984):
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Ugg = U~ Uy, +035 fBeD (79)

onde o valor de 3 € 1 para pistdo completo, Z para pistdo assimétrico e 0,04 para pistdo
SIMELrico.

A velocidade minima de fluidizagdo da mistura para o sistema binario, Uy foi
estimada pela equagdo de Cheung et al. (1974) como foi sugerido pelos autores:

X3
U
UM - Ue(Uc] (72')

i

Os valores dos parAmetros classicos do modelo, fs, k ¢ ¢, foram determinados
pelos autores da seguinte forma:

Determinacio de fs

Observando a Figura 14, os autores definiram trés diferentes fragdes do periodo de
oscilagdo do leito (T):

- vi: fragdo de periodo onde existe um transporte liguido de solidos na regifio de pistdo
em relacdo a regifo anular.;

- v2: periodo onde o pistdo esta completamente desenvolvido, a U, e os solidos caem na
regido anular formando um espago interpistéo;

- va: periodo onde o pistdo termina na superficie do leito.

Uy Upg
Uy Upng igii’f e -
. .
Al —1— f \ f \1 - 1A
( \ U NV
£, Usg Ui f%
bl | | B o I 1 | )hmf
e i -
| i & /
2 a Y, T,

Figura 14: Fracdes de periodo de oscilagBes do leito, mecanismo de circulagfo do sélido.
(Abanades et al., 1994)
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Essas fragBes de periodo podem ser estimadas pelas equagdes abaixo:

T
yl:”%“":UAén i (80)
T Y mf
(Ty +To)~T;, Am+h

T2 T Use

A terceira fraclio de periodo ¢ definida & partir da subtracfo das fragdes y; e v, do
periodo completo:

Y32T“(Y1+Y2) (82)

Re-arranjando as equagdes 80 e 81, encontra-se uma relagdio para amplitude
relativa, Am, quando s6 existe um pistdo no leito:

UsgU-Ue) =g U- U
AU, = Upg + Usg)

Am

(83)

O valor de hy,r foi calculado usando a equacgio de Matsen et al. (1969).

Os autores escolheram o valor de 3 como sendo 2, pois garante que o valor do
periodo v seja pequeno, estando de acordo com as observagdes visuais,

Como o periodo é uma medida de tempo, foi definido um fragio média de periodo
completo:

£ = g gy (84)

onde fg; é a fragdo instantdnea de sélido, que pode ser calculada assumindo que a
elevago dos solidos forma um cilindro de base constante, que diminui com a altura do
leito. Isto é, a medida que o pistdo se aproxima da parte superior do leito ele diminui de
tamanho até o seu desaparecimento e surgimento de um outro proximo ao distribuidor.
Assim, f;, ¢ dada pela expressio:

e 1 U-U o =N 85)
St~

que pode ser a taxa maxima de circulagdo no inicio do periodo, e ser zero quando a
fracio de formacdo do pistio, v, termina.

Integrando a equacdoc 84, tem-se a equacdo final para {5
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2
CU-U e Upge?g

fg =
Usg 2 _

(86)
f

Determinacéo de k

O valor de k, partindo de uma definigdo para acelerag@o relativa, da equagéo do
movimento para uma particula ¢ da consideragdio de que as velocidades do gas, das
particulas de imergiveis ¢ de emergiveis s3o aproximadamente ignais, ¢ dado por:

3, (1-7) P [ Cy p.d)
k=g aetile T8 o | =Belila 87
SUE f  pd, U Chopd, (87)

e e

Onde observa-se que k ¢ fungdo das propriedades das particulas ¢ das condigdes
experimentais.

Determinacdo de g

Para o valor de g os autores propuseram uma relag@io simples:

q= (88)

Ho
DC
onde D¢ pode ser considerado como sendo o didmetro da botha para leito fluidizado
borbulhante.

Para essas equagdes ha ainda a necessidade de determinar os valores de gy, Cpe €
Cp; que através do melhor ajuste para relagéo Cp=Cpo/R. com faixas de R, definidas para
cada tipo de particula, os autores chegaram a:

43 50 0,61
Cre=— 89 Ch. == S0 =

€29

O valor de b variou entre 0 ¢ 1, e para b=0 o coeficiente de arraste independe de
Reynolds.

Uma altura mimima de pistdo também foi determunada, pelos autores, usando a
equaco de Zenz e Othmer (1960):

0,95D

T G2
(pd)- -

hmsg =
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2.6. Conclusdes

A revisfo da literatura realizada neste trabalho, possibilitou-nos tirar as seguintes
conclusdes:

- caréncia na literatura sobre trabalhos tedricos e experimentais que representem 0s
fenomenos de segregaclio e mistura para particulas grandes polidispersas em leito
fluidizado gasoso.

- a maioria dos modelos matematicos para descrever os fenémenos de segregacdo e
mistura apresentados na literatura foram para sistemas bindrios, considerando o leito em
regime borbulhante e em estado estacionario;

- 0s modelos matematicos s#o, na maioria, elaborados a partir do modelo de Gibilaro e
Rowe (1974), que descrevem o comportamento do leito, através dos parametros de
segregacdo, circulagfo, mistura axial ¢ troca de sdlidos entre as fases {emulsfo e
bolha/pistdo).

- dentre os modelos apresentados, o modelo de Abanades et al. (1994) € o que mais se
assemelha ao objetivo do nosso estudo, por ter sido este desenvolvido para um leito
constituido de particulas grandes de diferentes tamanhos.
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Capitulo II - Analise Matematica

Neste capitulo apresentaremos a analise matematica do nosso trabalho, composta
de duas partes:

e Aplicacfo dos modelos da literatura (Gibilaro e Rowe (1974) ¢ de Abanades et al.
(1994))

¢ Proposta de um modelo baseado nos resultados e conclusdes obtidos através da
aplicagio de modelos da literatura.

1. Aplicacdo dos modelos da literatura

Nesta parte do trabalho ¢ apresentada a aplicagfio de dois casos especificos do
modelo de Gibilaro e Rowe (1974) e do modelo de Abanades et al. (1994). O objetivo
desta etapa ¢ mostrar a viabilidade da aplicacdio destes modelos para os sistemas de
particulas polidispersas.

1.1. Dados expermmentais disponiveis

A Tabela 3 mostra os dados experimentais utilizados (Tannous, 1993). As
caracteristicas do leito foram: altura inicial de 0,31m e didmetro de coluna 0,192m. A
porosidade inicial de fluidizacdo de 0,44, Os sistemas de (1) a (9) mostram a variagfo do
indice de dispersdo de 0,01 a 10, conforme o modelo de distribuigdo granulométrica de
Rosin-Ramler-Bennet:

ci(dpa:zwexp{-{-gﬂ}u} 93)

po

onde: C,; representa a concentragéio de sélidos que passam por uma peneira de abertura
igual a d;,

dyo: difimetro caracteristico da distribuigdo correspondente a uma concentragio de 0,63;

n ¢ o indice de dispersdo.
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Os sistemas apresentados na Tabela 3 sfio constituidos de fragbes (C,) de
particulas de tamanhos, respectivamente, compreendidos entre 450 ¢ 715, 715 ¢ 1125,
1125 e 1800 e 1800 € 2825 um. A escolha destas varia¢des de tamanho foi determinada
seguindo o critério de uniformidade proposto por Shannon (1961) ¢ Bena (1968).
Segundo estes autores, a fluidizacio de um conjunto de particulas heterogéneas ndo
conduz a sua segregagdo quando a razdo entre os diimetros das particulas imergiveis e
emergiveis for menor que 1,6, ¢ quando a razdo entre suas respectivas velocidades de
minima fluidizagdo for menor que 2.

O didgmetro médio das particulas foi definido como sendo o didmetro médio de
Sauter, dado pela equagio:

o (ac)”
dy=125" (94)

1=1 pi

onde C; € a concentragdo da particulas retidas entre duas peneiras sucessivas de aberturas
respectivas d; e di.; e dpi=(di+di, /2.

Apresenta-se ainda na Tabela 3, a velocidade minima de fluidizacdo , calculada
para o didmetro médio das particulas através da equagdo 13, e as velocidades
caracteristicas para o estado segregado e misturado do leito, calculadas a partir das
equagdes 11 e 12, respectivamente.

A comparagao efetiva entre os perfis de concentragdo obtidos através dos modelos
¢ os perfis experimentais foi realizada com os dados apresentados nas tabelas do
Apéndice A, Ressalta-se que, diante da ampla distribuiglo granulométrica, utilizamos a
fragdo do sélido mais pesado (Co).



Tabela 3. Dados experimentais e teéricos da literatura [Tannous , 1993]

Sistemas | S6lido| p I dp | ® Cy C, C; C4 Ume | Us | Ug | Uk | Use
(kg/m’) (um) (605um) | (958pum) | (1554um) | (2650um) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

1 0,01 | 0,40 0,00 0,00 0,60 1,06 | 1,34 | 1,45 | 2,00
2 1.50 | 025 0,18 0,25 0,32 0,85 | 1,16 | 1,15 | 2,02
3 A | 2650 | 08 |1130] 200 021 0,23 0,34 0,23 1074|080 |084 11,10 2,04
4 R 2,50 | 0,17 0,27 0,41 0,15 0,76 | 0,84 | 1,00 | 1,74
5 E 10,00| 0,00 0,58 0,42 0,00 0,74 | 0,82 | 0,75 | 1,34

1

6 A 750 | 2,00 | 0,56 0,31 0,12 0,00 | 047|049 055078 | 2,02
7 943 | 2,00 | 0,32 0,29 0,30 0,08 062068070 0,9 | 2,01
3 2650 | 0,8 | 1130200 021 0,23 0,34 0,23 | 0,74 | 0,80 | 0,84 | 1,10 | 2,04
8 1320 | 200 | 0,14 0,17 0,31 037 |086 088 | 1,12 1,20 | 2,23
9 1520 | 2,00 | 0,10 0,13 0,26 0,51 | 096 1,05 1,15 | 1,40 | 2,20
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1.2. Consideragdes gerais

Para aplicacfio dos modelos de Gibilaro ¢ Rowe (1974) ¢ Abanades et al. (1994)
foram considerados os seguintes aspectos:

- Leito fluidizado tipo empistonado, dividido em duas fases: fase emulsio e fase
bolha/pistio.

- Defini¢des dos pardmetros de circulagdo, segregagdo, troca de solidos entre as fases, e
mistura segundo Gibilaro e Rowe (1974).

- terminologia: sélidos imergiveis (particulas de maior tamanho) compdem a parte
inferior do leito e os solidos emergiveis (particulas de menor tamanho), compdem a parte
superior do mesmo.

- assume-se regime estacionario.

- particulas grandes polidispersas de mesma massa especifica.

1.3. Andlise dos modelos

Neste item ¢ apresentada a aplicagfo dos modelos aos dados experimentais a partir
dos programas computacionais, em linguagem Fortran, onde determinram-se os perfis de
concentragdo do sélido imergivel para cada sistema.

Gostarfamos de ressaltar que nesta etapa do trabalho, optamos em apresentar as
correlagOes, separadamente, no item 1.4, ja que foram aplicadas igualmente para os
modelos de Gibilaro e Rowe (1974) e de Abanades et al. (1994).

1.3.1 Modelo de Gibilaro e Rowe (1974)

Como primeira tentativa, decidimos aplicar ¢ modele de Gibilaro ¢ Rowe (1974)
para o sistema polidisperso. Cabe relembrar que este modelo foi originalmente elaborado
para os fendmenos de mistura e segregagfo de sistemas binarios de s6lidos com diferentes
massas especificas, no entanto, estes fendmenos sdo também influenciados pela diferenga
de tamanho (Tannous 1993, Bilbao et al. 1987).

Para o0 modelo de Gibilaro e Rowe foram considerados 0s casos 2 ¢ 3, onde sdc
considerados o efeito de troca de sélidos entre as fases do leito € a mistura axial,
respectivamente. A ndo aplicagfio do caso 1 deve-se ao fato que uma das principais
consideragbes ¢ baseada na quantidade de solidos presentes na calda da bolha. Como ja
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foi wvisto, para particulas grandes a bolha ndo apresenta a formagdo de calda,

inviabilizando a utilizacfio das correlagdes existentes na literatura.

