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RESUMO 

Neste trabalho são considerados os fenômenos de mistura e segregação em 

leitos fluidizados de partículas polidispersas (quaternárias), pertencentes aos grupos 

A e B da classificação de Geldart. A coluna de fluidização utilizada possuía um 

diâmetro interno de 0,92m e uma altura de 2m. Foi analisada a influência dos 

fatores operacionais, como a velocidade de excesso (U-UE) e o tempo de 

fluidização, bem como de projeto, representada pela fração de área livre do 

distribuidor, e das características dos constituintes da mistma (diâmetro médio da 

mistmalconcentração de imergíves) no grau de mistma axial do leito. Foram 

utilizadas quatro misturas que possibilitaram o estudo dos fenômenos de mistma e 

segregação, em leitos de partículas de mesma ou de diferentes massas específicas. 

Foi efetuado um mapeamento radial do leito. 

Os resultados para os perfis axiais mostram que o uso de uma velocidade 

suficiente para fluidizar todas as partículas e de um distribuidor de maior área livre 

favorece a mistma em um curto intervalo de tempo. O aumento da velocidade de 

excesso melhora a mistma nos leitos, principalmente pela maior quantidade de 

bolha presentes. Uma maior fração de área livre do distribuidor favorece a 

homogeneização do leito, reduzindo as zonas mortas próximo ao distribuidor. O 

aumento da concentração das partículas imergíveis desfavorece o processo de 

mistura. 

O mapeamento radial confi1ma que para a velocidade de fluidização 

completa as partículas estão bem mistmadas. 

Palavras chaves: 

Fluidização; Mistura-segregação; Partículas polidispersas 
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ABSTRACT 

In this work the mixing and segregation phenomena of polydisperse parti eles 

(quaternaries) belonging to the A and B Geldart's groups are investigated. The 

fluidization column have been constructed with a internai diameter of 0.92m and 

height of 2m. The influence of operating factors in the degree axial mixing of the 

bed, like excess velocity (U-UE) and fluidization time, as well as design, like 

distributor free area, and of the characteristcs of the constituents of mixture (mean 

diameter o f mixture/jetsam concentration) were analised. 

Four mixtures that allowed the study of the phenomena of mixing and 

segregation in beds of same or different densities were used. A radial mapping of 

the bed was performed. 

The axial profile results show that the use of a velocity high enough for 

complete fluidization and the use of a distributor with large free area promote the 

mixing in a small time interval. The increment of excess velocity improves the 

mixing in the beds, mainly by larger quantity of bubbles. A larger free area 

improves the bed homogenezation, reducing the dead zones near the distributor. The 

increment ofjetsam concentration hampers the mixing process. 

The radial mapping confirm that for the velocity of complete fluidization the 

particles are well mixed. 

key words: 

Fluidization ; mixing-segregation ; polydisperse parti eles 
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Capítulo 1 - Introdução 

Capítulo 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - Justificativa e importância do trabalho 

Desde o seu primeiro uso comercial, para gaseificação de carvão em 1922, os 

leitos fluidizados vêm sendo largamente utilizados como uma ferramenta importante 

para o desenvolvimento das indústrias químicas e petroquímicas. Inúmeras apiicações 

são realizadas usando estes leitos, como por exemplo, o recobrimento de materiais 

plásticos em superfícies de metais, recobrimento e secagem de grãos, a gaseificação de 

carvão e coque, entre outros. Os amplos campos de aplicações ocorrem principalmente 

devido á sua estrutura simples, consistindo basicamente de uma coluna e uma placa em 

sua base para suportar o leito das partículas, além de apresentar gradientes de 

temperatura e mistura de sóiidos uniformes. 

Muito embora estes leitos possam apresentar misturas uniformes, a tendência à 

segregação é um fenômeno intrínseco a eles. Nos processos que utilizam leitos 

fluidízados gasosos como reatores, existe um grande interesse na mistura dos sólidos, 

devido a esta propiciar gradientes uniformes de temperatura e maiores conversões. Por 

outro lado, naqueles em que se deseja a remoção contínua de partículas maiores ou 

menores, a segregação é de grande interesse. 

Encontra-se na literatura poucos trabalhos que relacionam os fenômenos de 

mistura e segregação com sistemas polidispersos, principalmente com sistemas 

quaternários, devido à sua complexidade. 

1.2 - Objetivo 

O objetivo deste trabalho é analisar a influência das variáveis operacwnms 

como, velocidade de excesso (U-UE) e tempo de fluidização (t) e de projeto como, 

fração de área livre do distribuidor (F), nos fenômenos de mistura e segregação em 
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sistemas polidispersos ( quatemálio) de mesma massa específica, ou de massas 

específicas diferentes. 

O presente trabalho está dividido em cinco capítulos: 

-No primeiro capítulo justifica-se a importância e apresenta-se os objetivos do 

estudo dos fenômenos de mistura e segregação em leitos fluidizados gasosos. 

- No segundo capítulo mostra-se uma revisão bibliográfica, abordando os 

principais parâmetros a serem considerados no estudo dos fenômenos de mistura e 

segregação, como: os fenômenos de bolhas, as velocidades caracteristicas das misturas, 

os índices de mistura. Aborda-se ainda a influência do tempo de fluídização, da 

velocidade de excesso do gás e da fração de área livre do distribuidor em leitos 

fluidizados de mesma ou de diferentes massas específicas. 

-No terceiro capítulo estão apresentados o dispositivo experimental utilizado, as 

propriedades tlsícas dos materiais sólidos fluidizados, os métodos de caracterização dos 

leitos. Apresenta-se ainda os resultados para as velocidades mínimas de fluidização das 

partículas pertencentes as misturas (Umt), bem como os resultados comparativos entre 

os dados experimentais e correlações. 

- No quarto capítulo são apresentados e discutidos a estrutura dos leitos 

fluidizados de partículas polidispersas de mesma ou de diferentes massas específicas, 

colocando em evidência a influência dos parâmetros operacionais, tempo de fluídização 

e velocidade de excesso do gás, de projeto (fração de área livre do distribuidor), e dos 

constituintes da mistura (diâmetro médio/concentração de ímergíveis) sobre os perfis de 

concentrações e índices de mistura. 

-No quinto capítulo estão apresentados as conclusões do trabalho. 
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Capítulo 2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - l!'luidização de partículas homogêneas 

2.1.1 - Descrição do fenômeno 

3 

Fluídizaçào é a operação pela qual partículas sólidas são colocadas em contato 

com um fluido, usualmente um gás, que escoa através de um leito de partículas 

suportado por um distribuidor. A Figura 2.1 mostra os diferentes regimes de um leito 

de partículas pequenas, com o aumento da velocidade do gás. 

(a) (h) 

~Nl{1:~1 
.=~~l~~.~:f'I:tt 

'JT h) 
gás 

'Jr r ( 
gás 

(e) 

I 1· .. ·. 
I 

I . : 
I . . 
I . . 
1-------
'ji f{ 

gás 

Figura 2.1 - Comportamento do leito em função da velocidade do gás (Kunii e 

Levenspiel, 1991) 
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- leito fixo: nesse regime, o gás possui mna velocidade baixa, e meramente percola o 

leito através dos espaços vazios entre as partículas estacionárias (Figura 2.la). 

- leito expandido: com o aumento da velocidade do gás, as partículas adquirem mn 

estado onde podem vibrar e movimentar-se separadamente em regiões restritas. Em tal 

situação diz-se que o leito está em regime expandido, sendo mn estado intermediário 

entre o leito fixo e o leito fluidizado propriamente dito. 

- leito na fluidizacão incipiente (mínima fluidizacão ): para mna velocidade maior do 

gás, mn ponto é alcançado no qual todas as partículas estão suspensas por ele. Neste 

ponto, a força de atrito entre as partículas e o gás contrabalanceia o peso aparente das 

partículas e a queda de pressão através de qualquer seção do leito iguala-se ao peso do 

gás e das partículas naquela seção (Figura 2.lb). 

- leito empístonado (slugging): este regtme é característico em leitos profundos, 

havendo a formação de bolhas no leito que crescem e coalescem formando bolhas 

maiores. Em leitos de pequenos diâmetros, o efeito da parede pode ser tal que as bolhas 

eventualmente tomam-se grandes o suficiente para ocupar uma fração ou toda área da 

seção transversal da coluna. Esse comportamento conduz à formação de bolhas 

grandes, que ascendem no leito assemelhando-se a um pistão (Figura 2.lc). 

- leito em fluidizacào turbulenta: esse regime caracteriza-se pelo uso de velocidades 

suficientemente altas, que excedem a velocidade terminal dos sólidos. Observa-se um 

movimento de aglomerados dos sólidos e espaços de gás de várias formas e tamanhos 

(Figura 2.1 d). 
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- leito em transporte pneumático: o aumento posterior na velocidade do gás provoca o 

arraste e a saída dos sólidos do leito com o gás, conduzindo ao transporte pneumático 

dos sólidos (Figura 2.le). 

2.1.2- Classificação das partículas 

Numerosas tentativas foram realizadas, a fim de consegmr uma manetra de 

estimar o comportamento da tluidização para diferentes tipos de sólidos. Wilhelm e 

Kwauk (1948) tentaram estimar o comportamento da tluidização baseado em números 

adimensionais, como o número de Reynolds e o número de Froude. Geldart ( J 973) 

tratou esta questão de uma maneira diferente, enfatizando as características das 

partículas como massa específica e tamanho. A pa11ir de observações cuidadosas da 

fluidização de sólidos de diferentes massas específicas e tamanhos, à temperatura 

ambiente e pressão atmosférica, este autor dividiu os sólidos em quatro grupos (Figura 

2.2). 

-Grupo A: 

Os sólidos desse grupo caracterizam-se por apresentarem uma moderada força 

interpartículas. Os leitos compostos por partículas desse grupo expandem-se 

consideravelmente para velocidades entre a velocidade mínima de fluidizaçào (Urnt) e a 

mínima de borbulhamento (Umb), devido as características levemente coesivas das 

partículas. Os sólidos possuem um pequeno diâmetro médio (menores que 60 ~tm) e 

baixas massas específicas (Pr < 1400 Kglm\ Os catalisadores são exemplos de 

sólidos deste grupo. 

-Grupo B: 

Os sólidos pertencentes a esse grupo possuem forças ínterpartículas 

desprezíveis. As bolhas começam a aparecer no leito para uma velocidade de operação 

um pouco maior que a velocidade mínima de fluidização. Os sólidos deste grupo 

fluidizam bem, com uma forte ação de borbulhamento. Os sólidos pertencentes a esse 



Capítulo 2 - Revisão Bíblíográtlca 6 

grupo possuem massas específicas entre 1400 e 4000 kg/m3 e diâmetro médio variando 

entre 40 e 500 j..tm. Areia é um exemplo típico de partículas pertencentes a esse grupo. 
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Figura 2.2- Classificação das partículas segundo Geldart (1973, 1986) 

-Grupo C: 

Os sólidos deste grupo caracterizam-se por possuírem pequenos tamanhos ( dp < 

20 j..tm) e serem coesivos. A íluidização destes sólidos é extremamente difícil, pois as 

forças interpartículas são maiores que as forças exercidas pelo íluido sobre estes. 