Para o caso 2, onde ¢ considerada a troca de sélido entre as fases, tem-se:

+4 - 1+A4
5 P Cy 1-Cy -YZ
perfil de concentragio na fase emulsdo L =e
CE{()) 1- CE{G)

e para o caso 3, considerando a mistura axial;

=®
~ ~ 1 1+B,eV
perfil de concentragdo na fase emulsdo ¢, = —{A +1+ P — 2
2 zP
= W
1B 2 €

2
onde P =4/(A+1)~ —4AC ea B, =
J( ) = 2 A+1-2C, —P

Sabendo que:

A: relagfo entre os pardmetros de circulagfio (w) e segregagdo (k);
y: relacdio entre o parametro de troca (q) € a circulagéo (w);

Cr): concentragdo de sélidos imergiveis na altura z ignal a 0;

P: pardmetro de simplificagio da equacdo do perfil Cg;

B,: constante de integracéo, sendo que P e B, séio fungdes dos trés primeiros termos;

w: relacdo entre o parimetro de mistura axial, r, e a segregagfo, k.

(95)

(96)

Para o terceiro caso , o pardmetro vy foi determinado através da variagdo entre 0,01
¢ 2, com base nas observagGes matematicas estabelecidas pelos antores. Conclui-se que o

melhor valor deste pardmetro para segregacfo foi 0,3 ¢ para mistura 1.

Para obter a solucio do perfil de concentragfo tedrico, utilizamos o método
numérico da Bissecgdo, mostrado no Apéndice B, para resolver o sistema de equagdes

algébricas formado pelos perfis nas duas fases do leito.

1.3.2. Modelo de Abanades et al. (1994)

Para o modeio de Abanades et al. (1994) temos as seguintes equagdes que
fornecem os perfis de concentracfo dos solidos imergiveis nas duas fases que definem o
leito, obtidos através do balango de massa para os sélidos imergiveis nas fases emulsio ¢

pistdo:



e
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dCy - —q(Cy - Cph(l-¢;)

dz Us ©7)
T+oa—vy(1 +(x)‘?' —4aC
Cp = : (98)

onde:

q: parametro de troca de s6lido entre as fases;
h;: altura inicial do leito;
Up: velocidade de elevagdo do pistio;
g;: porosidade inicial do leito;
wU,
{1-w)k
w: pardmetro de circulagio;
k: par@metro de segregacéo.

o é dado pora =

Foram determinados os seguintes termos: fs (parAmetro de circulagdo), Up
(velocidade de elevagio do pistdo), k (pardmetro de segregacfo) e q (pardmetro de troca)
como fungdes das condigbes experimentais.

Para obter a solugfio deste sistema de equacfes algébrico-diferencial utilizamos
o método de Runge-Kutta de Quarta Ordem, cuja formulagéo € apresentada no Apéndice
B.

1.4. Estimativa dos pardmetros e correlagbes

As equagdes mostradas a seguir foram empregadas na determinagio das variaveis
necessarias para calcular os pardmetros de segregacdo (k), de circulacfo (w) e de troca
(q)) para cada modelo.

1.4.1. Parameiros dos modelos

Pardmetro de segregacdo

Para o valor da taxa de segregacio utilizamos a equagio de Abanades et al. (1994),
que relaciona as propriedades do sélido e do gas (d;, de. pe, Pis Coi, Cre € py), velocidade
superficial do gas (U), freqiiéncia do pistdo (f) ¢ da fragdo de periodo de formacfio do
pistdo {(y1).
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Os coeficientes de arraste para cada didmetro médio de particula foram calculados

. ~ 3 . . x
através da equagio 2 _49p Pelpp-rg)  ysando o método de interpolagio de
B

Massarani (1984).

Parametro de circulacdo

A taxa de circulagdo de sélidos ao longo do leito ¢ determinada a partir da
equagao:

U’
w=U-UD Z1pt (100)
U 2fh.
P i
onde estdo relacionados as velocidades de excesso (U-U*), velocidade de elevagfio de
pistdo (U,), velocidade de um pistdo isolado (U,,), freqiiéncia do pistdo (f), altura inicial
(h;) e fragdo de periodo de formag8o do pistdo (y;).

Parimetro de troca

Segundo Hoffman et al. (1993) o parametro de troca de sélidos entre as fases
depende somente do didmetro da bolha no leito fluidizado ¢ ndo das propriedades da
particula. Baseado nesta observagéo, Abanades et al. (1994). considerou o pardmetro de
troca como sendo dependente do didmetro da coluna. Na auséncia de outra correlagfio que
determinasse este pardmetro para um leito formado de particulas grandes utilizamos a
exXpressao:

6,90
S 101
a-2 (101)

onde D¢ € o didmetro da coluna.
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1.4.2. Correlagdes utilizadas nos modelos

As correlagdes apresentadas a seguir foram usadas para quantificar os pardmetros
de segregacfio (k) e circulaglo (w), ja que o pardmetro de troca {(q) consideramo-lo como
fungdio apenas do didmetro da coluna.

1) Velocidade da bolha/pistéo

A equagdio empregada para determinago da velocidade do pistdo foi a proposta
por Kececioglu et al. (1984), como fungdo da velocidade de excesso (U-U ) e do
didmetro da coluna (D¢):

Up = (U-U")+0,35/BgD, (102)

Os valores do pardmetro B, que qualificam o tipo de pistio, sdo: 2 para o pistdo
assimétrico (parede}, 1 para o pistdo simétrico ¢ 0,04 para o pistio completo.

Foi realizada uma verificacdo do tipo de pistdio envolvido para os fenSmenos de
segregacdo e de mistura, pois na literatura assume-se a presenga de pistdes assimétricos
para particulas grandes ja que a velocidade do gas ¢ elevada. Através desta analise
paramétrica, constatamos que para o fenomeno de segregacdo o melhor valor do
pardmetro B € 2 (erro relativo médio 2,85%) ¢ para mistura 0,04 (8.25%), pois estes
valores promovem um menor erro relativo entre os dados de concentragfo experimental ¢
tedrico. A titulo de exemplo, a Figura 15 mostra os perfis de concentracdo do sdlido
imergivel em funcfio da altura adimensional para os trés valores de B para o sistema 1
(C=0,60).
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Figura 15: Verificacfio dos valores do pardmetro 3 para o fendmeno de a) segregaciio b)
mistura utilizando os perfis do modelo de Abanades et al. (1994).
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2) Velocidade de um pistio isolado

A velocidade para um pistio formado isoladamente foi determinada
desconsiderando o termo da velocidade de excesso da equacgfio proposta por Kececioglu
et al. (1984), ou s¢ja:

Uyp = 0.35/BeDc (103)

sendo apenas funcdo de B e do didmetro da coluna (D).

3) Frequiéncia

A equagdo proposta por Noordergraaf et al. {1987) para freqiiéncia da bolha/pistdo
no leito é dada em fung3o da velocidade superficial do gas (U) e da altura inicial do leito

(hy):
015
h.

1

u

f=0732 (104)

4) Amphtude do leito

A amplitude de oscilagdo do leito foi definida por Abanades et al. como sendo
fungdo das velocidades de excesso do gas (U-U"), da elevagiio do pistdo (U,), freqiiéncia
de pisto (f) e da altura inicial do leito (hy). Esta amplitude foi idealizada a partir do
mecanismo de circulagdo do solido dividido em periodos de formagdo e desaparecimento

dos pistdes (y,):

 Up(U-U%)-fh (U-U%)
T f(U-UH+Up)

(105)

Am

5) Fragdo do pericdo

Essa fracfo de periodo, definida por Abanades et al. (1994), € o periodo necessério
somente para formaclo de um pistdo e ¢ dada em fungfo da amplitude de oscilaglio de
altura do leito (Am), velocidade de excesso (U-U*) e freqliéncia de pist@o(f):

TI Am
=1 = 106




Formuilacdo Motematica

LA
o]

6} Velocidade minima de fluidizagdo de mistura

A equago proposta por Tannous (1993) foi utilizada para calcular a velocidade
minima de fluidizacfio em funcgfo dos nimeros de Re e Ar:

9 vz
Re_. m{(:zs,sz) +0043Ar] 2583 (13)
agpg(pp P8 dpU_ ¢Pe
Ar= 3 e Repp=—— 2= (106)

onde dp ¢ o didmetro médio de Sauter de cada mistura.

7) Para determinac@o das velocidades caracteristicas para os estados de segregagio e
mistura perfeita foram empregadas as correlagdes propostas por Tannous (1993):

U -U

—S__nf g 56e1,0%0 (i1)
Unne

U, -U
fc mf — 1,056—0,43}'1 (12)
YU

onde n ¢ o indice de dispersdo da mistura

A velocidade de segregacfio (U foi definida como sendo a wvelocidade
correspondente ac aparecimento de uma zona totalmente defluidizada na parte inferior do
lesto, constituida essencialmente pelas particulas mais grossas da mistura. A velocidade
completa de fluidizacdo (Uy) € a velocidade na qual o leito estd completamente
misturado.

Estas velocidades representam ¢ termo U* presente nas correlagfes apresentadas
para o calculo da velocidade do pistio, amplitude do leito e fracio do periodo.

Qe

I L T

| S
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1.5. Resultados e discussdes

Serdo mostrados, neste item, os resultados obtidos quando 0s modelos de Gibilaro
e Rowe (1974) ¢ Abanades et al. (1994) sdo aplicados aos dados experimentais. Os
resultados serdo mostrados de forma comparativa.

Para facilitar a analise, consideremos os sistemas com variagdo de indice de
dispersido e variacfo do didgmetro médio das particulas, ou seja os sistemas 1 a 5 com
variagdo do indice de dispersfio entre 0,01 ¢ 10 ¢ os sistemas 6 a 9 com variagdo de
didgmetro médio entre 750 e 1520 pum.

1.5.1. Variacédo do indice de disperséo

1.5.1.1. Fendomeno de Segregagio

As Figuras 16 a 20 mostram os perfis de concentragdo do solido imergivel obtidos
através dos dois modelos para os sistemas de 1 a 5 da Tabela 3.

Quando € considerado o efeito de troca de sélidos entre as fases emulsfio e
bolha/pistio, ou seja 2° Caso do modelo de Gibilaro e Rowe (1974), os sistemas binarios
ndo apresentam concordincia com os dados experimentais para o fenOmeno de
segregacdo. Para o sistema 1 (n=0,01) isto ocorre provavelmente por este sistema
apresentar uma velocidade de segregacdo bem superior a velocidade minima de
fluidizagdo da mistura. Segundo a literatura, o fendmeno de segregagio ¢ mais
evidenciado quando a velocidade de segregagio (U,) for o mais proxima da U, pois
admite-se que hé uma camada de sélido ainda segregada na parte inferior do leito. Para o
sistema 5, com o maior indice de dispersdio, a2 nfo concordincia pode ser devido ao
sistema apresentar didmetros proximos, possibilitando associd-lo a wm sistema
homogéneo. Além disso, comprova-se através da proximidade das velocidades de minima
fluidizagdo, segregacio e completa fluidizagdo que o sistema tende a mistura.

Para os sistemas polidispersos (Figuras 17 a 19), ¢ melhor ajuste ¢ estabelecido
para o sistema de menor indice de dispersdo (n=1,5) ¢ maior concentracdo. Como para
este sistema foi utilizada a maior velocidade superficial do gas, o parAmetro de
segregacdo (k) favoreceu a viabilidade da aplicagfio deste modelo para determinar os
perfis de concentragdc do solide imergivel.

A aplicacfio do 3* Caso do modelo de Gibilaro ¢ Rowe (1974) mostra que o
modelo ¢ satisfatoriamente ajustado para o fendmeno de segregagfio para o sistema
binario n=0,01 (menor indice de dispersdo ¢ maior concentracfo). Dentre os dois sistemas
binarios (n=0,01 e n=10), ¢ sistema | possm a maior razfo entre os diimetros de
imergivel e emergivel (d/d.=4,38), o que justifica uma boa concordincia entre os dados
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experimentais ¢ o modelo. Ressalta-se que o sistema n=0,01 possui a maior velocidade do
gas o que proporciona um maior valor do pardmetro de segregacio (k). Para os sistemas
polidispersos, a melhor concorddncia foi para o sistema de n=2,0 , isto provavelmente por
este apresentar velocidades superficial do gas, de minima fluidizagdio e de segregagéo
bem proximas, o que favorece ao fendmeno de segregagao.

Para aplicagio do modelo de Abanades et al. (1994), as Figuras 16 a 20 mostram
que para os sistemas binarios (n=0,01 e n=10), 0 modelo ajusta-se melhor para o sistema
de menor indice de dispersio e maior concentragdo. O sistema bindrio (n=0,01) apresenta
um valor do pardmetro de segregagdo (k) certa de 10 vezes maior que para sistema
bindrio de n=10, ¢ apresenta como conseqiiéncia uma melhor concorddncia do modelo
com os dados experimentais. Isto deve-se ao fato de que este pardmetro ¢ diretamente
proporcional a velocidade do gas. que por sua vez € mator para o sistema 1. Como o
sistema de n=10 tende a homogeneidade, desfavorece o ajuste do modelo a este
fen6meno.

Para os sistemas polidispersos a concordéncia ndo € logica, mostrando um melhor
ajuste para n=20. Para estes sistemas as velocidades do gas sdo proximas, e
consequentemente obtém-se valores proximos do parametro (k), o que torna-se dificil
afirmar qual destes possui a maior tendéncia a segregar,

07
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’ R - - - - Modelo de Gibilaro ¢ Rowe - 2 Caso
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0,5 5 “"\\\\ [l Experimental
" \\
] . \
N
0,4 - [ RN R \\\‘
S
Cx ) {",3_\ \
N SN
{”3 7 - ‘\\\_
o '*M‘} ) -
) N T e
T

0,2 3 o T
8.1 - )
0.0 T T T T T

6,6 02 2.4 0.6 0,8 10

Figura 16: Comparagfo entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fendmeno de segregacéo.

=1130 pm, n=0,01, C=0,60, Ug=1,06 m/s, Uge=1,34 m/s

dp
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Figura 17: Comparagdo entre os perfis de concentragio tedricos e experimental para o
fenomeno de segregagio.

ép=1130 pm, n=1,5, C;=0,32, Us=0,85 m/s, Upe=1,16 m/s
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Figura 18: Comparagfo enire os perfis de concentrago tedricos e experimental para o
fendmeno de segregacgdo.

Ep =1130 pm, n=2, C;=0,23, Us=0,8 m/s, Uys=0,84 m/s
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Figura 19: Comparacfio entre os perfis de concentragfio tedricos e experimental para o
fenémeno de segregacéo.

dpﬂi 130 pm, n=2,5, C;=0,15, Us=0,76 m/s, Ugs=0,84 m/s
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Figura 20: Comparaclo entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fendmeno de segregacio.

=1130 um, n=10, C=0,42, Us=0,74 m/s, Uygs=0,82 m/s

dp
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1.5.1.2. Fendmeno de Mistura

As Figuras 21 a 25 mostram os perfis para fendmeno de mistura para variacfo de
indice de dispersdo.

A aplicagdo do 2% Caso do modelo de Gibilare ¢ Rowe (1974), ou seja quando €
considerado o efeito de troca de sdlidos entre as fases emulséio e bolha/pistdo, os sistemas
bindrios apresentam concordéncia ndo significativa para o fendmeno de mistura,
mostrando a inadequagio da aplicagfio deste caso do modelo para este fendmeno. Para os
sistemas polidispersos n=15, n=2,0 ¢ n=2,5, o melhor ajuste do modelo ao dados
experimentais € obtido para o sistema de maior concentragdo e menor indice de
dispersdo. Esta verificagfo ndo esta de acordo com o esperado ja que para maiores indice
de dispersdo o sistema tenda a homogeneidade, mas isto pode ser justificado pelo fato que
a velocidade superficial do gas para o sistemas n=1,50 ser superior a do sistema n=2,50.

Para o 3° Caso do modelo de Gibilaro ¢ Rowe (1974), pode-se dizer que o modelo
¢ satisfatoriamente ajustado para o fendmeno de mistura. O sistema binario de indice de
dispersdo igual a 0,01 é o que estabelece a melhor concordincia entra os dados
experimentais ¢ o modelo, pois, este sistema possui maior concentragido € menor indice
de dispersfio. Esta concordéncia era esperada para o fendmeno de mistura, pois neste
caso, leva em conta o pardmetro da mistura axial. Para os sistemas polidispersos n=1,5,
n=2,0 e n=2,5, o fenbmeno de mistura é melhor representado do que o fendmeno de
segregaco, por estes terem uma distribuigiio homogénea de concentraglio favorecendo ao
fendmeno de mistura.

O modelo de Abanades et al.(1994) apresenta, para os sistemas polidispersos, uma
concordéncia razoavel para o sistema de menor indice de dispersdo ¢ maior concentragdo.
Obteve-se erros relativos absolutos médios dentro de uma faixa aceitavel (20%),
indicando a possibilidade da aplicacZo do modelo para os sistemas polidispersos.
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Figura 21: Comparacdo entre os perfis de concentragfio tedricos € experimental para o

fendmeno de mistura.

dp =1130 um, n=0,01, C;=0,60, Up=1,45 m/s, Uy=2 m/s
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Figura 22: Comparag8o entre os perfis de concentragdio tedricos e experimental para o
fendmeno de mistura.

=1130 pm, n=1,5, C=0,32, Ug=1,15 m/s, Up=2,02 m/s

dp
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Figura 23: Comparago entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fenomeno de mistura.
c—ip=}. 130 pm, n=2, C=0,23, Ug=1,10 m/s, Upe™=2,04 m/s
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Figura 24: Compara¢do entre os perfis de concentragfo tedricos e experimental para o
fen6meno de mistura.

=1130 pm, n=2,5, C=0,15, U=1,00 m/s, Uy=1,74 m/s

dp
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Figura 25: Comparacdo entre os perfis de concentracdo tedricos e experimental para o
fendmeno de mistura.

dp=1130 pm, n=10, C=0,42, U=0,75 m/s, Uy=1,34 m/s

1.5.2 Variagdo do didmetro médio

1.5.2.1. Fen6meno de Segregacio

As Figuras 26 a 29 mostram os perfis para o fendmeno de segrega¢io com os
sistemas de variagdo de didmetro médio.

Quando consideramos o 22 Caso do modelo de Gibilaro € Rowe (1974) o melhor
ajuste aos dados experimentais para segregacfic € obtido para o sistema de maior
concentragdo ¢ maior didmetro médio (C=0,51 ¢ dp=1520um). Os sistemas com
didmetros médios de 750, 943 e 1320pm ndo apresentam uma concordancia significativa,
indicando que para sistemas polidispersos o modelo de Gibilaro ¢ Rowe s6 € ajustado
quando o sistema possui difimetro superior a 1320um. Para o caso de didmetro médio
igual a 1520um possui a maior concentragéo de imergivel e maior velocidade do gas o
que favorece o ajuste do modelo, ja que, ressaltando mais uma vez, o parametro de
segregaco (k) ¢ diretamente proporcional a velocidade do gés e também, mais
influenciada pelo maior didmetro. Observa-se ainda que, neste caso (dp=1520um) a
velocidade de excesso € praticamente zero, o que indica um estado segregado.
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Para o 3° caso do medelo de Gibilaro € Rowe, observa-se que para o fendmeno de
segregacdo o sistema de didmetro médio igual a 943pum ¢ satisfatoriamente representado
pelo modelo. Para o fendmeno de segregacgdo este caso do modelo ¢ mais significativo
guando o sistema tende ao binario.

O modelo de Abanades et al. indica que dentre estes sistemas, aquele com
didmetro médio igual a 1320um, apresenta maior velocidade do gas, favorecendo a um
maior valor do pardmetro de segregacdo (k) promovendo um melhor ajuste ao modelo
para este fendmeno.

O esperado era que o sistema de maior didmetro médio fosse melhor ajustado ao
fendmeno de segregagdio. Isto ndo ocorreu, provavelmente por causa da distribuigdo de
concentragdo ter maior influéneia do que o didmetro. Além disso, este sistema ndo possui
a maior velocidade do gas, o que favoreceria a segregagdo.

0.4
e Modielo de Abanades ot al.
0.1 - - - Modelo de Gibilaro ¢ Rowe - 2* Caso
- Modelo de Gibilaro ¢ Rowe - 3°Caso
O Experimenial
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T :1:\:)%;:% R
T s} ] ] Mg\‘[ﬂ"‘k—ﬁ%,_ J:j
0.9 T T 1 y T g T
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 26: Comparagio entre os perfis de concentragfo tedricos e experimental para o
fenémeno de segregagdo.

dp =750 pm, n=2, C;=0,12, Us=0,49 m/s, Uge=0,55 m/s



Formulacdo Matematico 50

0.4
Medelo de Abanades ¢t al.
63 - - Modelo de Gibilaro e Rowe - 2° Caso
) ~-~—-Meodelo de Gibilaro e Rowe - 3° Caso
01 Experimental
Ci
G,2 -

Figura 27: Comparagio entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fendmeno de segregacéo.

dpm943 um, n=2, C;=0,08, Ug=0,68 m/s, Uge=0,70 m/s
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Figura 28: Comparacio entre os perfis de concentragio tedricos e experimental para o
fendmeno de segregacio.

=1320 pm, n=2, C=0,37, Us=0,88 m/s, Uy=1,12 m/s

dp
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Figura 29: Comparac@o entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fendmeno de segregagio.

dp=1520 um, n=2, C;=0,51, Us=1,10 m/s, Uge=1,15 m/s

1.5.2.2. Fendmeno de Mistura
As Figuras 30 a 33 mostram os perfis para o fendmeno de mistura.

Quando consideramos o 2° Caso do modelo de Gibilaro e Rowe (1974) o melhor
ajuste do modelo aos dados expertmentais para o fendmeno de mistura, € encontrado para
o sistema de menor concentragfio de solido imergivel (dp=943um). O esperado, para o
fenbmeno de mistura, ¢ que o sistema de menor didmetro fosse melhor representado pelo
modelo, isto ndo ocorreu, provavelmente por este sistema possuir uma distribuicio de
concentragfo com tendéncia a maior concentragdo de emergivel (C~0,56).

Para 0 32 Caso do modelo de Gibilaro ¢ Rowe, observa-se que para o fendmeno
de mistura o melhor ajuste ¢ estabelecido para o sistema de diimetro médio igual a
1320um, provavelmente por este sistema apresentar uma distribuigfio mais uniforme. Para
o fendmeno de mistura ressalta-se que para diimetros médios mais préximos, como 750 e
943um, a concentragdo influencia mais significativamente, promovendo um melhor ajuste
para o sisterna de menor conceniragiio de imergiveis.
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0O modelo de Abanades et al. (1994) é mais representativo para o fendmeno de
mistura do sistema de diimetro igual a 943um, apresenta a menor concentragdo de
imergivel, 0o que favorece a este fendmeno. Neste caso, esperava-se que o sistema de
menor didmetro médio fosse melhor ajustado, isto ndo ocorre por que este sistema possui

uma concentracdo de imergivel bem inferior a concentragdo do emergivel, apresentando
uma tendéncia a formar um sistema binério.
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Figura 30; Comparacdo entre os perfis de concentragdo tedricos e experimental para o
fendmeno de mistura.

pm750 pum, n=2, C;=0,12, Up=0,78 m/s, Uy=2,02m/s

d
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Figura 31: Comparacfo entre os perfis de concentracdo tedricos € experimental para o
fenOmeno de mistura.

dp =943 um, n=2,C7=0,08, Ug=0,90 m/s, Ug=2,01 m/s
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Figura 32; Comparacgio entre os perfis de concentracéo tedricos e expenimental para o
fen6meno de mistura.

d,=1320 pm, n=2, C;=0,37, Ug=1,20 m/s, Ug=2,23 m/s
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Figura 33: Comparacdo entre os perfis de concentracéo tedricos € experimental para o
fendmeno de mistura.