Farinha de amido e cimento são exemplos caractelisticos. 
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-Grupo D: 

Os sólidos do grupo D caracterizam-se por terem grandes diâmetros médios 

( clp > lrnrn) e massas específicas altas. Grandes bolhas horizontais são observadas 

próximo ao distribuidor que cruzam o leito como pistões. Se o gás for fornecido ao 

leito através de um orifício central, os sólidos são susceptíveis ao jorro. Cita-se corno 

exemplo os grãos de arroz. 

Uma classificação mais recente é proposta por Goossens (1996), que se baseia 

na similaridade tluidodinâmica (sistema gás-sólido, líquido-sólido). Através do balanço 

entre as forças viscosas e inerciais, entre as condições de mínima t1uidização e de 

arraste, foram propostas cinco novas classes. O autor recomenda o uso destas classes 

para diferentes condições ambientais. 

-Classe 0: 

As partículas dessa classe apresentam número de Arquirnedes, Ar < O, 18. A 

t1uidização dessas partículas é prejudicada pelo fenômeno de coesão e adesão. As 

forças t1uidodinâmicas são laminares e relativamente pequenas quando comparadas as 

forças interparticulas. Essa classe é equivalente ao grupo C da classificação de Geldart. 

-Classe l: 

As partículas que pertencem a essa classe devem satisfazer a condição O, 18 < Ar 

< 9,8. Estas partículas t1uidizam suavemente sob condições de escoamento laminar e 

possuem torças interparticulas pequenas, que determinam o grau de expansão do leito. 

Essa classe equivale a transição entre os grupos C e A da classificação de Geldart. 

-Classe 2: 

As partículas dessa classe devem satistàzer a relação 9,8 < Ar < 893 e são 

susceptíveis ao borbulharnento no início da fluidizaçào. As forças interpartículas 
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podem atrasar o aparecimento de bolhas pequenas, sendo que o tamanho destas são 

afetadas pelo diâmetro médio das partículas. Essa classe equivale a transição entre os 

grupos A e B. 

-Classe 3: 

A faixa 893 <Ar< l,77xl05 deve ser obedecida nesta classe. As partículas da 

mesma são caracterizadas por bolhas cujos tamanhos aumentam com a altura do leito, e 

com a velocidade de excesso. Essa classe é equivalente ao grupo B da classificação de 

Geldart. 

-Classe 4: 

As partículas dessa classe possuem Ar > 1,77xl05
. Quando iluidizadas, sob 

condições turbulentas elas produzem bolhas grandes. Essa classe equivale ao grupo D 

da classificação de Geldart. 

2.1.3 -Velocidade mínima dejluidização 

Quando um gás passa ascendentemente através de um leito fixo, a queda de 

pressão aumenta com o aumento da velocidade do gás até que o arraste das partículas 

individuais exceda a força exercida pela gravidade, ou seja, a queda de pressão em uma 

seção do leito iguale-se ao peso aparente das partículas. A velocidade na qual essa 

condição é atingida, chama-se de velocidade mínima de fluidização (Um1} 

A forrua de se estimar a velocidade mínima de fluidização (Umd. parte do fato 

que, na condição de mínima fluidização, o leito pode ser considerado como um leito 

fixo ou fluídizado, possibilitando assim a igualdade das equações que representam 

estes dois estados. Ergun ( 1952) apresentou uma equação para representar o estado de 

um leito fixo, dada por: 

LU>= 150(1-s)' !-!U + 175(1-s) pgU' 
H s 3 

"
2d 2 

., E
3 

"·~ o o/ p o/Up 

(2.1) 



Capítulo 2 - Revisão Bibliográt!ca 9 

Essa equação pode ser combinada com a que representa o equilíbrio da queda de 

pressão do leito e o peso aparente das partículas, em runa dada seção transversal: 

M - = (1- <>)(p - p )g 
H ' g 

o 

(2.2) 

conduzindo a seguinte equação: 

_ (1- E r)2 
~tU c - (1- E 1 ) PrU2 r , , l:lO . m . m, + j 7) . m . m = (1- E )'P - p )g 

3 ,~,2d2 ' 3 .h.-1 mf \ p g 
Bmf o/ p Smf 'f'Yp 

(2.3) 

A partir desta equação fundamental, muitos autores têm proposto formas 

particulares simplificadas, substituindo Emr e $ por valores numéricos. Estas equações 

são fortemente dependentes destes parâmetros. A Equação 2.3 pode ser rearranjada e 

apresentada na furma: 

sendo: 

A _ 150(1- Em,) 
L\_- ?-

$-E~ 
e 

l, 75 
B=--

$E:m 

A Equação 2.4 pode ser escrita na forma: 

Remr = A 2 +B.Ar -A [ ]
u 

(2.4) 

(2.5) 

Escolheu-se da literatura três cotTelações relevantes para determinação da 

velocidade mínima de fluidização (Um1) que estão apresentadas na Tabeia 2. L 
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Tabela 2.1 - Correlações para dete1minaçào da velocidade mínima de fluidização (Um1) 

PP clp 
Autores (Kg/m3

) ~ Fluido Rem r Ar Equações 
(~tm) 

-----I-· -- ----1--·--------- 1--· 

2360-2460 2052-6350 1,0 água 43 .. 331 1,193 105 1'2 Wene Yu 
Remr=[(33,7)2 +0,0408.Ar]' -33,7 

(1966) 7840 2380 I, O ar 148,5 3,4106 

8,95 105 

-------- --

Thonglimp 1607 180-950 1,0 ar 0,6- 180 5 104-8 I 05 

r 2 r . Rcmf = (31,6) + 0,0425.Ar ·· 31,6 

et al. 2635 112,5--2125 1,0 30 .. 180 

(1984) 7425 225-850 1, o 
-------1--·----1--· -- ---- I-· 

Lucas et ai. - .. w, --- 0,8- 1,0 ar --- --- Remf = (29,5)2 + 0,0357.Ar - 29,5 [ ]U2 
(1986) 

·- -



Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 11 

2.1.4- Distribuidore~· 

Os distribuidores são utilizados em leitos fluidizados como suporte para o 

leito estático, e para assegurar uma distribuição de gás uniforme dentro do leito. Os 

mesmos devem evitar a segregação e deposição de partículas grandes ou densas. Em 

aplicações que envolvam o processamento de sólidos, os distribuidores são 

responsáveis pela rápida dispersão do produto sólido alimentado. Em casos onde 

altas conversões de gases reagentes são requeridas, os distribuidores devem produzir 

uma distribuição de gás uniforme e com bolhas pequenas. 

Os distribuidores devem ser ainda fortes o suficiente para resistir as 

deformações nas condições sob as quais estão submetidas, e resistir as tensões 

induzidas pela expansão térmica. Os mesmos devem operar por longos períodos sem 

obstruir, e devem ser de fácil desobstrução, devendo evitar a erosão e os atritos das 

partículas, devem operar com uma menor queda de pressão possível, para minimizar 

o consumo de energia. Os principais tipos de distribuidores usados em leitos 

fluidizados são: porosos, multi-orifícios e tuyeres. 

• distribuidores porosos 

Os distribuidores porosos fornecem uma fluidização de melhor qualidade que 

os outros tipos, conforme Kunii e Levenspiel (1987). Estes distribuidores são muito 

usados em estudos de pequenas escalas, por apresentarem uma resistência 

suficientemente alta ao fluxo de gás, conduzindo a uma distribuição uniforme do 

gás no leito. Tais distribuidores podem ser confeccionados com materiais cerâmicos 

ou de metais sinterizados. Os cerâmicos são mais resistentes aos gases corrosivos, 

sendo porém mais susceptíveis a erosão do que os de metais sintetizados. 

• distribuidor do tipo multi-orifícios (ou prato perfurado) 

Os distribuidores do tipo multi-orificios são amplamente usados em 

laboratórios e nas indústrias, porque são baratos e tàceis de fabricar. A Figura 2.3 

ilustra diversas variações destes distribuidores. 



Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 

(b) 

~---~---y:~ 
Figura 2.3 - Tipos de distribuidores multi-orifício (Kunii e Levenspiel, 1991) 

(a) sanduíche (b) alternado (c) curvo (d) bana 

12 

A Figura 2.3a mostra dois distribuidores do tipo multi-orifícios formando um 

sanduíche com uma tela de metal entre eles, a fim de evitar que os sólidos passem 

através dos orificios, quando a velocidade do gás for intenompido. Uma variação 

deste tipo são usados alternados e sem tela (Figura 2.3b). Estes distribuidores 

podem apresentar problemas de rigidez, quando o leito é composto por partículas 

pesadas, podendo haver deflexão. Deve-se então reforçá-los, ou usar um 

distribuidor tipo multi-orificios curvo como mostrado na Figura 2.3c. Estes 

distribuidores suportam melhor um leito de partículas pesadas, e ajudam a conter a 

tendência de fmmação de canais e borbulhamento, que ocorre preferencialmente 

próximo ao centro do leito fluidizado. Os distribuidores tipo multi-orificios curvos 

para cima produzem um bom contato gás-sólido, somente quando existem mais 

orifícios próximo ao perímetro que ao centro, o que de certa forma é uma 

desvantagem para sua fabricação. Alternativamente, o tipo barras paralelas pode ser 

usado (Figura 2.3d). 

Os distribuidores do tipo multi-orificios apresentam uma grande 

desvantagem, pois não devem ser usados em condições de operações severas, tais 

como sob altas temperaturas, ou em um meio altamente reativo. Os diâmetros dos 

orifícios nos distribuidores do tipo multi-orifícios, têm uma média de l a 2 rum em 

leitos pequenos, e de aproximadamente 50 rum para grandes unidades. Os materiais 

mais comuns para sua confecção são os cerâmicos e os metais porosos sinterizados. 
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• tuyeres 

Os tuyeres são distribuidores usados para condições de operações severas, 

como são mostrados na Figura 2.4. 

(a) (b) 

Figura 2.4 - Tipos de distribuidores tuyeres (Kunii e Levenspiel, 1991) 

(a) placa porosa (b) bocal (c) bolha calota (d) bocal aberto 

O tipo placa múltipla porosa (Figura 2.4a) fornece uma boa distribuição de 

gás, porém há uma deposição das partículas entre os tuyeres adjacentes. As Figuras 

2.4b, c e d mostram os luyeres utilizados para evitar a deposição de sólidos e o 

vazamento de partículas para a caixa de vento, que é a região abaixo do distribuidor. 

Os distribuidores do tipo tuyeres são muito mais caros que os tipos multi-orifícios, 

principalmente devido a sua construção complicada. 

2.1.4.1- Queda de pressão através do distribuidor 

A estimativa exata da queda de pressão no distribuidor é fundamental para o 

projeto de um leito fluidizado. Quando um gás fluidizante passa através de um leito 

de partículas mantidas sobre um distribuidor do tipo multi-orifícios ou em outro tipo 

de distribuidor, ocorre uma queda de pressão do gás e um aumento na sua 

velocidade. Se a queda de pressão no distribuidor é muito pequena, o resultado é 

uma fluidização pobre, ou seja, alguma parte do leito receberá menos gás do que 

outra, e poderá ser temporária ou permanentemente defluidízada. 

A razão entre a queda de pressão no distribuidor e a do leito (L'lPD I & 13 ) têm 

sido considerado corno o parâmetro principal para o projeto de distribuidores. A 

partir de processos operando em leitos grandes, Ghosh e Saha ( 1987) e Kunii e 

Levenspiel ( 1991) citam o seguinte critério para obtenção de urna fluidização 

uniforme: 
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ilPD = (0,2 a 0,4) &e (2.6) 

Hiby (1964) recomenda um critério para que o leito se tome estável como: 

e 

LlPD = 0015 
& ' 

B 

para 

para 

u ---=la2 
umf 

~>2 
umf 

(2.7) 

(2.8) 

14 

Conforme Kunii e Levenspiel (1991), quando a velocidade superficial do gás 

(U) está próxima a velocidade mínima de fluidização (Um1), uma boa estimativa 

será: 

MD ;o,Ol5 
~p ' 

B 

(2.9) 

Existem algumas correlações na literatura que estimam ilP0 I ilPB necessário 

para garantir uma operação estável do leito em função de variáveis como velocidade 

do gás (U) e a razão característica do leito (H,/Dc). Qureshi e Creasy (1979) 

obtiveram uma equação empírica, válida para qualquer tipo de leito, através de 

ajustes de dados da literatura. Esta equação relaciona ~Po I ~PB com a razão das 

características do leito, na seguinte forma: 

-~~-;o, 0,01 + 0,2[1- exp( 0,5Dc I Ho)] 
ll 

(2.10) 

onde: 

De é o diâmetro da coluna 

Ho é a altura do leito fixo das parti cuias 

Geldart e Baeyens (1985) sugerem uma equação para leitos com HJDc < 0,5 

dada por: 

L'l.Pn p( ) ~-;o, ex -3,8H
0 

I De 
~pB . 

(2.11) 

Alguns modelos existentes na literatura relacionam o número de orifícios 

operantes, ou seja, os orifícios que conduz á formação de bolhas, com a razão 
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Mo I L1Pu , a velocidade de excesso do gás (U-Umr), a fração de área livre do 

distribuidor (F) e as massas específicas do gás e do sólido. 

Fakhlmi e Harrison (1970) propuseram um modelo para estimar a fração de 

orifícios operantes com relação a todos os orifícios, trabalhando com um leito de 

seção retangular com 0,0018 m2 e usando mn distribuidor do tipo multi-orifício. 

Nesse estudo assmniu-se que todos os orifícios do distribuidor eram mecanicamente 

idênticos e que a vazão de gás ascendente dentro do leito ocorria de forma 

uniforme. Partindo-se da consideração que na condição de mínima fluidização a 

vazão de gás em mn orifício é qmr têm-se, então, que a vazão total de gás no leito na 

condição de mínima fluidização é: 

(2.12) 

Considerando que, nessa condição, na base do leito as partículas estão 

praticamente imóveis e podem acomodar a quantidade máxima de gás, que as 

permitem percolar, então qualquer amnento 8q na vazão de gás, acima da mínima 

fluidização tornaria um orifício operante. A partir dessas considerações, os autores 

obtiveram a seguinte condição para queda de pressão: 

L'.P d + L'.P s = !'11\.mr + L'lP d.mf (2.13) 

onde: 

L'.Pd é a queda de pressão através de um orifício para uma vazão de gás q = qmr + 

8q 

L'.P d.mf é a queda de pressão através de um orifício para uma vazão de gás igual a qmr 

L'.P s é a queda de pressão através de um caminho preferencial de gás dentro de um 

Jeito de altura Ho 

L'.Pb.mf é a queda de pressão através de um leito fixo de altura Ho à uma vazão de gás 

t]mf 
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A partir da Equação 2.13, estes autores obtiveram uma equação que relaciona 

a fração de orifícios operantes, em função de alguns parãmetros físicos do leito, 

dado por: 

onde: 

F é a fração de área livre do distribuidor 

n o número de orificios operautes 

Nor o número de orifícios total do distribuidor 

(2.14) 

Estes autores recomendam determinar ~p s a partir da correlação de Leva 

(1959), dado por: 

2 
~P, = -pp(l s)H

0
g 

11: 
(2.15) 

O modelo proposto por Fakhimí e Harrison (1970) não considera o efeito da 

altura do leito sobre o distribuidor, além de apresentar um grande desvio, em torno 

de 50%, para altas velocidades de excesso. 

Sathiyamoorthy e Sridhar (1978, 1979, 1981) estudaram o efeito da altura do 

leito e do material sólido na fração de mificios operantes. Desses estudos, a 

velocidade necessária para garantir que todos os orificios tomem-se ativos foi 

relacionada com a velocidade mínima de fluidização e terminal da partícula (U1) 

segundo a equação: 

UOP = um/2,65+1,24loguu, I 
~ nrt) 

(2.16) 

Segundo estes autores a razão ~Po I ~Pn, que garante uma operação estável 

do leito, em função da velocidade necessária para que todos os orifícios sejam 

operantes, é dada por: 
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(2.17) 

2.1.4.2 - Tamanho e espaçamento dos orifícios 

Geldart e Baeyens ( 1985) mencionam algumas considerações que podem ser 

feitas sobre a espessura e o diâmetro dos distribuidores: 

i) Distribuidores com orifícios menores que l mm de diâmetro são caros, porém 

disponíveis comercialmente. Distribuidores com orifícios com O, 1 rnrn de diâmetro e 

espessura de O, 75 mrn encontram aplicações em leitos de secagem. 

íi) Se os orifícios são maiores que aproximadamente cinco vezes o diâmetro médio 

das partículas, estas poderão escoar para a caixa de vento, quando o leito for 

defluidizado. Por esse motivo, recomenda-se usar urna tela (malha) sobre o 

distribuidor ou tuyeres com orifícios horizontais. 

iii) Os distribuidores porosos produzem bolhas menores, maior conversão química, 

ausência de zonas mortas no distribuidor, e têm a vantagem das partículas não 

poderem cair através deles. Estes produzem urna t1uidização irregular, podendo 

bloquear o distribuidor, quando há variação do tamanho dos poros. 

iv) Se o número de orifícios total do distribuidor exceder 1000 orifícios/rn2
, a alguns 

centímetros acima do distribuidor, o tamanho das bolhas é o mesmo de um 

distribuidor poroso. Entretanto, se N"' é muito pequeno, problemas de penetração do 

jato e movimento da partícula podem ocorrer. 

Qureshi e Creasy (1979) citam dois critérios para urna estimativa do 

espaçamento entre orifícios em um distribuidor. O primeiro parte do conhecimento 

da fração de área livre (F), e através de considerações geométricas, a relação entre o 

espaçamento (s) e o diâmetro dos 01ifícios (dor) fomece: 

onde, para um arranJO dos orifícios quadrático k 

triangular k = 0,952. 

(2.18) 

0,885 e para um arranJO 
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A segunda aproximação considera o efeito do espaçamento (s) no tamanho da 

bolha do leito. A relação de Darton et al. (1974) pode ser aplicada no topo do leito 

onde o tamanho de bolha é máximo (dbm<L,), então: 

db(máx) = 0,54 (U-Umtf4 + (Ho + K.s)08g-02 

onde: 

K é uma constante 

db(máx) é o diâmetro da bolha equivalente a esfera no topo do leito 

Ho é a altura do leito fixo 

(2.19) 

K pode ter valores diferenciados conforme o arranjo utilizado. K vale 4,0 

para um arranjo de orifício quadrático, e 3, 72 para um arranjo triangular. 

Assume-se arbitrariamente, que o valor de K.s não deve exceder 10% a altura 

total do leito. 

2.1.4.3- Penetração do jato e tamanho de bolha inicial 

A zona do distribuidor ou zona de jateamento é uma região que inclui os 

jatos e a região densa próxima a estes, localizando-se no fundo do leito, acima do 

distribuidor. A zona de jateamento difere da região de borbulhamento em relação as 

altas concentrações de gases reagentes, e por possuir um mecanismo de contato gás­

sólido completamente diferente. 

Dentro de um jato, os sólidos são transportados pneumaticamente pelo gás 

injetado à alta velocidade, enquanto que fora dele, as partículas movem-se como se 

estivessem em um leito móvel. Devido a sua importãncia na qualidade da 

fluidização, é necessário uma investigação criteriosa do contato gás-sólido na zona 

do distribuidor para controlar a conversão e mistura de sólidos. 

Segundo Geldart e Baeyens (1985), os jatos turbulentos são instáveis e 

apresentam uma aparência ondulada, que pode ser interpretado como jatos ou 

bolhas rapidamente coalescente. Para valores baixos da velocidade de excesso (U­

Um1), as bolhas são formadas diretamente acima do distribuidor, enquanto que para 

valores altos de (U-Um1) o jateamento ocorre antes da formação da bolha. 
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A Figura 2.5 mostra a formação de um jato em um distribuidor tipo multi­

orificio. O comprimento maior (Lu) é a distância alcançada pelas bolhas antes do 

momento de se dissipar. O comprimento de penetração do jato é representado por L1 

e o comprimento mínimo de dissipação é Lmin· 

Figura 2.5 -Comprimento da penetração do jato (Geldart e Baeyens, 1985) 

Estes autores apresentam a correlação (2.20) para determinar o comprimento 

de penetração do jato, que deve ser usada quando não há fornecimento de gás 

secundário, ou seja, quando todo o gás passa através dos orificios: 

onde: Uor é a velocidade no orificio 

dor é o diâmetro do orificio 

(2.20) 



-------------------------
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2.1.4.4 - Zonas mortas 

Se os sólidos a serem fluidizados são coesivos é usualmente importante 

assegurar que não haja zonas mortas no distribuidor. O movimento da partícula 

induzido pelo gás saindo de um orifício, depende das propriedades do sólido 

fluidizado e da vazão de gás pelo orifício. Para uma vazão de gás baixa há pouco 

movimento, embora nos distribuidores porosos a formação de bolhas ocorra 

randomicamente, aerando todos os sólidos no distribuidor. Entretanto, as bolhas 

pequenas produzidas por um distribuidor poroso não possuem energia suficiente 

para causar um movimento forte necessário para misturar as partículas grandes, que 

podem ser segregadas ou então defluidizadas. A Figura 2.6 mostra a ocorrência de 

zonas mortas no distribuidor. 

D zona de mistura intermitente 
~ zona parcialmente morta 
ITITl zona mmia 

C) 

figura 2.6 - Zonas mortas em um distribuidor tipo multi-orit1cio (Geldart e 

Baeyens, 1985) 

As zonas mortas nos distribuidores do tipo multi-orifício ocorrem quando 

orifícios pequenos são usados. A grande distância entre eles, para um dado arranjo 

(razão entre espaçamento I diànletro do orifício) permite que o sólido se deposite 

entre os mesmos, ocasionando assim uma mistura ineficiente. 