=1520 ym, n=2,C=0,51, Ue=1,40 m/s, Ug™=2,20 m/s

dp
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A Figura 34 mostra um comparativo entre os perfis de concentragio de imergiveis
tedricos e experimentais dos fendmenos de mistura e segregacio para o segundo caso do
modelo de Gibilaro € Rowe (1974). Esta Figura indica, um ajuste satisfatério para o

fendmeno de mistura.
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A Figura 35 mostra um comparativo entre os perfis de concentragio de solidos
imergiveis tedricos € experimentais para o terceiro caso do modelo de Gibilaro e Rowe
{1974) de todos os sistemas em relagdo a segregaclio e a mistura, respectivamente. Esta
Figura indica melhor ajuste do modelo aos dados experimentais para o fendmeno de

segregacdo, € uma relativa superestimagio para o fendmeno de mistura.
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A Figura 36 mostra uim comparativo entre os perfis de concentra¢io de imergivels
tebricos e experimentais para o modelo de Abanades et al. (1994) de todos os sistemas
em relagdo a segregago e a mistura, respectivamente. Observa-se um melhor ajuste do
modelo para o fendmeno de segregacfio. Sendo que, para o fenémeno de mistura o

modelo superestimar os valores de concentragio de solidos imergiveis.
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Figura 36: Comparativo entre os perfis de concentragdo de imergiveis tedrico €
experimental para o0 Modelo de Abanades, a) segregagfo b) mustura.




Forpmlacio Matemdtica 685

O Apéndice C mostra uma tabela com todos os erros relativos absolutos médios e
desvios padrdo obtidos pela aplicagdo de cada modelo aos sistemas experimentais.
Através deste, de forma geral, podemos dizer que o melhor modelo para representar a
segregacdo € o proposto por Abanades et al. {1994) e para o fenémeno de mistura ©
segundo caso do modelo de Gibilaro e Rowe (1974).

2. Proposta de um Modelo Matematico para Leitoe Fluidizado Gasoso
Constituido de Particulas Polidispersas

2.1. Introdugdo

Apés analise da aplicagfio dos modelos de Gibilaro ¢ Rowe (1974) ¢ Abanades et
al. (1994), verificamos a necessidade de desenvolver um modelo a partir destes que
fossem mais representativo para os fendmenos de segregacfo e mistura.

Nesta parte do trabalbo sdo apresentadas as equagbes matematicas do nosso
modelo considerando os mesmos dados experimentais apresentados no item 1.1. O
objetivo desta ¢ representar matematicamente o comportamento fenomenologico do leito,
obtendo para tal os perfis de concentragdo em relagdo ao sélido imergivel.

As equacgdes matematicas do modelo sdo baseadas nos balangos de massa para o
solido imergivel, conforme mostrado na Figura 37. Ressalta-se que m € o ntimero de
camadas que fo1 dividido o leito (m=6) pré-fixadas experimentalmente.

Segregagio(k) Circulagfo(w) ——;

J

Fase Emulsio | Troca (q) | Fase Pistiio
m CE | m CP

Segregaciiofk) *=———Circulagdo(w)—

Figura 37; Representagfo esquematica para os pardmetros entre as fases do leito
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Para obter-se as equacglOes que descrevem ¢ modelo, foram estabelecidas as
seguintes hip6teses:

- o letto ¢ dividido em duas fases (fase emulso e fase pistdo gasoso);
- estado estacionario;
- e comportamento do leito empistonado.

As equagles do modelo s3o mostradas a seguir. Estas foram descrita segundo
Gibilaro ¢ Rowe (1974). Através do balango de massa realizado numa altura dz do leito
em termos da concentragdo do sélido imergivel, para as duas fases, obtém-se:

dC
(w+k-2kC,) dzE +qH(C, ~C;)=0 fase emulsido
dC, .
W qH(C, -C,)=0 fase pistéo gasoso

Estas equagdes descrevem, entdo, os perfis de concentragdo do solido imergivel na
fase emulsfo e empistonada em relagdo a uma altura adimensional z. Esta altura é
estabelecida com a razio entre a altura de cada camada (n) ¢ altura total.

As condigdes de contorno que representam o fenémeno fisico séo:

e na fase emulsio

Considerando que todo sélido imergivel colocado no leito tende a formar a camada
mferior do leito:

C; = Cgy, onde Cg,) € a concentragio de imergivel inicial na fase emulsio do leito.

e na fase pistdo gasoso

Considerando que na fase pistdo gasoso a fragdo de solido imergivel tende a zero,
assumimos que na parte inferior do leito a concentragdo de imergivel € zero:

C, =0

2.2. Solugdo do modelo

O modelo matematico € constituido por duas equagles diferenciais, estabelecidas
para cada fase do leito, em conjunio com a determinacfio matematicas dos parimetros de
segregacdo, circulagdo e troca. Os termos que relacionam estes pardmetros foram
determinados pelas correlagdes da literatura apresentadas no item 1.4 deste capitulo.
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Cabe relembrar que os dados expenimentais utilizados sdo aqueles apresentados na Tabela
3. Visto que cada sistema apresenta suas caracteristicas proprias, escolhemos trés
sistemas que foram considerados mais representativos. Para resolvermos este sistema de
equagdes diferenciais utilizamos o método de Runge-Kutta de Quarta Ordem.

A analise dos resultados foi feita separando a influéncia dos pardmetros de
segregacdo, circulagdo e troca de sOlidos sobre os fendmenos de segregagio e mistura,
diferentemente da forma de andlise apresentada nos modelos de Gibilaro € Rowe (1974) e
Abanades et al. (1994).

2.1 Fenémeno de Segregagdo

2.1.1 Influéncia do pardmetro de segregacio

As Figuras 38 a 40 mostram a influéncia do pardmetro de segregacio (k) sobre os
perfis de concentraglo do solido imergivel. O parimetro de segregagfio fo1 estimado para
diferentes velocidades superficial do gas (hipoteticamenie). A equagio utilizada para
determinagdo do parametro de segregacfo mostra que, a medida que a velocidade
superficial do gas aumenta, este pardmetro também aumenta. A comparacio efetiva com
o experimental foi feita com a velocidade utilizada na realizagdo do experimento e 0s
outros valores foram utilizados para verificagfio da tendéncia do modelo. A concordincia
entre os dados experimentais ¢ os obtidos pelo modelo ¢ satisfatéria. Para o sistema
binario, um valor do parAmetro igual a 0,20 o erro relativo absoluto médio encontrado foi
de 1,70%. Mesmo sendo um valor médio, este erro foi minimizado do valor comparativo
ao experimental de 13,64% para um valor de k igual a 0,2081. A sensibilidade do modelo
a variacdes do pardmetro de segregacdo, verificada com uma diferenca minima de 0,0081,
estd associada ao fato que este pardmetro, dentre os trés considerados, € o (mico que
distingue a posigdo do imergivel ou emergivel no leito, ou seja, relaciona o quanto a parte
inferior do lesto ¢ formada por imergivets e a parte superior por emergiveis.
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Figura 38: Influéncia do pardmetro de segregacao (k) para o fendmeno de segregacio.
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Figura 39: Influéncia do pardmetro de segregacfio (k) para o fendmeno de segregagdo

Epzlszo um, n=2, C;=0,51, Ug=1,10 m/s
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Figura 40: Influéncia do pardmetro de segregacdo (k) sobre os perfis de concentragio do
solido imergivel.
dp=1130 yum, =2,5, C=0,15, Us=0,76 m/s

2.1.2 Influéncia do pardmetro de circulacio

As Figuras 41 a 43 mostram a influéncia do pardmetro de circulagdo sobre o perfil
de conceniracdo do solido imergivel. A melhor representa¢fio dos dados experimentais
estd para um valor do par8metro de circulagdo (w) igual a 0,095. Este wvalor é
relativamente baixo, mas para o fendmeno de segregacio ¢ bem aceitavel, pois a
circulagdo do solido no leito nfo depende so da velocidade mas também do didmetro do
solido. Esta constatagfio € comparativa aos resultados obtido por Abanades et al. (1994).
O erro relativo médio para o valor de w igual a 0,095 foi de 5,31%.
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Figura 41: Influéncia do pardmetro de circulagdo (w) para o fendmeno de segregagéo.
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Figura 42: Influéncia do pardmetro de circulagfo(w) para o fendmeno de segregacédo

dp=§52{} pum, n=2, C=0,51, Us=110 m/s
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Figura 43: Influéneia do pardmetro de circulagiio(w) para o fendmeno de segregacio
dpmlll’so pm, n=2,5, C;=0,15, Us=0,76 m/s

2.1.3. Influéncia do pardmetro de troca de soélido entre as fases

As Figuras 44 a 46 mostram a mfluéncia do parmetro de troca (q) nos perfis de
concentracio do soéhido imergivel. Os valores de g sfo os mals criticos j& que
consideramos este parAmetro com fungdo do didmetro da coluna. Assumindo que este
parAmetro indica o quanto os sélidos emergiveis passam de uma fase para outra em
funcdo da altura, o numerador da equag#o para troca pode ser considerado como sendo ¢
quanto o didmetro do pistdo se aproxima do didmetro da coluna. Neste caso, para um
valor de 91% foi encontrado um valor do pardmetro q igual 4.73, sugerindo que o
difmetro do pistdo seria de 0,1747m para o didmetro da coluna 1gual 2 0,192m (Hoffman
et al. (1993}).



Formulocio Matemdticn 75

1.0
0.8
O C=0,60
: —— 3,50
— s g=4,00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Figura 44: Influéncia do parmetro de troca (q) para o fendmeno de segregagio.
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Figura 45: Influéncia do par@metro de troca de solidos (g) para o fendmeno se segregacdo

Té?misz@ um, n=2, C=0,51, Us=1,10 m/s
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Figura 46: Influéncia do pardmetro de troca de sélidos (q) para o fendmeno se segregacio
dp:1 130 um, n=2.5, C;=0,15, Ug=0,76 m/s

A Tabela 4 mostra os valores escolhidos dos pardmetros de segregacdo (k),
circulagdo (w) e troca de solidos (g), bem como os erros relativo, com os quais foram
construidos as Figuras de 47 a 49. Vale ressaltar que, apesar dos erros terem sido
minimizados, neste perfil estdio ainda incluidos os erros das correlagdes utilizadas, que
ndo foram exemplificados por nfo terem sido apresentados por seus autores. As Figuras
47 a 49 mostram o perfil de concentragdo de solido imergivel encontrado para uma
combinac8o dos melhores valores destes par@metros. Este erro foi munimizado de forma
que ¢ perfil fosse o mais representativo possivel para os dados experimentais.