Geldart e Baeyens (1985) estudaram o movimento de partículas causado 

pelas bolhas, e mostraram que para o mo'Vimento acima do distribuidor, têm-se: 
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(2.21) 

sendo À uma constante, função da mobilidade da partícula e o diâmetro de bolha 

inicial produzido no distribuidor ( db.o) obtido pela relação: 

( 2'\0.2 ( 2 ,o.z 
_,qJ_Iu) db,o - 1,31 - - 1,3, -z 

\.. g) \gJ.'\f m 

(2.22) 

onde q é a vazão de gás por orifício. 

A partir da Equação 2.22 estes autores obtiveram uma correlação para 

estimar a velocidade de excesso (U-Umt) necessária para evitar a existência de zonas 

mortas entre os orit1cios, na forma: 

U- U > (g.s)o.s 
mf 2 45Àl,78 , 

(2.23) 

Para os sólidos do grupo B e D da classit1cação de Geldart, 'A é 

aproximadamente 1, e para os do grupo A, J..= 1,5. 

As zonas mortas são tàcilmente eliminadas usando tuyeres com orifícios 

horizontais múltiplos, ou calotas de topo cônico. 

Segundo Geldrui e Baeyens (1985), a orientação dos orifícios iní1uencia as 

zonas mortas, sendo que o arranjo triangular é melhor que o arranjo quadrático. 

2.1.4.5- Vazamento de sólidos 

O vazamento de sólidos consiste na passagem das partículas com o tempo, 

através dos orifícios do distribuidor. Algumas partículas caem para o fundo da caixa 

de vento, enquanto outras que estão bloqueando os orificios, retomam ao leito pelo 

transporte do gás. 

O vazamento de sólidos através do distribuidor para dentro da caixa de vento 

pode ocorrer durante a paraiisação do leito, ou durante a operação normal, e pode 

causar a erosão dos orifícios. Ele também ocorre, quando a velocidade nos orifícios 

é menor que a velocidade terminal das partículas. 

Briens et al. (1988) estudaram a deposição de sólidos em distribuidores do 

tipo muiti-orifício e concluíram que a presença de sóiidos fluidizados pode 
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amnentar a queda de pressão através destes distribuidores em até 100%. O bloqueio 

de aiguns orifícios por zonas defluidizadas ocorre somente para baixas velocidades 

de gás. O amnento na queda de pressão é causada pela deposição de sólidos 

fluídizados dentro dos orifícios do distribuidor. 

2.1.4.6- Atrito de sólidos 

Conforme Geldart e Baeyens (1985), amnentando a velocidade de gás nos 

orifícios reduz-se ou elimina-se a deposição de sólidos, e obtém-se uma boa 

distribuição de gás devido a mna grande queda de pressão no distribuidor. 

Entretanto, esse procedimento pode acarretar em um aumento considerável no 

desgaste das partículas por atrito. 

Atritos em leitos fluidizados, embora muito estudados, apresentam 

caracterização diílcil, pois as mesmas dependem das características das partículas 

em estudo. 

2.1. 5 - Fenômenos de bolhas 

Os fenômenos de bolhas são mna das principais características dos leitos 

fluidizados. A teoria das duas fases é amplamente aceita e explica a presença de 

bolhas nestes leitos. Segundo essa teoria, toda vazão de gás em excesso além da 

necessária para mínima fluidização conduz a formação de bolhas no leito. 

Quando mn leito é tluidizado, ele apresenta duas regiões distintas: mna 

caracterizada pela formação de espaços vazios, onde a concentração de sólidos é 

baixa, e designada pelo nome de fase bolha ou simplesmente bolha; e a outra 

caracterizada pela alta concentração de sólidos, designada região de fase particuiada 

ou emulsão. Um leito borbulhante pode ser convenientemente definido como mn 

leito na qual a fase bolha é dispersa e a fase particulada é contínua (Clift e Grace, 

1985). 

No estudo do fenômeno de bolhas, a maior quantidade de informações, partiu 

da analogia entre os leitos íluidizados gasosos, e o borbulhamento de gás em 

líquidos. Clift e Grace (1985) mencionam entretanto, que existe uma importante 

diferença entre o borbulhamento de gás em líquidos e os leitos t1uidizados. A bolha 
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de gás em um líquido é limitada por uma interface distinta, onde o material somente 

pode ser transferido através dela por difusão, enquanto que o comportamento da 

superficie de uma bolha, em um leito fluidizado é limitado entre uma região de 

baixa concentração de sólidos, e uma região de alta concentração cujo gás é 

permeável. O material pode, então, ser transferido através da "interface" por difusão 

ou convecção. 

2.1.5.1 -Forma 

Clift e Grace (1985) apresentam uma fotografia de uma bolha única (Figura 

2.7) obtida usando-se raios-X em um leito tri-dimensional com partículas de 

alumina com diâmetro médio de 150 J.tm. 

Figura 2.7- Forma da bolha (Clift e Grace, 1985) 

Esta forma de bolha é característica dos leitos de partículas do grupo A e B 

da classificação de Geldart. Segundo Clift e Grace (1985), a bolha pode ser vista de 

forma simplificada como possuindo uma calota aproximadamente esférica sobre sua 
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cavidade superior e uma concavidade na sua parte inferior. A Figura 2.8 mostra essa 

bolha idealizada. 

~-- volume da 

bolha vb 

volume da 

cauda Vw 

Figura 2.8- Bolha de calota esférica idealizada (Geldart, 1986) 

Pode-se observar nessa figura, cinco parâmetros importantes para um estudo 

de bolhas, sendo eles: 

- diâmetro frontal da bolha e seu raiO de curvatura, representado por dt e r, 

respectivamente. 

-volume da bolha, vb 
- volume da esfera circunscrita não ocupada pela bolha, Vw. 

- ângulo entre um plano vertical central da bolha e sua extremidade inferior, e". 

A região abaixo da bolha é conhecida corno cauda (wake). A cauda é fonnada 

devido à pressão na parte inferior da bolha ser menor que nas proximidades da 

mesma (Kunii e Levenspíel, 199!). 

A bolha é envolvida por uma nuvem de sóiidos (fase emulsão) sendo que 

existe uma troca de gás entre elas. Este sistema complexo, constituído pela fase 

bolha e fase emulsão é o responsável direto pela boa eficiência dos leitos 
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fluidizados, quauto a mistura das partículas e uma distribuição de temperatura 

uniforme dentro destes. 

2.1.5.2 - Diâmetro 

Por ser difícil a determinação do ra10 de curvatura da bolha é comum 

expressar seu tamauho pelo diâmetro equivalente ( deq), ou seja, o diâmetro da esfera 

cujo volume (Vb) é considerado igual ao da bolha. Logo, têm-se que: 

deq = ( 6Vb I 11: )u (2.24) 

Darton et a!. (1974) apresentam a seguinte correlação para calcular o 

diâmetro de bolhas em função de uma altura qualquer (z) dentro do leito: 

0,54(U- Umb)
0

'
4(z + 4~A, /N 0 , t 8 

db = 02 g· 

onde: 

Umb é a velocidade de mínimo borbulhamento 

A, é a área da seção trausversal da coluna 

(2.25) 

Sendo que a razão (A, í N0 ,) assume o valor zero (O) para um distribuidor 

poroso. 

A Equação (2.25) não deve ser utilizada para estimar db em leitos 

empistonados, ou que contenham altas concentrações de partículas de pequenos 

diâmetros. Em tais leitos, conforme Yates (1983), há evidências de que a bolha 

atinge um tamanho estável limite, à partir do qual cessa o seu crescimento. 

As bolhas dentro de um leito fluidízado tendem a interagir e crescer a medida 

que se distanciam do distribuidor. As bolhas crescem por coalescência, conforme 

mostrado na Figura 2.1 O, até que o seu diâmetro máximo estável seja alcançado, 

quando então, dissipa-se ou estoura na superficie do leito. O diâmetro máximo de 

bolha pode ser obtido por: 

( ' \ 2U? a J ---· 
eqmax- o 

o 
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onde U1 é a velocidade terminal das partículas. 

2.1.5.3- Volume 

Se a base da bolha for considerada perfeitamente plana, ela pode formar um 

segmento de uma esfera cujo volume é dado por: 

(2.27) 

Para bolhas em leitos de partículas do grupo B da classificação de Geldart, 

com raio de curvatura menor que 8 em, o ângulo entre um plano vertical central da 

bolha e sua extremidade inferior (Elw), pode ser obtido pela fração de cauda 

( fw = Vw ), que relaciona a razão entre os volumes da cauda e da bolha. Esta razão é 
vb 

estimada pela correlação desenvolvida por Rowe e Wídmer (1973) e dada por: 

t~v = exp[ll,4r]- J (2.28) 

sendo Elw obtida da relação: 

(2.29) 

o valor de Ow é então, introduzido na Equação (2.27) para fornecer o volume da 

bolha. 

2.1.5.4- Velocidade de bolhas 

O estudo da velocidade das bolhas dentro do leito parte do conhecimento da 

velocidade de aumento de uma bolha isolada. Essa situação tem um efeito de 

simplificação, pois em condições reais as bolhas crescem por coalescência ou 

sofrem efeito da parede. 

Clift e Grace (1985) mostram uma equação usada para estimar a velocidade 

de uma bolha isolada (Uboo), aplicadas em leitos fluidizados de partículas grandes 

(grupo D), dada por: 
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uboo = 0,71~gd<Xj = 0,79g 12
V~'

6 (2.30) 

O valor da constante da Equação 2.30 para os grupos A e B da classiílcação 

de Geldart variam de 0,50 à 0,66. 

Quando as bolhas sofrem intluêncía da parede do equipamento sua 

velocidade é reduzida. Esse efeito pode ser desprezado, quando se tem um leito 

profundo, ou seja, deq I De < 0,125. Para leitos rasos, onde 0,125 s; d<XJ I De s; 0,6, 

W allis (1969) propôs uma equação para determinar a velocidade das bolhas na 

forma: 

(2.31) 

Howard (1989) cíta uma outra equação que pode ser utilizada na ausência de 

dados experimentais, para estimar as velocidades de bolhas como: 

Ub = k(U- Umr)+0,71.Jgdb (2.32) 

onde k· é uma constante que, na região próxima do distribuidor é aproximadamente 

l. 

2.1.5.5- Circulação do sólido e do gás ao redor da bolha 

Segundo Howard (1989), em leitos compostos por partículas do grupo A e B 

da classificação de Geldart, dois tipos de bolhas podem ser observados, as bolhas 

lentas e as bolhas rápidas. A Figura 2.9 mostra a passagem do gás da fase 

particulada à fase bolha. 

A bolha lenta caracteriza-se por apresentar velocidade menor que a 

velocidade do gás intersticial, enquanto que na bolha rápida essa velocidade é 

mawr. 

Quando uma bolha rápida passa através do leito ocorre um decréscimo da 

espessura da nuvem e diminui o tempo de residência do gás dentro do leito. 
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a) Bollm Rápida b) BollmLenta 

Figura 2.9 - Ilustração de bolhas rápida e lenta (Cheremisinoff e Cheremisinotl~ 

1984) 

2.1.5.6 - Crescimento de bolhas e circnlação dos sólidos 

A Figura 2.10 ilustra o mecanismo de coalescência das bolhas. As bolhas 

crescem no leito devido suas interações e coalescência. As bolhas formadas em um 

leito de partículas pertencente ao grupo A da classificação de Geldart possuem 

pequenos diâmetro máximo de bolha estável ( <L,q)rnáx sendo o mesmo atingido nas 

proximidades do distribuidor. Ao contrário, as partículas do grupo B possuem 

elevados diâmetros máximo de bolha estável ( deq.)máx, que são frequentemente 

atingidos na parte superior em leitos profundos. 

Segundo Clift ( 1986 ), as bolhas podem coalescer por dois processos, o 

primeiro no qual a bolha aicança outra a sua frente dentro do leito (Figura 2.l0b -

(i)) e o segundo, lateralmente na trilha deixada por outra bolha (Figura 2.l0b- (ií)). 
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(a) 

A 

(b) 

(i) o 
6 

o a (ii) 

Figura 2.1 O - Circulação de sólidos e coalescência das bolhas (Geldart, 1986) 

2.2 - Fluidização de partículas heterogêneas 

29 

Por existirem poucos trabalhos na literatura utilizando sistemas polidispersos, 

grande parte da análise apresentada a seguir tomará como base os sistemas binários. 

Quaisquer sistemas heterogêneos são susceptiveis aos fenômenos de mistura 

e segregação. Embora esses fenômenos ocorram simultaneamente, a análise destes, 

em leitos fiuidizados, situa-se em três categorias: 

L Partículas possuindo massas específicas diferentes, porém mesmo tamanho. 

2. Partículas possuindo mesma massa especifica, porém tamanhos diferentes. 

3. Partículas variando em ambos, tamanhos e massa especifica. 

2.2.1- Terminologia 

Rowe et al. (1972) estudaram os fenômenos de mistura e segregação em 

leitos constituídos por partículas binárias de diferentes tamanhos e massas 

específicas. Estes pesquisadores designaram de imergiveis (jetsam) as partícuias 
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cuja tendência natural é depositar-se no fundo do leito. Em leitos onde os sólidos 

possuem massas especificas diferentes, os imergíveis são os de maiores massas 

específicas. Por outro lado, em se tratando de leitos cujos sólidos diferem apenas no 

tamanho, os imergiveis são os sólidos maiores. Aquelas partículas que tendem a 

permanecer na parte superior do leito, geralmente as menores em tamanho e massa 

especifica, foram designadas como emergíveis (J7otsam). 

2.2.2 - Velocidades características de místura 

Em leitos constituídos por partículas de diferentes tamanhos ou massas 

específicas não é válida a idéia de velocidade mínima de fluidização, sendo então 

utilizado o conceito de outras velocidades, como a velocidade mínima de 

fluidízação aparente (UmJA) e velocidade de fluidízação completa (Urc). De acordo 

com o arranjo inicial das partículas, isto é, completamente misturado, totalmente 

segregado ou parcialmente segregado, o leito pode apresentar diferentes 

comportamentos. 

A Figura 2.11 mostra a evolução da queda de pressão total do leito (LlP) em 

função da velocidade superficial do gás (U) de forma crescente e decrescente, para 

uma mistura binária de partículas esféricas de vidro, conforme Formísani (1991). 

Partindo-se de um leito fixo inicialmente bem misturado, com o aumento na 

velocidade do gás chega-se a uma velocidade de mistura completa (UM), onde a 

partir da mesma ocorre a fluidização das partículas emergíveis, com redução da 

queda de pressão do leito. Nesse ponto, as partículas imergíveis começam a se 

depositar na parte inferior do leito, iniciando a segregação e surgindo uma flutuação 

na queda de pressão total do leito. Um aumento posterior na velocidade do gás 

conduz à suspensão de todas as partículas do leito, sendo essa a velocidade de 

iluidízação completa (Urc). 

Quando o leito está completamente fluidizado, a redução da velocidade do 

gás conduz à segregação de imergiveis para a base da coluna, formando um leito 

fixo com as partículas emergíveis fluidízadas acima dos mesmos. Nessa situação o 

leito apresenta-se com a velocidade mínima de fluidização aparente (UmJA). Quando 
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a velocidade do gás é menor que a velocidade mínima de fluidização dos emergíveis 

têm-se novamente um leito fixo, mas nesse caso, segregado. 

150 

100 

• velocidade crescente 

50 0 velocidade decrescente 

u~vi 

o 5 12 15 
U (crnís) 

Figura 2.11 - Queda de pressão total em função da velocidade do gás (Formisani, 

1991) 

Embora existam na literatura correlações para determinação das velocidades 

de mistura e de mínima fiuidização aparente, a forma inicial do leito e o 

procedimento experimental para obtenção destes parâmetros, faz com que estas 

correlações não sejam generalizadas. 

Knowlton ( 1974) propôs uma correlação para estimar a velocidade necessária 

para suspender todas as partículas em um sistema polidisperso (Urc), na forma: 

(2.33) 

onde Umfi e xi referem-se à velocidade mínima de fluidização e a fração das 

partículas de cada componente da mistura. 
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2.2.3- /<enômenos de mistura e segregação 

2.2.3.1 - Mistura 

32 

O estudo de mistura das partículas em um leito fluídizado, é de grande 

importância para o projeto dos processos contínuos ou em batelada. Baeyens e 

Geldart ( 1986) citam que o transporte axial e radial dos sólidos dentro do leito 

influencia: 

- o contato gás-sólido; 

- os gradientes térmicos entre a zona de reação e a zona onde os trocadores de calor 

são colocados; 

- os coefícientes de transferência de calor; 

- a posição e os números de sólidos alimentados e os pontos de descarga; 

- a presença e a extensão de zonas mortas no distribuidor; 

" mecanismos de mistura 

O ienômeno de mistura ocorre devido a presença de bolhas no leito. Rowe et 

ai. ( 1965) estudaram o mecanismo de mistura em leitos bi-dimensionais onde bolhas 

foram injetadas e fotografadas passando através de camadas coloridas e incolores de 

partículas. Estes estudos mostram que as partículas são conduzidas ascendentemente 

na cauda da bolha (wake) e no rastro (drijt), região formada pela passagem da bolha. 

As partículas são conduzidas ascendentemente onde há bolhas e, por continuidade 

descem onde elas não existem. 

• métodos de investigação de mistura 

No estudo de investigação de mistura, os experimentos são essenciais. Uma 

indicação qualitativa da mistura e segregação pode ser obtida, através da curva de 

queda de pressão em função da velocidade do gás, como mostrado na Figura 2.11. 

Kuníi e Levenspiel (1991) citam algumas técnicas de investigação para o 

movimento vertical de sólidos em leitos fluidizados, são eles: 

- acompanhamento do movimento de partículas coloridas dentro do leito por um 

longo período de tempo. 



Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 33 

- medida da extensão de troca de dois tipos de sólidos, originalmente posicionados 

um acima do outro. 

- medida da dispersão vertical, de uma camada fína horizontal de um traçador 

sólido. 

- medida da distribuição do tempo de residência (RTD) usando uma variedade de 

técnicas com traçador, como a injeção de um pulso. 

- medida do 11uxo de calor axial no leito, com a parte superior do leito aquecida e a 

parte inferior refrigerada. Esta técnica assume que o transporte de calor é causado 

somente pelo movimento dos sólidos. 

Um método de investigação da segregação e mistura muito utilizado é a 

técnica do congelamento. Essa técnica consiste em fluidizar o leito com uma alta 

vazão de gás por algum tempo, para que se alcance uma mistura completa, 

reduzindo-se em seguida a velocidade do gás fluidizante por um tempo amplo até 

que o equilíbrio seja alcançado. Então, corta-se abruptamente o fornecimento do gás 

com o objetivo de congelar a distribuição das partículas no leito. Rowe et ai. (1972), 

Geldart et a1. (1981), Casal e Puigjaner (1983) e Rice e Brainovich (1986) 

utilizaram esta técnica em seus estudos sobre mistura e segregação. 

• índice de mistura (M) 

Rowe et al. ( 1972) quantificaram o grau de mistura em leitos fluidizados, 

definindo um parâmetro simples, o índice de mistura (M), dado por: 

X 
M=~ 

X 

onde: x é a fração mássica de imergíveis na parte superior do leito 

x é a fração mássica de imergíveis em todo o leito (global) 

(2.34) 

Estes autores observaram que quando fluidizado, a parte superior do leito 

atinge uma composição aproximadamente uniforme, enquanto que o componente 

que imerge forma uma camada concentrada na base do leito, sendo então, esta 
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diferença utilizada como parâmetro para identificação do grau de mistura do leito. O 

índice de mistura (M) para misturas binárias assume valores de zero (0), onde o 

leito está totalmente segregado a um ( l ), que representa a situação de uma mistura 

perfeita. 

Hemati et ai. (1990) estudaram os fenômenos de mistura e segregação usando 

serragem de madeira, carvão, areia e aiumina como sólidos do leito. Estes autores, 

com objetivo de expressar a qualidade da mistura no leito, usaram um índice de 

mistura local dado por: 

(2.35) 

onde: x é a fração mássica de imergíveis na camada 

x é a fração mássica de imergíveis em todo o leito (global) 

Este índice é idêntico ao definido por Rowe et ai (1972, 1978), com uma 

ressalva: o leito foi dividido em camadas nas quais este índice pode ser aplicado 

individualmente as mesmas. Uma melhor mistura é obtida quando IM tende a 

unidade. 

O índice local utilizado por Hemati et ai. ( 1990) adequa-se muito bem para o 

estudo dos sistemas polidispersos, pois pode-se acompanhar a evolução dos índices 

de mistura local (das camadas) em todo o leito. O índice utilizado por Rowe et ai. 

( 1972, 1978) não se mostra tão útil para esses sistemas por não possibilitar, pela 

própria det1nição, índices superiores à unidade. 

2.2.3.2- Segregação 

Quando dois ou mais tipos de partículas de tamanhos ou massas especít1cas 

diferentes são fluidizadas por um gás, ocorre no leito o fenômeno da segregação 

(estratificação). Baeyens e Geldart (1986) citam que os pesquisadores tem usado as 

palavras segregação e def1uidização sem distinção, fazendo com que haja 

dit1culdade de interpretação dos dados publicados. 
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Um leito pode ser "bem tluídízado" no sentido em que todas as partículas 

estão completamente suspensas pelo gás, e pode ainda estar segregado no sentido de 

que a composição local não corresponde a média global. A defluídização pode ser 

considerado um caso especial da segregação, onde uma camada de sólidos 

imergíveís pode estar imóvel próximo ao distribuidor. A segregação ocorre quando 

há uma diferença substancial na relação da força de arraste por unidade de peso 

entre as diferentes partículas. Quando a força de arraste produzida pelo gás é maior 

que o peso das partículas, estas migram para a superficie, enquanto aquelas cujo 

peso é maior que a força de arraste do gás migram para o distribuidor. 