Tabela 4: Erros relativos médios para os pardmetros classicos
(fenOmeno de segregacgio).
Sistema Pardmetro/Erro relative médio
k Er W Er q Er
C=0,60 | 0,195 | 1999 |0,0899| 531 3,50 8,10
0,20 1,70 | 0,092 | 7,64 4,0 3,0
02081 13,64 | 0,095 | 13,13 | 447 0,64
C=0,51 1 015 | 21,25 | 0,045 | 21,19 4,0 32,52
0,16 | 37,66 {0,0475] 2635 | 4,74 | 45352
0,17 | 63,69 | 0,0485 | 3242 5,0 49,64
C=0,15 {00830 6854 | 0,09 | 2601 430 | 6948
00,0845 4976 | 0,12 (112,06 440 | 36,79
0,0860 | 28,55 (10,1473 1105671 447 | 28,18
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Figura 47: Perfil obtido pela combinag3o dos melhores valores dos pardmetros de
segregacdo, circulacfo e troca.
d, =1130 pm, n=0,01, C;=0,60, Us=1,06 m/s
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Figura 48: Perfil obtido pela combinacio dos melhores valores dos pardmetros de
segregacdo, circulagio ¢ troca.
dp=1520 pm, n=2, C=0,51, Us=1,10 m/s
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Figura 49: Perfil obtido pela combinagdo dos melhores valores dos pardmetros de
segregacdo, circulagdo ¢ troca.
dpzl 130 pm, n=2,5, C=0,15, Ug=0,76 mv/s

A Figura 50 mostra um comparativo entre os perfis de concentragdo de sélido
imergivel tedricos e experimentais para o fendmeno de segregacdo. Esta figura mostra
que os perfis obtidos através dos melhores valores dos parimetros apresentam boa
concordéncia com os experimentais.
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Figura 50: Comparativo entre os perfis de concentracio de imergiveis tedrico €
experimental para o fendmeno de segregacgio

2.2. Fendmeno de Mistura
2.2.1. Influéncia do parametro de segregagdo

As Figuras 51 a 53 mostram os perfis de concentrag@o do sélido imergivel para o
fendmeno de mistura, Os valores de k foram estimados para diferentes velocidades e
comparados com o valor deste para a velocidade experimental. Para o fenSmeno de
mistura o que melhor representa o perfil € o menor valor de k, o que £ justificado pelo
fato de quanto menor 0 pardmetro de segregacdio mais ¢ sistema fende a0 fendmeno de
mistura. Para uma altura inferior 0,2 o perfil diverge do real, o que pode ser explicado
pelas alturas proximas do distribuidor, onde ha uma forma mdefinida do estado. Segundo
Gibilaro ¢ Rowe, 1974, o valor de k para o fenémeno de mistura deve ser o menor
possivel, ou tendendo & zero. Isso favorece a hipéiese de o menor valor de k para o
sistema favoreca o ajuste do modelo ao fendmeno de mistura. Para as variagdes de k, o
menor erro relativo, 0,64 %, foi encontrado para k igual 2 0,33,
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Figura 51: Influéncia do pardmetro de segregagdo (k) para o fendmeno de mistura.

dpﬂl 130 pm, n=0,01, C=0,60, Ug=1,45 m/s
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Figura 52: Influéncia do pardmetro de segregacdo (k) para o fen6meno de mistura.
dp=1520 um, n=2, Ci=0,51, Up=1,40 m/s
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Figura 53: Influéncia do pardmetro de segregacéio (k) para o fenémeno de mistura.
dp=1130 pm, n=2,5, C;=0,15, Ug=1,00 m/s

2.2.2. Influéncia do pardmetro de circulagdo

Os perfis das Figuras 54 a 57 mostram a influéncia do par@metro de circulagéio
(w). Estes perfis mostram a mesma tendéncia para variagdes do pardmetro k de 0,4885 ¢
0,50. O menor erro relativo encontrado para este caso foi de 14,40%. Para as alturas
proximas do distribmidor, o fendmeno de mistura pode ser domimado pelo fendmeno de
segregacdo pela diferenca de didmetro. O pardmetro w, € o unico dentre os trés que ¢
fungdo da velocidades do pistdo, isto pode levar a alguns erros de interpretag@io pois estas
velocidades s@o caracteristicas para cada tipo de pistdo, e assumimos, de acordo com a
lLiteratura um tipo de pistio para cada fendmeno.
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Figura 54: Influéncia do pardmetro de circulagfo (w) para fen6meno de mistura
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Figura 55: Influéncia do pardmetro de circulagfo (w) para o fenbmeno de mistura.

§p=1520 pm, n=2, C=0,51, Up=1,40 m/s
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Figura 56: Influéncia do pardmetro de circulagfio {w) para o fendmeno de mistura.
dpzl 130 um, n=2,5, C;=0,15, Ug=1.0 m/s

2.2.3. Influéncia do pardmetro de troca de séhido

Para os valores do pardmetro de troca q, pela ampla variagdo aplicada, os perfis de
concentragfo do solido imergivel das Figuras 57 a 59 mostram que o modelo ¢ muito
sensivel a este pardmetro, e o menor ervo relative encontrado foi de 12,91 %.
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Figura 57: Influéncia do pardmetro de troca (q) no fendmeno de mistura
dp=1130 pm, n=0,01, C=0,60, Ug=1,45 m/s
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Figura 58: Infiuéncia do pardmetro de troca de solidos (g) no fendmeno de mistura
dp=1520 pm, n=2, C=0,51, Up=1,40 m/s
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Figura 59: Influéncia do pardmetro de troca de solidos (q) no fendmeno de mistura
Eipﬂi 130 pm, n=2,5, C;=0,15, Ug=1,0 m/s

A Tabela 5 apresenta os valores escolhidos dos parimetros de segregaciio (k),
circulagdo (w) e troca de sOlidos (q), bem como os erros relativos, com os quais foram
construidos as Figuras 60 a 62. Verifica-se a partir destas que os perfis obtidos, seguem
uma mesma tendéncia.

Tabela 5: Erros relativos médios para os pardmetros classicos
(fendmeno de mistura).

Sistema Parametro/Erro relativo médio
k Er W Er q Er
C=0.60 | 04885 | 1452 |0,1473 | 1559 | 1,10 | 14,48
0,50 0,64 0,15 | 1440 | 447 16,59
0,325 | 6,93 - - 4,0 12,91
0,33 5,87 - - - -
C=0,51 1 0,65 2.0 0,14 | 15,71 5,5 2,41
0,76 | 1878 | 0,15 2,66 6,0 18,71
0,75 | 4681 | 0,16 | 43,37 6,5 47,39
C=0,151 0,50 12538 005 | 3904 | 440 | 2846
0,38 112341] 0,052 | 2296 | 4,506 | 2572
0,2746 1120331 0051 | 4,64 4,60 | 1764
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Figura 60: Perfil obtido pela combinag@o dos melhores valores dos parametros de
segregacdo, circulagdio e troca.
"&fp=1130 um, n=0,01, C;=0,60, Ug=1,45 m/s
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Figura 61: Perfil obtido pela combinagio dos melhores valores dos parémetros de
segregacdo, circulacdo e troca.
=1520 um, n=2, C;=0,51, Up=1.40 m/s

dp
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Figura 62 Perfil obtido pela combinagdo dos melhores valores dos parAmetros de
B segregacdo, circulacfo e froca.
dp=1 130 um, n=2,50, C=0,15, Ug=1,0 m/s

A Figura 63 mostra um comparativo entre os perfis de concentracdo de sélido
imergivel tedricos e experimentais para o fendémeno de mistura. Observa-se que o modelo
apresenta boa concordéncia entre os perfis obtidos através dos melhores valores dos
pardmetros € 0s experimentais.
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Figura 63: Comparativo entre os perfis de concentracdo de imergiveis tedrico €
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3. Conclusdes

A partir da analise matematica realizada neste capitulo podemos concluir que:

e O segundo caso do modelo de Gibilaro ¢ Rowe, quando € considerada a troca de séhido
entre as fases do leito, estd em boa concordancia para os sistemas polidispersos para os
fenOmenos de segregaclio e mistura,. com erros relativos absolutos médios de 5,09% ¢
2,87%, respectivamente. Para os sistemas bindrios este caso do modelo néo apresentou
concordincia significativa. Justifica-se, provavelmente, esta inadequagdo, por este ter
sido originalmente proposto para binarios com diferentes massa especifica.

e O terceiro caso do modelo de Gibilaro ¢ Rowe, quando € considerado o efeito de
mistura axial, apresenta boa concordancia para o sisterna binario de menor indice de
dispersdo para o fendmeno de segregaglio (Eg= 1,07%,). Para o fen6meno de mistura,
os sistemas bindrios ndo apresentam concorddncia significativa, provavelmente pelo
fato de ndo termos correlagdes para o calculo do pardmetro de mistura axial. Com 1550,
foram entdo, utilizados valores propostos pelos autores. Para os sistemas polidispersos,
a melhor concordéncia € estabelecida para o sistema de indice de dispersdo igual a 2,5
para os dois fenémenos. O esperado era que o sistema de menor indice fosse melhor
ajustado.

e O modelo de Abanades et al., apresenta uma concordéncia significativa para o sistema
bindrio de menor indice de dispersio e maior concentracio (Ep=2,85% para
segregaciio e Eg=10,22% para mistura), o que estd de acordo com o trabalho, ¢ claro,
apresentado pelos autores. Para os sistemas polidispersos, este modelo nfo representa
de forma satisfatéria o fenémeno de segregacio, embora um ajuste razoavel foi
observado para o sistema de indice de dispersfio igual a 2,0 (H?MIBO um). Os

sistemas polidispersos experimentais analisados apresentam valores de velocidade
superficial do gas e k muito proximos torna-se dificil afirmar qual destes sistemas
possui a maior tendéncia a segregar.

e (O modelo proposto apresenta concordancia satisfatoria entre os perfis de concentragdo
tebricos € experimentais. A analise prévia da influéncia dos pardmetros de segregacdo
(k), circulacfio (w) e troca (q), foi realizada para os sistemas binarios ¢ polidispersos.
Verificou-se que:

¢ o parAmetro de segregacdio, por levar em conta as propriedades fisicas dos
solidos, é o que apresenta maior influéncia nos perfis.
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¢ o parametro de troca mostra wma variacio muito ampla sobre os perfis de
concentragdo. No entanto, por este ter sido considerado constante (fungdo apenas

do didmetro da coluna) nfio apresentou aparentemente um efeito significativo no
perfil global.

¢ o pardmetro de circulagdo afeta mais o fendmeno de mistura que o de
segregacdo, verificacdo que estd em acordo com o fendmeno fisico, pois a
circulacdo do sdlido no leito favorece a sua distribuicdo de forma mais
homogénea, ou seja, favorece o fendmeno de mistura,
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CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

A seguir serdo mostradas as principais conclusdes do nosso frabalho.

Primeiramente foi realizado um estudo bibliografico sobre os fendmenos
envolvidos em processos de fluidizacdo de particulas heterogéneas, permitindo destacar
as seguintes informagdes:

o dos numerosos estudos referentes a este contexto, poucos sdo relativos aos fenémenos
de segregacdo e mistura para particulas grandes polidispersas.

® a maioria dos modelos matematicos apresentados na literatura foram para sistemas
binarios, considerando o leito em regime borbulhante e em estado estaciondério.

A segunda parte do trabalho proporcionou concluir que:

e A aplicagdo dos modelos matematicos de Gibilaro ¢ Rowe (1974) e Abanades et al.
{1994) para o sistema polidisperso é uma adaptagfc viavel, embora o fenémeno fisico
seja complexo de representar matematicamente.

o Algumas das consideragOes introduzidas nos modelos de Gibilaro e Rowe (1974) e
Abanades et al. (1994), podem explicar certas diferengas entre os perfis, como a
concentragdo micial e a troca de so6lidos constante ao longo do leito. Mesmo assim, o
ajuste obtido € considerado satisfatorio na maioria dos experimentos, mesmo para oS
sistemas polidispersos.

e Os dois fendmenos podem ser considerados bem representados pelo modelo proposto,
o que pode ser observado através dos perfis encontrados para os melhores valores dos
trés pardmetros, apresentando em média 10% de erro relativo absoluto médio
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Como sugestdes para continuidade deste trabatho propde-se:

e Aplicagdo do novo modelo para sistemas de diferentes caracteristicas em relagfo ao
didmetro médio € massa especifica da particula. Verificar como essas propriedades
influenciam nos perfis de concentragdo do soélido.

e Verificar a sensibilidade do modelo a outros parimetros, como por exemplo a
velocidade superficial do gas para cada experimento.

e Extensiio do modelo proposto ac regime fransiente. Verificar os perfis de concentragio
do imergivel em diferentes tempos de fluidizacdo ou tempo de residéncia do s6lido no
letto.