2.2.3.3 - Modelos de segregação e mistura 

A Figura 2.12 representa modelos típicos de segregação e mistura, para 

sistemas binários, proposto por Rowe et ai., (1978). Estes foram obtidos a partir da 

técnica de congelamento em função da velocidade do gás. 

topo 

H 

base 

' : 
{M=x/2 
' ' i 

o 1 
fração mássica 
(imergíveis) 

a) segregação horizontal perl'eita 

topo h 
H 

X 

' ' ! M=x!:t 
' • I • ' • i 

base x : : x 
ofr • . . 1 aç ao mas s1c a 

(imergíveis) 

c) baixas velocidades de gás 

topo 

H 

base 
O fração mássica 1 

(imergíveis) 
b) mistura perl'eita 

topo 

H 

base 

Ü fração mássica 1 
(imergíveis) 

d) altas velocidades de gás 

Figura 2. 12 -Modelos de segregação e índice de mistura (Rowe et aí., 1978) 

A Figura 2.12a mostra a segregação horizontal completa, onde as partículas 

imergíveis ocupam toda a parte inferior do leito. A Figura 2.12b mostra o 
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comportamento de uma mistura perfeita, onde a concentração de imergível em 

qualquer altura do leito é a mesma, e corresponde a composição média global. A 

Figura 2.12c e 2.l2d representam casos intermediários entre a segregação horizontal 

completa e a mistura perfeita, para o caso de baixas e altas velocidades de gás, 

respectivamente. 

2.2.3.4 - Influência dos fatores operacionais e de projeto sobre os fenômenos de 

mistura e segregação 

• segregação por diferença de massa específica 

a) tempo de fluidização 

O trabalho de Rowe et ai. (!972) mostra que, partindo-se do leito em estado 

segregado, todas as misturas binárias atingiam o equilíbrio em aproximadamente 25 

segrmdos, conforme Figura 2.13. A partir desse fato, os autores usaram então, um 

tempo de cinco minutos nos ensaios, suficiente para garantir o equilíbrio dinâmico 

do leito. 

100 t { I 100 ~ 
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80 ~ I • • I 80 

\ ! 
5s • 25 s • • I I I • 

60 I 60 [ I 
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• 
40 40 I • 

20 l '""- l I • • 

1'\ 20 I 
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o 
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imergíveis ('%) imergíveis (O/o) 

Figura 2.13 - Evolução da fração de imergiveis em função do tempo (Rowe et aL, 

1972) 

(vidro, dpi = 543 ~-tm, dpE = 163 ~lm, Pr = 2940 kg/m3
, De= O, 141 m, H0 =O, JO m) 
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b) velocidade de excesso 

Rowe et al. (1972) estudaram a segregação de misturas binárias em leito 

tluidizado gasoso em condições ambientais de temperatura e pressão. O leito 

utilizado foi em acrílico com 0,141 m de diâmetro. O distribuidor foi um disco de 

bronze sinterizado com 0,0032 m de espessura. Os sólidos usados foram balas de 

cobre, balas de aço, vidro e pérolas de poliestireno. Os sólidos utilizados possuíam 

as seguintes faixas: 267~m < ih < 278~m e 1050 kglm3 < Pp < 8860 kglm3
. Foram 

utilizadas as misturas (balas de aço I balas de cobre), (balas de aço I vidro), (aço I 

poiiestireno ), com as frações mássicas de imergíveis igual 10%. 

Estes autores verificaram que o amnento na velocidade de excesso do gás 

conduz a uma maior uniformidade do leito. Para maiores valores da velocidade de 

excesso do gás, o sistema toma-se mais homogêneo. Quando baixas velocidades de 

excesso são usadas o sistema tende à segregar. 

Rowe et ai. (1978) constataram que o amnento da velocidade de excesso do 

gás melhora o grau de mistura em leitos fluidízados de sistemas binários. Usando 

mn distribuidor poroso e ar como meio tluidizante, em condições ambientes de 

temperatura e pressão. Os sólidos utilizados possuíam as seguintes faixas: 70~m < 

ih < 928~ e 1050 kglm3 < Pp < 8860 kglm3 

• segregação por diferença de tamanho 

a) tempo de fluidização 

Esin e Altun (1984) usaram a técnica de traçadores para estudar o fenômeno 

de mistura em leitos t1uidizados. A coluna usada foi de acrílico de O, 193 m de 

diâmetro, operada em condições ambientes de temperatura e pressão. O distribuidor 

foi do tipo multi-orifício. Os sóiidos do leito consistiam de perólas de resinas 

trocadoras de íons com dr = 846 !J.m (Pr = 1521 Kglm3
) e partículas traçadoras de 

ih = 645 J.lm. A influência do tempo de t1uidização no índice de mistma local (IM) 

mostrou que, em um tempo de 2 minutos o leito atinge o equilíbrio. 



Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 38 

Os resultados obtidos por Hemati et al. (1990) mostram que para todos os 

sistemas estudados um tempo curto, em torno de um minuto, é suficiente para que o 

leito adquira um equilíbrio dinâmico. 

Araújo e Ré (1995) anaiisaram a influência do tempo de fluidização no índice 

de mistura local (IM) usando sistemas binários de partículas. Uma coluna de 

fluidização em acríiico com O, 15m de diâmetro foi usada nos experimentos. O 

distribuidor usado foi do tipo multi-orit1cio, com 2,9% de fração de área lívre. Os 

sólidos utilizados foram areia (dP = 81, 137, 500)..lm; p = 2600 Kg/m3
) e talco 

( dp = 33J..Lm; p = 2700 Kg!m\ Os resultados usando uma mistura areia - areia 

(137-500J..lill) com fração de emergíveis de 40% mostraram, através do perfil de 

concentração, que o equilíbrio é alcançado após um tempo em torno de um minuto e 

mew. 

b) velocidade de excesso 

O trabalho de Rowe et ai. (!978) apresenta dados sobre a influência da 

velocidade de excesso em sistemas binários de mesma massa específica, porém com 

tamanhos diferentes. Nesse trabalho, os autores apresentam o aumento da 

velocidade de excesso do gás como agente principal para obtenção de uma 

homogeneização do leito. 

Geldart et ai. (1981) confirmaram essa condição trabalhando com sistemas 

binários usando partículas de areia (numa faixa de 45 a 500J..Lm), calcário (numa 

faixa de 0,002 a 0,006 m), PVC cúbico e poiietileno, em um leito tri-dimensional de 

0,29 m de diâmetro e 5 m de altura. O distribuidor foi do tipo prato perfurado e ar 

foi utilizado como meio fluidizante, em temperaturas de até 900 "C, com 

velocidades superiores a 5 m/s. Segundo estes autores, a velocidade do gás também 

é o fator predominante para a ocorrência da mistura. 

Ri c e e Braínovich ( 1986) estudaram sistemas binários de partículas com 

mesma massa específica e tamanhos diferentes. Neste estudo, foram usados dois 

leitos em acrilico, um bi e um tri-dimensional. O tri-dimensional possuía 0,273 m de 

diâmetro e o bi uma seção transversal retangular de 0,28 x 0,025 m. O distribuidor 
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foi do tipo poroso confeccionado com polietileno de alta densidade, com 0,02 m de 

espessura e poros com 40 1ffi1 de diâmetro. O material sólido consistiu de vidro 

(Pr = 2500 kg!m\ com diâmetros de 128, 242 e 506f.tm. Em seus resultados, estes 

autores encontraram uma boa concordância com os resultados obtidos por Rowe et 

al. (1978), concluindo que uma maior velocidade de excesso do gás (U-UE), conduz 

à uma melhor mistura no leito. 

Nienow et ai. (1987) estudaram o fenômeno de mistura e segregação usando 

misturas binárias de políestireno ( dP = 210 - 8501ffil, Pr = I 050 kg!m\ alumina 

.. 3 . 3 
( dp = 125 - 6001ffil, Pr = 1420 kg/m ), vidro ( dp = 60 - 9251ffi1, Pr = 2950 kg/m ) e 

balas de aço ( dr = 137 - 3901ffil, Pr = 7440 kg!m\ Um leito em acrílico com 

O, 147m de diâmetro foi usado nos experimentos. Foram usados e comparados três 

tipos de distribuidores, e cinco configurações: um poroso, três multi-orificio e um 

tuyere. Estes autores observaram a influência da velocidade de excesso do gás 

usando o índice de mistura proposto por Rowe et a!. (1978). Os resultados 

confirmaram que, o aumento da velocidade de excesso do gás favoreceu à mistura 

dos sólidos no leito. 

Peeler e Huang (1989) estudaram os fenômenos de mistura e segregação 

usando misturas binárias de arem ( dr = 208 - 1450)lm, Pr = 2680 kg/m3 
), 

juntamente com três leitos, um cilíndrico com diâmetro de 0,2lm, e dois 

retangulares com área da base de 0,61 e 1,22 m2 Os distribuidores de gás usados 

neste estudo foram do tipo tuyere. Os resultados quanto à iníluêncía da velocidade 

de excesso do gás no índice de mistura do leito, confirmam a tendência à 

homogeneízação do leito com o aumento da velocidade de excesso do gás como 

proposto por Rowe et ai. ( 1978). 

Hemati et a!. ( 1990) estudaram os fenômenos de mistura e segregação em 

leitos fluídizados, usando uma coluna de tluidização em aclilico de O, 1 O m de 

diâmetro e 0,20 m de altura. O distribuidor foi do tipo multi-orit1cío, com 1,82% de 

fração de área livre. Areia ( (Jp = 250 - 315!-lm, Pr = 2600 kg!m\ alumina 



Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 40 

( cjp = 290!-im, Pr = 1670 kg!m\ serragem de madeira (ih = 345 - 400!1ffi, Pr = 500 

kg/m3
) e carvão (<h = 425 - 2360~-tm, Pr = 1300 kg/m3

) foram os sólidos usados nas 

misturas binárias. Foi estudado o efeito da velocidade de fluidízação do gás para o 

sistema de serragem de madeira e areia, em um leito de O, 15 m de altura dividido 

em três camadas de 0,05 m cada, com a serragem de madeira na camada 

intermediária. O leito foi fluidizado e em seguida foi aplicada a técnica do 

congelamento do leito. O material de cada camada foi então pesado e colocado em 

um forno a 900 oc por uma hora. A perda de peso por combustão, que foi 

equivalente a massa de serragem de madeira, permitiu a obtenção da fração mássica 

da serragem de madeira em cada camada. 

A Figura 2.14 mostra a int1uência da velocidade de t1uidização do gás no 

índice de mistura local do sistema serragem-areia. 
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figura 2.14 - lnt1uência da velocidade do gás no índice de mistura (Hematí et 

ai., 1990) 

(areia - serragem de madeira; dpi = 283 !J.ID; dpE = 373 !lffi; p,= 2600 kg/m3
; 

PE = 500 kg/m3
; De= 0,141 m; Ho =O, lO m) 
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Observa-se, que os valores do índice de mistura local (IM) da serragem de 

madeira, para baixas velocidades de gás, excedeu a unidade. Com o aumento da 

velocidade do gás foi observada uma convergência do índice de mistura (1M) para a 

unidade. A tendência à mistura do leito, com o aumento da velocidade do gás ficou 

evidenciada para todos os sistemas. 