Nomernolatura 01

Nomenclatura

C concentragio média, ()
Ep didmetro de Sauter, (um)
d didmetro médio da particula, {um)
fj fracdo de emergiveis critica, (-)
A area do leito, ()
a namero de temos da série {equacdes 17 e 18), (-)
a’y fragdo volumétrica da camada ocupada pelas bolhas incluindo a calda, ()
Am  amplitude de oscilagdo da altura da camada de sélido no leito, (m)
C concentragdo, (-}
Cs concentragdo do s6lido imergivel na fase emuisdo (Gibilaro ¢ Rowe), (-)
Cpey concentragdo inicial do sélido imergivel na fase emulsdo (Gibilaro € Rowe), (-)
Cp.  coeficiente de arraste do sélido emergivel, {(-)
Cp; coeficiente de arraste do sélido imergivel, (=)
Ce concentragio do sélido imergivel na fase emulsdo (Gibilaro e Rowe), =)
Cro concentragdo inicial na fase emulsgo, (=)
C, concentracdo de s6lidos imergivels, (-)
Ciar concentra¢io na parte inferior do leito, )
C, concentragdo de solidos no sistema, (-}
Cp concentragdo do solido imergivel na fase pistio, {-)
Cra:  concentragdo na regido anular (modelo de Abanades et al.), -}
Cgrs:  concentracdo na regifo de pistdo (modelo de Abanades et al.), -)
Cwp  concentragiio na parte superior do leito, (-)
Cyw concentragdo do solido imergivel na fase bolha, (=)
Cwoy  concentragfo inicial do solido imergivel na fase calda (Gibilaro e Rowe),  (-)
D coeficiente de difusdo do modelo de May, (m?/s)
d, didmetro de bolha, {m)
dyo didmetro inicial da bolha, {(m)
D, didmetro da coluna, (m)
d. didmetro do sélido emergivel, {um)
d; didmetro do sélido imergivel, (pm)
E. erro relativo médio, (%)
f frequéncia do pistéo, (Hz)
f fragio de solidos imergivel no leito, ()
fur fracio de particulas tipo emergivel da mistura binério (Chiba et al.), =)
fo pardametro de circulacdio (modelo de Abanades et al.}, (=)
fs+ fragdo instantdnes do solido, (=)
fve fracdo volumétrica de particulas emergivel da mistura bingrio (Chiba et al.), ()
s fracdo de solidos na fase calda, (-)
Fuww  fraclo volumétrica da calda da bolha, {(-)
g aceleragio da gravidade, (m/s%)
G taxa efetiva de formacgio de bolha, (m’/s)



Nomenciatura 4
h altura de cada camada que divide o leito, (m)
H altura, (m)
h; altura inicial da camada, (m)
Bt altura na condicdo de minima fluidizaggo, {m)
Im indice de mistura, -)
I coeficiente de segregacio, {-)
k parametro de segregacio, (m/s)
L comprimento do leito, {m)
m nimero de camadas do leito, (-)
n indice de disperséo, (=)
N nimero de orificios do distribuidor (=)
q parametro de troca de solidos, -3
T parametro de mistura axial, (=)
Ro R; expressdes (Thonglimp), ()
T periodo completo de formacgio e desaparecimento do pistdo no leito, (s)
{ tempo, {s}
U velocidade superficial do gas, (m/s)
U#* termo da velocidade caracteristica, (m/s)
U; velocidade do componente 1, {m/s)
Uy,  velocidade de 1 pistdo isolado, (n/s)
Us velocidade da bolha (equacdo 1), (mv/s)
Uk velocidade completa de fluidizagio, {m/s)
Us velocidade inicial de fluidizagio, {m/s}
Uge  velocidade do gas para completa de fluidizagfo (Tabela 3), {m/s)}
Uls velocidade do gas para segregacdo (Tabela 3), (m/s)
Unm velocidade minima de fluidizag8o da mistura, (m)
Uma  velocidade minima aparente, (m/s)
Une  velocidade minima de borbulhamento, (m/s)
Une  velocidade minima de fluidizagéo, {m/s)
Up velocidade pistio, {(m/s)
Us velocidade segregacio, {m/s)
U velocidade do pistiio (modelo de Abanades et al.), {(m/s)
Ve volume da bolha, (m”)
Vi volume da calda da bolha, (m’)
W parametro de circulagdo, (-)
X profundidade do leito, {m)
Ys distdncia média de segregacio, (=)
z¥ altura critica, (m)
Z, e 7 fragbes de altura do leito (modelo de May ), {(m)
Simbolos gregos

) massa especifica média do s6lido, (Kg/m’)
o relaglo entre os par@metros de circulagdo ¢ de segregaciio {-}
3 parAmetro da equacgdo de Kececioglu et al. (1984) para velocidade do pistdo(-)



Nomenciotura

Emf porosidade do Ieito na condigdo de minima fluidizagdo (=)

i esfericidade, (-
Y1, Y2, V3, fragGes do pericdo completo de formacdo e desaparecimento do pistdo (-)
By angulo caracteristico da calda (-}
O massa especifica do solido imergivel, (Kg/m®)
0; massa especifica do s6lido imergivel, (Kg/m’)
ra=w/k relagio entre os pardmetros de circulagdo ¢ segregacéo ()
W= %— relagdo entre os pardmetros de mistura axial e segregacéo, (-)

Numeros adimensionais

d,Up,
Re,; numero de Reynolds na minima fluidizac8o da mistura Re .= P8
Mg
Cq - aiUpg
R, numero de Reynolds do s6lido imergivel Rei =
Hg
. d.Upg
Ree  numero de Reynolds do solido emergivel R_.= pa
. deQg
Re,  nimero de Reynolds da particula Rep = i
3
dpp (Pp -0, )8
. pPg'Pp
Ar numerc de Arquimedes Ar=-—=F 5 g
i

zZ altura adimensional z = h/h
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Tabelas das concentragbes experimentais para os diferentes sistemas € suas
velocidades de segregacdo (A) e completa mistura (B)

Tabela 01A: Sistema 01 U=1,34 m/s

Camadas | Ci(%) | Cx%) | Ca(%) | Cu(%) | Cs(%) | Co(%0) | C1(%) | Ce(%0) | Co(%%)

1 0,16 0,45 0,56 0,07 0,21 0,84 4 89 38,50 | 54,42

2 3,91 10,75 13,51 0,27 0,24 0,61 3,54 27,91 | 39,45

3 4,82 13,52 | 17,00 | 045 0,35 0,82 3,35 | 24,75 | 34,98

4 6,79 18,93 | 23,78 0,53 0,35 0,74 2,68 19,14 | 27,06

5 7,04 19,56 | 24,57 0,51 0,33 0,68 2,56 18,54 | 26,21

6 7,12 19,77 | 24,83 | 0,47 0,30 0,76 2,60 18,29 | 25,86
Tabela 01B: Sistema 01 U=2,00 m/s

Camadas | Ci(%) | Co(%) | Gi(%) | Cy(%) | Cs(%) | Ce(%0) | Co(%) | Cs(%) | Co(%0)

i 4,95 13,5 17,08 | 0,34 0,26 0,69 3,27 | 24,84 | 3512

2 5,37 14,65 18,53 0,39 0,29 0,69 3,13 23,62 | 33,39

3 522 | 13,24 | 1802 | 0,34 0,26 0,73 3,21 | 24,04 | 33,98

4 5,19 14,17 17,92 0,34 0,25 0,74 3,22 2411 | 34,09

5 5,34 14,94 18,77 0,38 0,27 0,57 3,03 23,50 ;| 33,22

6 5,09 14,26 17,92 0,42 0,32 0,88 3,32 23,96 | 33,87
Tabela 02A: Sistema 02 U=0,82 m/s

Camadas | Ci(%) | Co(%) | Cs(%) | Ca(%) | Cs(%) | Cu(%) | Cx(%) | Col%) | Co(%)

1 202 | 507 | 68 | 638 | 520 | 13,75 | 12,68 | 1992 | 28.16

2 3,67 9,60 12,50 8.48 6,73 13,55 11,86 | 13,86 { 19,73

3 4,39 11,48 14,95 9,66 7,60 13,20 | 11,31 | 11,37 16,07

4 4,38 | 11,44 | 1490 | 9,98 7,85 13,68 | 11,62 | 10,86 | 15,35

5 4,62 12,10 | 15,74 9,86 7,74 13,25 11,26 | 1056 | 1494

& 4,61 12,67 15,70 5,82 7,71 13,22 11,24 | 10,63 15,03




Apérdice

98

Tabela 02B: Sistema 02 U=2,02 m/s

Camadas | C1(%) | CA%) | Ca(%) | Cy(%) | Cs(%) | Ce(%) | CH%) | Co(%) | Co{%)
i 3,50 9,39 12,25 8,51 6,76 i3,56 | 11,89 14,13 19,97
2 380 | 990 | 1290 | 870 | 6,90 | 13,60 | 11,86 | 13.40 | 18,94
3 4,01 10,47 | 13,65 9,26 7,32 13,64 | 11,76 | 12,406 | 17,54
4 3,95 10,31 13,44 8,98 7.11 13,47 | 11,68 12,89 18,22
5 4,06 | 10,45 | 1363 | 910 7,19 13,49 | 11,67 | 12,64 | 17,87
6 4,08 | 10,67 | 1391 | 938 | 740 | 13,68 | 11,76 | 12,08 | 17,08
Tabela 03A: Sistema 03 U=0,84 m/s
Camadas | Ci(%) | C2(%) | C3(%e) | Cu(%) | Cs(%) | Co(%0) | C1(%) | Ce(%) | Co(%0)
1 035 | 071 | 1,12 | 4,12 | 3,65 | 1861 | 16,69 | 22,58 | 32,17
2 0,82 1,78 2,66 7,93 6,63 23,85 | 19,84 | 15,05 | 21,44
3 3,35 8,32 11,24 | 14,46 | 1141 | 2046 | 1625 | 5,99 8,54
4 4,53 | 11,46 | 15,27 | 16,15 | 12,59 | 17,93 | 14,03 | 3,32 | 4,73
5 478 | 12,13 | 16,13 | 16,36 | 12,72 | 16,93 | 1325 | 3,18 | 4.52
6 4,92 | 12,55 | 16,65 | 16,31 | 12,67 | 16,73 | 13,07 | 293 4,18
Tabela 03B: Sistema 03 U=2,04 m/s
Camadas | C;{(%) | Co(%) | Ca(%) | Cy(%) | Cs(%) | Co(%) | Cr(%) | Ce(%) | Co(%)
1 273 | 680 | 9,16 | 11,38 | 909 | 1963 | 16,10 | 1036 | 1475
2 2,91 7,28 9,80 11,94 | 9,51 19,68 | 16,04 | 942 13,42
3 301 | 7,57 | 10,17 | 12,11 | 9,62 | 1955 | 1591 | 9,10 | 12,96
4 317 | 791 | 10,63 | 12,76 | 10,11 | 1939 | 1570 | 839 | 1195
5 333 | 835 | 1121 | 13,15 | 1038 | 1893 | 1530 | 798 | 1137
6 340 | 855 | 1146 | 12,84 | 10,14 | 1837 | 1492 | 838 | 11,94
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Tabela 04A: Sistema 04 U=0,844 m/s

Camadas | Ci(%) | Cx(%) | G(%%) | Cu(%) | Cs(%0) | Cs(%) | Co%) | Co(%) | Co(%0)
i 0,03 0,18 0,36 0,95 13,96 | 6,57 13,04 | 30,33 | 34,58 -
2 0,02 0,05 0,31 1,98 33,46 9,43 26,17 | 19,03 9,47
3 0,58 5,37 7,03 9,68 | 4449 | 12,13 | 13,47 | 5,63 1,50
4 1,09 | 15,32 | 17,65 | 16,60 | 3596 | 494 6,63 1,30 0,32
5 1,63 | 1662 | 1762 | 1539 | 3265 | 585 | 836 | 1,30 | 0735
6 1,65 | 17,56 | 1822 | 16,46 | 20,82 | 627 | 705 | 1,16 | 032

Tabela 048: Sistema 04 U=1,74 m/s

Camadas | Ci(%) | Ca(%) | C3(%) | Cu%) | Cs(%) | Cs(%0) | Co{%0) | Ce(%) | Co(%)
1 0,73 | 8,00 | 889 | 21,48 | 1931 | 843 | 11,62 | 11,83 | 9,72
2 0,76 8,53 9,18 | 21,80 | 20,00 | 8,20 11,46 | 11,44 | 8,63
3 0,73 | 898 | 10,02 | 22,84 | 20,21 | 869 | 1033 | 10,89 | 7.31
4 0,80 | 960 | 1020 | 2333 | 20,61 | 8,11 | 1050 | 1020 | 7.25
5 0,92 9,93 16,86 | 23,44 | 20,00 | 8,40 9,70 9,81 7,00
6 2,00 10,50 | 11,00 | 24,00 | 20,12 7,60 9,84 9,30 6,47

Tabela 05A: Sistema 05 U=0,82 m/s

Camadas | C;(%) | Co(%) | Cs(%) | Cu(%) | Cs(%) | Ce(%0) | Co{(%) | Ca(%) | Co(%)
1 1,16 | 152 | 340 | 2682 | 2094 | 2594 | 1980 | 0,17 | 0,25
2 130 | 1,86 | 3.8 | 2795 | 21,75 | 24,35 | 18,56 | 6,14 | 020
3 133 | 1.86 | 3,95 | 2001 | 2252 | 2325 | 17,73 | 013 | 0,18
4 1,47 | 223 | 444 | 2920 | 22,70 | 22,57 | 17,20 | 0,09 | 0,13
5 1,43 | 214 | 429 2873 | 2231 | 2301 | 1756 | 022 | 032
6 1,45 2,30 441 | 27,59 | 21,46 | 24,08 | 1836 | 0,15 0,21
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Tabela 05B: Sistema 05 U=1,34 m/s

Camadas | Ci(%) | Co(%) | C3(%) | Cy(%) | Cs(%) | Ce(%) | Ci(%6) | Cel(%0) | Co(%0)
1 1,23 1,73 368 | 27,04 | 21,09 | 2547 | 1942 | 0,14 0,20
2 1,34 2,02 405 | 27,34 | 21,30 | 24,73 | 18,85 | 0,15 0,22
3 1,35 2,01 4,05 | 27,34 | 21,29 | 24,73 | 18,85 | 0,15 0,22
4 1,39 2,07 4,17 | 28,20 | 21,93 | 23,79 | 18,14 | 0,12 0,17
5 1,40 2,10 4,22 | 28,40 | 22,07 | 23,51 | 17,93 | 0,15 0,22
6 1,70 2,86 5,23 29,51 | 22,85 | 21,30 | 16,24 | 0,13 0,17

Tabela 06A: Sistema 06 U=0,55 m/s

Camadas | C;(%) | Cx(%) | Ci(%) | Cs(%) | Cs(%) | Ca(%) | C1(%) | Cs(%0) | Co(%0)
1 6,88 | 1785 | 2334 | 16,88 | 1290 | 10,22 | 7,97 1,64 2,33
2 7,66 | 20,07 | 26,10 | 1642 | 12,41 | 5389 4,50 0,15 0,21
3 8,62 22,73 | 29,42 16,28 | 12,29 5,83 4,46 0,16 0,22
4 8,56 | 22,50 | 29,14 | 16,38 | 12,37 | 6,04 4,62 0,16 0,23
5 8,78 | 23,12 | 2991 | 16,20 | 12,21 | 5,31 4,06 0,17 0,24
6 8,61 | 2270 | 2938 | 16,27 | 12,28 | 5,89 4,50 0,16 0,22

Tabela 06B: Sistema 06 U=2,02 m/s

Camadas | Ci(%) | Co(%) | Gi(%) | Co(%) | Cs(%) | Co(Pa) | Co(%) | Cal%) | Co(%0)
I 8,03 | 21,82 | 2828 | 16,32 | 1234 | 6,68 5,14 0,46 0,66
2 8,50 | 22,42 | 29,00 | 1552 | 11,74 | 6,65 5,12 0,44 0,62
3 832 | 21,87 | 28,35 | 1636 | 1238 | 6,71 5,15 0,36 0,51
4 824 | 21,65 | 28,07 | 16,37 | 12,39 | 6,87 5,29 0,47 0,66
5 8,63 | 22,79 | 28,70 | 15,50 | 1171 6,18 4,75 0,41 0,58
6 8,54 | 22,56 | 28,774 | 1528 | 11,55 | 6,66 5,13 0,46 0,66
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Tabela 07A: Sistema 07 U=0,70 m/s

Camadas | Ci(%) | C%) | C3(%) | Cu(%0) | Cs(%) | Co(%0) | CH{%) | Ca(%0) | Co(%0)
1 3,01 | 7,52 | 10,12 | 1231 | 9,80 | 20,70 | 16,68 | 819 | 11,67
2 5,18 13,52 17,52 16,11 12,50 16,40 12,78 2,58 3,68
3 548 | 14,11 | 18,60 | 16,21 | 12,55 | 1552 | 12,07 | 2,25 3,21
4 5,49 14,11 18,60 16,06 12,44 | 15,67 | 12,19 2,24 3,2G
5 563 | 14,47 | 19,04 | 1597 | 1236 | 1522 | 11,85 | 225 | 321
6 5,43 | 13,96 | 18,40 | 16,05 | 12,44 | 1576 | 12,27 | 234 3,34
Tabela 07B: Sistema 07 U=2,01 m/s
Camadas | Ci(%) | Co(%) | Cs(%) | Ca(%) | Cs(%) | Ce(%) | Co(%) | Cs(%) | Co(%)
1 4,77 12,18 | 16,13 15,24 11,88 | 16,98 | 13,37 3,90 5,55
2 500 | 12,81 | 16,94 | 1566 | 12,18 | 16,61 | 13,01 | 324 4,62
3 512 | 13,13 | 17,34 | 15,60 | 12,11 | 16,27 | 12,75 | 3,16 4,51
4 5,05 12,95 | 17,11 15,38 11,96 | 16,37 | 12,85 3,43 4,89
5 494 | 12,64 | 16,71 | 1525 | 11,87 | 16,75 | 13,16 | 3,58 5,11
& 5,09 13,07 | 17,25 15,17 11,80 | 16,34 | 12,84 3,48 496
Tabela 08A: Sistema 08 U=1,12 m/s
Camadas | Ci(%) | Cx%) | C3(%) | Cu(%) | Cs(%) | Cos(%0) | CH%) | Co(%) | Co(%0)
1 1,02 2,45 3,42 6,23 5,17 15,83 | 14,42 | 21,22 | 30,23
2 1,67 4,08 5,59 8,34 6,78 17,65 | 15,31 16,37 | 23,84
3 2,24 5,56 7,50 9,51 7,64 17,63 15,03 14,39 | 20,50
4 2,64 6,53 8,85 11,88 | 940 | 16,78 | 14,15 | 12,27 | 1749
5 2,87 7,24 9,68 10,88 8,65 17,38 | 14238 | 11,86 16,89
6 3,12 7,91 10,54 | 11,05 | 8,77 | 17,21 | 1435 | 11,16 | 15,89
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Tabela O8B: Sistema 08 U=2,23 m/s
Camadas | Ci(%) | Co(%) | Cs(%) 1 Cy%) | Cs(%) | Co(%) | CH(%) | Ca(%e) | Co(%e)
1 1,96 2,87 6,58 8,52 6,89 17,09 | 14,82 | 16,19 | 23,07
2 2,23 5,54 7,48 9,45 7,60 17,54 | 14,98 | 14,51 | 20,67
3 2,27 5,68 7,64 9,27 7,45 17,01 | 14,61 | 14,88 | 21,19
4 2,26 5,64 7,59 9,34 7,51 17,41 | 14,88 | 14,59 | 20,79
5 2,52 6,29 8,45 10,11 8,08 17,11 | 14,55 | 13,56 | 19,32
6 2,45 6,14 8,24 9,63 7,72 17,14 | 14,62 | 1405 | 20,02
Tabela 09A: Sistema 09 U=1,07 m/s
Camadas | C(%) | Cx(%) | Cs(%) | Ca(%) | Cs(%) | Cs(%0) | Co(%) | Ca(%) | Co(%0)
1 0,14 0,33 0,46 0,81 0,90 7,06 9,10 | 33,49 | 47,71
2 0,18 0,37 0,61 2,61 2,38 12,32 | 12,55 | 2844 | 40,52
3 1,45 | 3,50 | 483 | 807 | 6,56 | 16,49 | 14,60 | 1835 | 26,14
4 2,36 5,84 7,94 10,98 | 8,73 16,85 | 1435 | 13,59 | 19,36
5 2,52 6,24 8,44 11,11 8,82 16,76 | 14,23 | 13,15 | 18,74
6 2,76 6,91 9,28 11,05 | 8,76 16,37 | 13,89 | 12,78 | 18,21
Tabela 09B: Sistema 09 U=2,20 m/s
Camadas | Ci(%) | Co(%) | Ci(%) | Cy(®%) | Cs(%) | Co(%) | Ci%) | Cu(%) | Col%0)
i 1,38 3,41 4,65 6,75 5,51 14,23 | 13,18 | 20,99 | 29,90
2 1,67 4,10 5,55 7,40 5,99 14,30 | 13,09 | 19,76 | 28,15
3 1,58 3,87 5,26 7,14 5,79 13,78 | 12,78 | 20,54 | 29,26
4 1,61 3,95 5,37 7,44 6,02 14,19 | 13,03 | 1995 | 28,43
5 1,54 3,80 5,17 7,30 5,92 i4,16 | 13,03 | 20,24 | 28,84
6 1,76 4,35 5,89 7,82 6,31 14,40 | 13,10 | 19,13 | 27,25
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Métodos Numéricos

Um método numérico para resolver um problema de valor inicial € um processo
que da solugOes aproximadas em pontos particulares utilizando somente as operagles
basicas, e calculos de funcio.

Foram utilizados, para obter a solucfio das equacdes representativas para cada
modelos, os seguintes métodos numéricos: método da Bissecgdo para resolver um sistema
de equagdo ndo-lineares, e 0 método de Runge-Kutta para resolver equagfes diferenciais.

A - Método da Bissecgdo

Quando ¢ conhecido um intervalo de resposta de uma equagfio, ¢ possivel
encontrar a raiz desta através da aproximacfo dos extremos deste intervalo, usando
sucessivas divisdo de [a, b] ao meio.

Seja uma fungdio f(x) continua num intervalo definido [a,b], tal que o produto dos
valores da fungfo em a e b seja menor que zero. Ou seja:

f(x) em [a, b]
f(a).f(b) < 0
para’ tOdO n:():! 192;---11 de f@ma que K= an ;b“

Considerando este intervalo:

a +l=x

» se f{a,).f(x) <0, toma-se b, +1=b,

Entdo f{x) tem uma raiz no intervalo definido [a,.1, bl

B - Método de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta de n ordem é, denire os métodos numéricos, ¢ mais
utilizado por nfo exigir célculos de derivadas, mas s3o complicados pois calculam o valor
da fungdo em viarios pontos. Como curiosidade, o método de Runge-Kutta de primeira ¢
segunda ordem, sdc conhecidos como os métodos de Euler ¢ método de Heun,
respectivamente.
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Os métodos de Runge-Kutta podem ser utilizados para obter uma solugdo
diferencial, mas esses métodos sfo mais complicados do que os métodos de simples de
predigdo-corregdo, como a combinagdio dos métodos de Nystrom ¢ Trapezoidal. Em
contrapartida, esses Gltimos exigem valores de partida que, por sua vez, podem ser

obtidos pelos métodos de Runge-Kutta,

Métodos de Runge-Kutta de Terceira e Quarta Ordem

Defini-se as equagdes para o Runge-Kutta de terceira e quarta ordem, da seguinte

forma:

o R-K Terceira Ordem
6
onde k= hf(xn,yn}
Ko = hf] o+ LRy 4k
5 = S| %n 5 : ¥n 5%

k, = hf(xn +h, yn -k, wz}

e R-K de Quarta Ordem
=y ok + 2Ky + 2k, + K
Yn+1“3’n"?‘"g( p+2ky T 2kg+ 4)
onde iy = hf(xp.yn)
1 1
ky = hf(xn “*“*271‘13 Yn*“sz])
k,.=h ( +1h ! k]
3= Jixn B ;Yn"‘é“i” 7

kg =1 f(xn 0 yn+ky)



Apérdice 106

Ao utilizar-se as equacgles carateristicas de cada método, primeiro se calculam as
diversas constantes k’s; em seguida determina-se a fungdoy, ;. E como cada k depende

de x, e v,, deve ser calculado definidamente para cada n.
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Tabelas dos erros relativos absolutos médios (E;) e desvios padrdo médios (3)
para os fenOmenos de segregacdo e mistura obtidos através dos modelos de Gibilaro
e Rowe (1974) ¢ Abanades (1994).

Sistema Modelo Fenfmeno de Segregacio | Fendmeno de Mistura
Er o Er o

i 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 81,17% 0,1357 | 55,29% 0,1472
3° Caso de Gibilaro ¢ Rowe | 01,07% 0,0199 | 29,368% 0,1746
Abanades et al. 02,85% 0,0416 | 10,22% 0,1239

2 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 05,09% 0,0280 | 02,87% 0,0547
3% Caso de Gibilarc e Rowe | 47,35% 0,0549 | 19,87% 0,0672
Abanades et al. 53,34% 0,0578 | 22,24% 06,0725

3 2° Caso de Gibilarc e Rowe | 09,05% 0,0656 | 05,29% 0,0374
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 17,66% 0,0726 | 18,96% 0,0468
Abanades et al. 10,73% 0,0656 | 25,88% 0,0553

4 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 43,26% 0,1239 | 11,66% 0,0245
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 25,68% 0,1081 | 23,61% 0,0300
Abanades et al. 33,62% 0,1046 | 28,76% 0,0371

5 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 49,02% 0,1964 | 46,52% 0,1802
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 38,79% 0,1315 | 49,09% 0,1939
Abanades et al. 29,66% 0,1255 | 51,94% 0,2166

6 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 39,73% 0,0393 | 33,91% 0,0387
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 20,49% 0,0159 | 35,42% (,0388
Abanades et al. 14,28% 0,0245 | 48,56% 0,0547

7 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 146,59% 0,0301 | 00,25% 0,0149
3" Caso de Gibilaro e Rowe | 78,72% 0,0274 | 05,84% 0,0139
Abanades et al. 45 69% 0,0244 19.41% 0,0175

8 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 68,07% 0,0735 | 03,43% 0,0637
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 04,65% 0,0118 | 21,96% 0,0832
Abanades et al. 03.85% 0,0307 | 25,50% 0,0918

9 2° Caso de Gibilaro e Rowe | 24,18% 0,1105 | 23,55% 0,1032
3° Caso de Gibilaro e Rowe | 49,59% 0,0770 | 26,60% 0,1349
Abanades et al, 58,84% 0,0889 | 19,95% 0,1166




Referéncias Bibliogrdficas 109

Referéncias bibliograficas

ABANADES, 1. C,, KELLY, S. and REED, R. P., A mathematical model for segregation
of limestone-coal mixtures in slugging fluidised beds. Chemical Engineering Science,
1994 v 49 n 23 3943-3953,

BALEATO, Z. Analyses des phénoménes de mélange et de ségrégation de deux
populations differentes de particules solides dans un lit fluidisé par un gaz, Tese de
Doutorado, 1986, Franga.

BASESME, E. A. and LEVY, E. K., Solids exchange between the buble wake and the
emulsion phase in a two-dimensional gas-fluidized bed, Powder Technology, 1992 v
72 45-50

BILBAOQ, R., LEZAUN, J., MENENDEZ, M. and ABANADES, J. C., Model of mixing-
segregation for straw/sand mixtures in fluidized beds, Powder Technology, 1988 v 56
149 - 155,

BILBAO, R., LEZAUN, J., MENENDEZ, M. and IZQUIERDO, M. T., Segregation of
straw/sand mixtures in fluidized bed in non-steady state, Powder Technology, 1991 v
68 31-35.

CANADA, G. S, Mc LAUGHLIN, M. H. and STAUB, F. N., Large particle fluidization
and heat transfer at high pressures, AIChE Symp. Ser., 1978 v 74 n 176 27-37.

CATIPOVIC, N. M., JOVANOVIC, G. N. and FITZGERALD, T. I, Regimes of
fluidization for large particles, AIChE Journal, 1978 v 24 n 3 543-547.

CHEUNG, L., NIENOW, A. W. and ROWE, P. N.. Minimum fluidisation velocity of a
binary mixture of different sized particles. Chemical Engineering Science, 1974 v 29
1301-1303.

CHIBA, 8., CHIBA, T., NIENOW, A, W. and KOBAYASHI, H., The minimum
fluidisation velocity, bed expansion and pressure-drop profile of binary particles
mixtures, Powder Technology, 1979 v 22 255 - 269,

CHYANG, C., KUQ, C. and CHEM, M., Minimum fluidization velocity of binary
mixtures, The Can. J. of Chem. Eng., 1989 v 67 n4 344 - 347,

CRANFIELD, R. R., and GELDART, D. Large particle flmidisation, Chemical
Engineering Science, 1974 v 29 915-947.

CRANK, J., The mathematics of diffusion, Clarendon Press, Oxford, 1975 2™ ed., apud
i BALEATO, Z. Analyses des phénoménes de mélange et de segregation de deux



Referéncias Bibliograficas I

populations differentes de particules solides dans un lit fluidisé par un gaz, Tese de
Doutorado, 1986 Franga.

DARTON, R. C., LANAUZE, R. D.,, DAVIDSON, J. F. and HARRISON, D., Bubble
growth due to coalescence 1n fluidised beds. Trans 1. Chem. E., 1977 v 55 274-280.

DAVIDSON, J. F. ang SCHULER B. O. G., Trans. Inst. Chem. Engng 1960 v 38 335.
apud in NAIMER, N. 8., CHIBA, T. and NIENOW, A, W.; Parameter estimation for a

solids mixing/segregation model for gas fluidized beds, Chemical Engineering Science,
1982 v37n7 1047 - 1057.

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

GELDART, D. Gas Fluidization Techonology 1986 John Wiley & Sons, Lid..

GIBILARO, L. G. and ROWE, P. N., A model for a segregating gas fluidised bed. Chem.
Eng. Science, 1974 v 29 1403-1412,

HOFFMANN, A. C., JANSSEN, L. P. B. M. and PRINS, J.. Particle segregation in
fluidised binary mixtures. Chemical Engineering Science, 1993 v48 1 9 1583-1592.

HOWARD, J. R., Fluidized bed technology: Principles and Applications, 1989.

KATO, K. and WEN, C. Y., Chemical Engineering Science. 1969 v 24 1351, Apud in
NAIMER, N. 5., CHIBA, T. and NIENOW, A, W.; Parameter estimation for a solids
mixing/segregation model for gas fluidized beds, Chemical Engineering Science,
1982 v37n7 1047 - 1057.

KECECIOGLU, I, YANG, W, KEAIRNS, D. L, Fate of solids fed pneumatically
through a jet into a fluidized bed, AIChE Journal, 1984 v30n 1 99-110.

KUNIL, D. and LEVENSPIEL, O., Fluidization Engineering, 1969 John Wiley & Sons,
Inc.

LEWIS, W. K., GILLILAND, E. R. and BAUER, W. C., Chracteristics of fluidized
particles, Ind. Eng. Chem., 1949 v41n6 1104- 1117

MARUYAMA, T. and KOYANAGI, T.. Shugging flmdized beds in tapered vessels. The
Chemical Engineermg Journal, 1993 v 52 99-103,

MASSARANLG., Problemas em sistemas particulados, 1° ed., Edgard Blucher Ltda, S#o
Paulo (1984).

MATSEN, J. M., Evidence of maximum stable bubble size in a fluidzed bed. AIChE
Symposium Series, 1972 v 69 n 128 30-33.

MAY, W. G, Fluidized-bed reactor studies, Chem, Eng. Progress, 1959 v 55 n 12 49-36,




Referéncias Biblicgrdficas 11l

NAIMER, N. S., CHIBA, T. and NIENOW, A. W.;, Parameter estimation for a solids
mixing/segregation model for gas fluidised beds, Chemical Engineering Science,
1982 v37n 7 1047-1057.

NICKLIN, D. J, Chem. Engng Sci. 1962 v 17 693, apud in NAIMER, N. S, CHIBA, T.
and NIENOW, A. W.; Parameter estimation for a solids mixing/segregation model for
gas fluidized beds, Chemical Engineering Science, 1982 v 37 n 7 1047 - 1057.

NIENOW, A. W., ROWE, P. N. and CHIBA, T.. Mixing and segregation of a small
proportion of large particles in gas fluidized beds of considerably smaller ones,
AIChE Symposium Series, 1978 v 74 n 176 45-53.

NOORDERGRAAF, L. W., VAN DIIK, A. and VAN DEN BLEEK, C. M., Fluidization
and slugging in large-particle systems, Powder Technology, 1987 v 52, 59-68.

OBATA, E., WATANABE, H. and ENDO, N., Mensurement of size and size
distribuition of particles by fluidization, J. Chem. Eng. of Japan, 1982 vol. 15 n1 23-
28.

PELL, N., Handbook of powder technology , vol 8 - Gas Fluidization, Elsevier Science
Publishers B. V., New York 1990

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

ROWE, P. N., NIENOW, A. W. and CHIBA, T.. Mixing and segregation of a small
proportion of large particles in gas fluidized beds of considerably smaller ones, AIChE
Symposium Sertes, 1978 43-53.

ROWE, P. N, PARTRIDGE, B. A., CHENEY, A. G, HENWOOD, G. A. and LYALL,
E., The mechanisms of solids mixing in fluidised beds. Trans. Instn. Chem. Engrs.,
1965 v 43 T271-T286.

ROWE, P. N.; NIENOW, A. W, and AGBIM, A. J.. A preliminary quantitative study of
particle segregation in gas fluidised beds - Binary systems of near spherical particles,
Trans. Instn. Chem. Engrs., 1972 v 50 324-333.

ROWE, P. N. and NIENOW, A, W., Minimum fluidisation velocity of multi-component
particle mixtures, Chemical Engineering Science., 1975 v 30 1363-1369.

SCIAZKO, M. and BANDROWSKI, J,, Effect of pressure on the minimum bubbling
velocity of polydisperse materials, Chemical Engineering Science. 1985 v 40 n 10
1861-1869

TANNOUS, K. Contribution a 'etude hvdrodynamique des lLits fluidisés de grosses
particules, Tese de Doutorado 1993 Franga

THONGLIMP, V., Contribution & ’étude hydrodynamique des couches fluidisées par le
gaz - vitesse minimale de fluidisation er expansion, Tese de Doutorado 1986 Franga




Referéncias Bibliogrdficas iz

YATES, J. G., Fundamentals of fluidized-bed chemical process, 1983, London
Butterworths.

ZENZ, F. and OTHMER, D., 1960, Fluidization and fluid particle systems. Wiley, New
York. apud in KUNIL D. and LEVENSPIEL, O., Flumidization Engineering, 1969 John
Wiley & Sons, Inc.




ABSTRACT

Mathematical Analysis of the Segregation and mixing phenomenon of particles in
polydispersed systems of different sizes in gas fluidized bed

Keywords: gas fluidized bed, large polydispersed particles, modeling.

This work concerns the mathematical analysis about particles segregation and
mixing phenomena of polydispersed particles, that belong to B and D groups of Geldart’s
Classification, in gas fluidized bed. The experimental systems was constituted of different
sizes of particles and different dispersion indexes. In this case, mathematical models from
literature have been applied to describe the attainment of the concentration imergibles
profiles in the steady state, to binary systems. The models tested presented a reasonable
agreement with experimental profiles. A new model was proposed based in the Gibilaro
and Rowe (1974) and Abanades et al. (1994) models. In this new model, it was analyzed
the influence of classical parameters (circulation, segregation and exchange of solids
among the phases of bed), that describe segregation and mixing phenomena, taking in a
count slugging fluidized bed. The imergible solid concentration profiles present a good
agreement with the experimental profiles. The segregation phenomenon presented better
results about 1t representation than mixing phenomenon.