Hoffman e Romp (1991) estudaram os fenômenos de mistura e segregação 

usando uma distribuição granulométríca continua. A coluna de fluidização usada foi 

de acrílico com O, 141 m de diàmetro. O distribuidor foi do tipo metal sinterizado 

poroso. Ar foi utilizado como meio fluidizante. Partículas de areia ( 130 < dr < 

580J..Lm) foram usadas como material sólido do leito. Um sistema consistindo de seis 

tamanhos diferentes de areia foi analisado quanto à int1uência da velocidade do gás. 

Os resuitados mostraram que, de acordo com a velocidade do gás, as partículas 

intermediárias podem comportar-se como imergíveis (velocidades altas) ou 

emergíveis (velocidades baixas). Para velocidades do gás elevadas o sistema 

apresenta-se homogêneo, com partículas de imergíveis na parte do superior do leito 

e de emergíveis na parte inferior. 

c) fração de área livre do distribuidor 

Nienow et ai. (1987) compararam três tipos de distribuidores, CUJas 

características são mostradas na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 -Características dos distribuidores (Nienow et ai., !987) 

s (m) 

poroso I multi-orifício I multi-oriflcio I multi-oriflcio I 

I I 1 n I m I 
I o,ol I o,o2 I o.o2 I 

tuyere 

distribuidor 

0,03 
I I I 

dor (m) I --- 0,001 0,001 I 0,002 I 0,001 
i 

Nor I --- I 187 43 43 I 19x 4 
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Foram utilizados dois tipos de partículas, vidro (1651-lm <dr < 5501-lm, 

Pr = 2950 kg/m3
) e alumina (l38f!m <dp < 390f!m, Pr = 7440 kg!m\ que permitiu o 

estudo de três sistemas vidro I vidro, alumina I alumina, alumina I vidro. 

A comparação dos índices de mistura para os distribuidores, obtidos por 

esses autores são mostrados na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3- Comparação entre os distribuidores (Nienow et ai., 1987) 

Indices de mistura 

multi-orifícios 

sistema U (m/s) poroso I I II Il tuyere 

1 0,08 I 0,64 0,97 I 1,04 0,98 1,07 

2 O, 131 0,10 0,96 I 1,04 0,99 I 1,06 
I 

3 I 0.48 I 0.52 0.93 I 0.93 I 0.86 I 0.98 

Neste trabalho os autores observaram que o distribuidor tipo tuyere foi o que 

apresentou melhores índices de mistura, enquanto o poroso foi o que apresentou o 

pior desempenho entre os distribuidores estudados. Para os distribuidores multi­

orifícios com diferentes configurações, o que apresenta maior fração de área livre (I) 

forneceu índices de mistura mais homogêneos, sem nenhuma tendência à 

segregação próximo ao distribuidor. 
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2.2.4- Conclusões 

Uma revisão dos estudos dos fenômenos de mistura e segregação existentes 

na literatura foi realizada. Existe uma carência de trabalhos na literatura abordando 

os fenômenos de mistura e segregação com sistemas polidispersos com quatro 

populações, principalmente analisando a influência de fatores de projeto, como por 

exemplo, a fração de área livre do distribuidor foram abordados. 

A maior parte dos estudos dos fenômenos de mistura e segregação, infere 

conclusões a respeito de leitos fluidizados com partículas polidispersas a partir de 

sistemas binários. Com base nestes estudos pode-se considerar que o aumento da 

velocidade de excesso do gás (U-UE) produz uma maior homogeneização do leito. 

Essa afirmação foi confirmada pelos trabalhos de Rowe et ai. (1972, 1978) para 

sistemas de partículas com massas específicas diferentes e por Rice e Brainovich 

( 1986), Geldart et al. (1981 ), Nienow et al. (I 987), Peeler e Huang ( 1989), Hemati 

et al. (1990), Hoffman e Romp (1991), para sistemas de partículas com as mesmas 

massas específicas porém tamanho variável. 

Com relação a influência do tempo de tluidização (t) necessário para que o 

leito alcance o equilíbrio, um tempo curto, em tomo de um minuto é suficiente para 

que essa condição ocorra, já que a partir daí não se observa no leito qualquer 

mudança substancial nos índices de mistura. Esse fato, foi observado nos trabalhos 

de Rowe et ai. (1972), para sistemas de partículas com diferentes massas especíílcas 

e Esin e Altun (1984), Hemati et al. (1990) e Araújo e Ré (1995), para sistemas de 

partículas com as mesmas massas específicas e tamanhos diferentes. 

Uma maior fração de área livre do distribuidor (F) melhora a 

homogeneização do leito, principalmente por reduzir as zonas mortas, fato esse 

comprovado por Nienow et al. (1987) usando sistemas de partículas de mesma 

massa específica porém com tamanhos diferentes. 
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Capítulo 3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 -Descrição do equipamento experimental 

3.1.1 - Aparelhagem utilizada para os estudos jluidodinâmicos 

A Figura 3.1 mostra o esquema do equipamento utilizado neste trabalho. 

1- Soprador 
2 - Resliiador 
3 - Rotâmetros 
4 - Termômetros 
5- Coluna de Fluidização 
6 - Caixa de Vento 
7 - Distribuidor 
8- Manômetros 
9 Chapas Metállcas 

2 

Figura 3.1 - Esquema do dispositivo experimental 

5 

6 

8 
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A coluna de fluidização foi construída em acrílico, possuindo um diâmetro 

interno de 0,092 me externo de O, 10 m, com uma altura de 2 m. A coluna consistia 

de 5 blocos individuais de 0,40 m cada. Os blocos possuíam flanges que 

possibilitavam uma flexibilidade na montagem da coluna. O bloco inferior da 

coluna possuía uma tomada de pressão na flange inferior, com uma abertura interna 

de 0,002!5 m. 
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A coluna foi alimentada com ar seco de um soprador radial modelo S 112 ~2 

fabricado pela Elétrica Ampéres S.A., com vazão máxima de 540 m3/h, pressão 

máxima de operação de 4,8 kPa e potência máxima de 7,5 CV. 

A temperatura do ar de entrada foi reduzida por um resfriador tipo tubo­

carcaça. O meio refrigerante utilizado foi água em contra-corrente com o fluxo de 

gás. 

A vazão de gás no leito foi controlada através de rotàmetros. Foram 

utilizados quatro rotàmetros fabricados pela OMEL S.A., conforme mostrada na 

Tabela 3.1. 

Tabela 3. 1- Características dos rotàrnetros 

Rotàrnetro (n°) 

01 10- 100 

02 o- 10 

03 o- 1 

04 O- O, 1 

Os rotàrnetros foram calibrados na fábrica, nas seguintes condições: 

- gás de referência: Ar 

- temperatura de referência: 21 oc 
- pressão de referência: 760 mm Hg 

A distribuição uniforme do gás para o leito foi garantida por uso de uma 

caixa de vento confeccionada em aço inox, com as seguintes dimensões: diâmetro 

interno de 0,0967 me externo de 0,010 m, seção reta de 0,010 me entrada com um 

diâmetro de 0,0336 m. 

Os distribuidores do tipo multi-orifícios usados foram confeccionados em aço 

mox, conforme modelo de projeto proposto por Kunii e Levenspiel (1991). As 

características dos distribuidores estão apresentados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3 .2 - Características dos distribuidores 

número diâmetro espaçamento arranJo fração de espessura 

distribuidor de dos dos orifícios dos área livre da placa 

orifícios orifícios (m) orifícios (%) (m) 

(m) 

I 499 0,001 0,0043 triangular 5,89 0,00135 

li 121 0,001 0,0080 triangular 1,43 0,00120 

Uma tela com abertura de 38 ~Lm, que corresponde a 400 mesh na escala 

Tyler, foi colocada entre o distribuidor e a caixa de vento para evitar a queda de 

sólidos para a caixa de vento e tubulação. 

As medidas de pressões foram efetuadas por intermédio de dois manômetros 

em U, que utilizavam água como fluido manométrico. 

O controle da temperatura do gás foi efetuado por meio de três termômetros 

digitais, fabricados pela INSTRUTHERJ\1 S.A.. Os termômetros digitais consistiam 

de um visor digital, acoplado a um termopar tipo K. Os termômetros digitais 

possuíam uma faixa de temperatura de -70 °C a 1200 oc e foram calibrados na 

fábrica. 

3.1.2- Aparelhagem para o estudo dos fenômenos de mistura e segregação 

A Figura 3.2 mostra o esquema detalhado da coluna utilizada para o estudo 

dos fenômenos de mistura e segregação. 

O bloco inferior da coluna (Figuras 3.1 e 3.2) possuía aberturas na parede, 

espaçadas 5 em uma da outra. As abetturas eram inicialmente fechadas com fita 

adesiva para evitar a saída do material do leito. No início dos experimentos, 

fluidizava-se o leito à uma vazão suficientemente alta, para garantir a mistura. 

Então, reduzia-se a vazão de gás para o valor desejado e mantinha-se na mesma, 

pelo devido tempo do experimento. Ao término deste, interrompia-se abruptamente 

o fornecimento do gás, introduzia-se chapas metálicas para separação das camadas, 
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retirando os sólidos das mesmas por aspiração. Em seguida, peneirava-se os sólidos 

para determinação das suas frações mássicas locais. 

---------------------
,--+o---- De= 92 nun ---...,o.j 

I 
50 nun 

I ,. 

I 
50 ntDl 

I ,. 

-~- --------------------
Camada 6 

--_-_-_-----.c~-~~~~ ~~==~~~~4-- -...__-<= ___ 0.;;;.4 ,.~/ 
Camada i 

~---------­
- -----T 

'---------
--- -----

Ar 

-----<=~-0;..· ,/ 

1 Coluna 
2 Distríbuidor 
3 Caixa de vento 
4 Chapas metálicas 
5 'Fítas adesiyas 

Figura 3.2- Esquema da coluna utilizada para obtenção dos perfis axiais 

Para o mapeamento radial do leito, utilizou-se o separador radial mostrado na 

Figura 3.3. Ele foi confeccionado em aço inoxidável medindo 0,30 m de altura, com 

um diãmetro de 0,090 m. Através deste separador pôde-se seccionar o leito 

radialmente em nove partes. Inicialmente cada uma das partes do separador foi 

numerada, de tal forma, que o mesmo permanecesse sempre na mesma posição 

dentro do leito. 
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Figura 3.3- Separador radial 

a) vista 
superior 

b) vista 
lateral 
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3.2 - Propriedades tísicas dos materiais fluidizados 

3.2.1 - Tamanho 

Vidro, areia e alumina foram os sólidos utilizados nesse trabalho e adquiridos 

junto a Só Esferas Comércio de Esferas Ltda, ao Instituto de Pesquisa Tecnológica 

de São Paulo - IPT e a Alcoa Alumínio S.A., respectivamente. Os tamanhos das 

partículas foram determinados por peneiramento, utilizando-se peneiras 

padronizadas da série Tyler, com razão ..fi entre a abertma de duas peneiras 

consecutivas. O tamanho médio das partículas foi determinado utilizando a fórmula 

de Sauter: 

(3.1) 

onde x i é a fração mássica das partículas retidas entre duas peneiras consecutivas 

de abertura, di e dí, ~, respectivamente: 

(3.2) 

onde i varia de 1 a N intervalos. 

A Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos para os sólidos estudados. 

Segundo a classificação proposta por Geldart (1973), estes pertencem aos grupos A 

eB. 
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Tabela 3.3- Características flsicas dos materiais utilizados 

sólidos Pr (kg/m
1

) d r (~un) 

709,7 

'd I v1 ro 2565 ± 126,2 348,7 

176,0 

81,5 

areia 1 
2636 ± 115,5 704,4 

343,6 

-· 
alumina 1 

391 o± 234,0 167,9 

alumina 2 
3900 ± I ,O 86,0 

·--~---------- ----

[I] - Método: Picnometria com água 
[2] - Método: Picnometria com H.élio 

~MP ~ER 

O, 91 ± 0,045 0,89 ± 0,071 

0,71±0,035 0,92 ± 0,074 

0,83 ± 0,041 ---

.. ' ... ' 

grupo observações 

B 

B não poroso 

A 

A 

B não poroso 

B 

A poroso 

------

50 
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3.2.2- Massa especifica 

As massas específicas absolutas das partículas (pp) foram obtidas por 

picnometria e estão mostradas na Tabela 3.3. Esse método permite determinar a 

massa específica a partir do deslocamento de volume de um fluido, causado pela 

adição de uma massa de sólido. Foram realizados três testes para cada tipo de 

partícula, utilizando uma massa de 2g para cada sólido e água como fluido. 

Objetivando confirmar os resultados obtidos para a alumina, determinou-se a 

massa específica da mesma com ajuda do equipamento multivolume picnometer 

1305, usando gás Hélio corno fluido. Este trabalho foi realizado na central analítica 

do Instituto de Química da UNICAMP. É importante salientar que foram realizados 

dez análises para cada um dos dois diâmetros apresentados na Tabela 3.3. 

O valor da massa específica da alumina utilizado nos cálculos foi o obtido 

pela picnometria com gás Hélio (pp = 3900 kg/m3
). Esse método forneceu um 

desvio padrão muito menor que os obtidos pela picnornetria com água, tornando-o 

mais confiável. 

3.2.3 - Esfericidade 

Na determinação da esfericidade utilizou-se dois métodos de cálculo, a fim 

de comparação: o proposto por Massarani e Peçanha (1986), e a partir da equação 

da queda de pressão total do leito, usando para isso a equação de Ergun (1952). 

O primeiro método consiste na determinação do diâmetro inscrito e 

circunscrito de uma partícula obtida através da projeção de sua sombra sobre um 

plano de repouso estável (Figura 3.4). A esfericidade é definida como: 

rjJ = dcx 
dcc 

(3.3) 

onde: dcJ e dcc são os diâmetros do círculo inscrito e circunscrito da partícula. 

Cabe salientar, que este método foi adaptado em função das propriedades das 

partículas utilizadas. 
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Figura 3.4- Esquema da obtenção da esfericidade 

No presente trabalho utilizou-se fotografias, obtidas através de um 

microscópico eletrônico de varredura modelo JXA-840A, com ampliações de 30 a 

3000 vezes (Figuras 3.5). As medidas dos diâmetros, obtidas das fotos ampliadas, 

foram determinadas usando-se um paquímetro. Foram considerados para cada tipo 

de sólidos, os valores das esfericidades obtidas para um número médio de 35 

partículas. Os resultados obtidos por esse método foram utilizados nos cálculos e 

estão apresentados na Tabela 3.3 na forma de valores médios (<!>MP) com os 

respectivos desvios padrões. 

O segundo método consistiu na obtenção da esfericidade, aplicando a 

equação de Ergun para regime laminar (Rer < 10), usando-se dados experimentais: 

~P _ 150(1-s)'!lgu 
(3.4) 

Na determinação experimental da esfericidade foi usada urna altura de 20 em 

para o leito fixo das partículas. Os resultados médios e os desvios obtidos ( <jJ ER) 

estão apresentados na Tabela 3.3. A Figura 3.6 ilustra o exemplo do método para 

obtenção da esfericidade das partículas de areia de maior diâmetro. 
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Figura 3.5- Fotografias obtidas por microscopia eletrônica 

(a) vidro 
ampliação 30 vezes 

(b) areia 
ampliação 30 vezes 

(c) alumina 
ampliação 200 vezes 
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oco,---------------------------------~~ 

_,~P/H 0 (Pa:m) 

300 

200 

1CXJ 

O,CXJ5 0,010 0,015 O,Q20 0,025 

u (mls) 

Figura 3.6- Gradiente de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(areia dp = 704,4 !lil1 ; Ms = 1,93 kg ; Ho = 0,20 m ; De= 0,092 m ; F= 5,89%; 

E = 0,45; cjJ = 0,80; a= 0,9989) 

Os resultados obtidos pelos dois métodos (Tabela 3.3) mostram que: 

- para o caso das partículas de vidro, as esfericidades são próximas, com erro 

relativo de 2%, obtidas pelos métodos da equação de Ergun e Massarani e Peçanha 

(1986); 

- para as partículas de areia, existe uma diferença significativa entre os dois métodos 

(erro relativo de 29,6 %); o método que utiliza a equação de Ergun (1952) fornece 

valores que se distanciam dos apresentados na literatura cujo valor é 0,67 para areia 

angulada (Kunii e Levenspiel, 1987) com eno relativo de 33,7%; o método proposto 

por Massarani e Peçanba (1986) apresenta um eno relativo de 6% quando 

comparado com o valor da literatura. 

- quanto as partículas de alumina, não foi possível obter valores aceitáveis usando o 

método da equação de Ergun. 
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3.3 - Misturas 

Neste trabalho foram utilizadas quatro misturas polidispersas. Essas misturas 

possibilitaram estudar os fenômenos de mistura e segregação por diferença de massa 

específica (almnina!areia) e tamanho (vidro/vidro), em termos das variáveis 

operacionais, como tempo de ensaio (t), velocidade de excesso do gás (U-UE) e de 

projeto, como a fração de área livre do distribuidor (F). 

3.3.1 - Determinação das frações mássicas 

As frações mássicas dos componentes que iriam compor a mistura, foram 

obtidas a partir da Equação 3.5. Utilizou-se um programa feito em linguagem 

Fortran para obtenção das frações mássicas. Neste, fornecia-se como dados de 

entrada, os diâmetros médios das partículas ( dri) que iriam compor a mistura e o 

diâmetro médio da mistura ( d~1) desejado. Então, a partir de um método iterativo, 

obtinha-se as frações mássicas para tais diâmetros médios. 

(3.5) 

onde: x; é a fração mássica das partículas com diâmetro dr, 

N é o número de componentes que fazem parte da mistura. 

3.3.2- Diâmetro médio da mi:..tura (ch1) 

A detetminação do diâmetro médio da mistura baseou-se no método proposto 

por Delebarre et al. (1994). Os diâmetros médios das misturas foram obtidos a partir 

das massas específicas médias e das frações mássicas dos componentes que 

constituíam as mesmas, na forma: 

_1_=±~ 
p. i~l p, 

~~ 

e 

(3.6) 
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_1_=±~ (3.7) 

dMpM ;~I d . P· 
pl J 

onde: P; é a massa específica das partículas de tamanho i 

p"' é a massa específica média da mistura 

Observa-se pelas Equações 3.6 e 3.7, que para mistura de partículas diferindo 

apenas no tamanho, o diâmetro médio da mistura é o próprio diâmetro médio de 

Sauter. 

Na obtenção dos diâmetros médios das misturas decidiu-se por manter as 

frações mássicas constantes, variando-se assim o diâmetro médio. A Tabela 3.4 

apresenta os resultados dos diâmetros médios das misturas e as frações mássicas. 

Tabela 3.4- Diâmetros e frações mássicas das misturas 

Frações mássicas 

dM dr = 8L5 dp = 176,0 dp = 348,7 dp = 709,7 
misturas 

().lm) (llm) (11m) (11m) (11m) 

vidro/vidro( I) 290,0 0,091 0,145 0,298 0,466 

vidro/vidro(2) 230,0 0,141 0,208 0,355 0,295 

Frações mássicas 

dM dp = 86,0 dp =167.9 dr = 3H6 dp = 704.4 
misturas 

().lm) 
I 

(llm) (11m) (11m) (llm) 

alumina!areia(3) 327,0 0,091 O, 145 0,298 0,466 

alumina!areia( 4) 260,0 0,142 0,209 0,356 0,293 
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3.4 - Procedimento experimental 

Como mencionado anteriormente, os fenômenos de mistura e segregação 

para sistemas com diferentes tamanhos, de mesma ou de diferentes massas 

específicas, serão estudados em função dos fatores operacionais como, velocidade 

de excesso do gás e tempo de fluidização, e de projeto, como a fração de área livre 

do distribuidor. 

Na primeira etapa do trabalho, logo após a caracterização das partículas, 

foram obtidas as velocidades mínima de fluidização das partículas homogêneas. O 

conhecimento dessas velocidades justifica-se por dois motivos: primeiro, pois a 

mesma é uma característica da partícula. Segundo, quando se têm um leito com 

partículas polidispersas de mesma ou de diferentes massas específicas, para uma 

vazão de gás conhecida, por meio da velocidade mínima de fluidização pode-se 

identificar as partículas que estão fluidizadas ou não. Em seguida, estas velocidades 

foram comparadas com três correlações existentes na literatura. 

Em uma segunda etapa, foram obtidas as curvas de queda de pressão total do 

leito em função da velocidade do gás para as quatro misturas. Esse procedimento se 

faz necessário, para que se possa observar como comportam-se as misturas frente a 

diferentes vazões de gás. Essa etapa, possibilitou um mapeamento do leito, e foi a 

partir desse mapeamento que foram definidas as velocidades do gás que seriam 

usadas nos experimentos, e por conseguinte as velocidades de excesso (U-UE). Essa 

última, é a diferença entre a velocidade do gás e a velocidade mínima de fluidização 

das partículas de menores, pois somente quanto se atinge a velocidade mínima de 

fluidização das menores há o aparecimento de bolhas no leito, ocorrendo a mistura. 

Conhecida as velocidades que seriam usadas nos experimentos partiu-se para 

a realização dos mesmos. Ao todo, foram realizados quarenta e oito ensaios no 

estudo dos fenômenos de mistura e segregação axial, que possibilitaram as análises 

dos perfis de misturas dos leitos polidispersos. A Tabela 3.5 apresenta as condições 

operacionais dos ensaios. 

Em uma última etapa, objetivando efetuar um mapeamento radial do leito, 

foram realizados oito experimentos. 
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Tabela 3.5- Condições experimentais dos ensaios 

mistura I vidro/vidro 

Ensaios I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 

U-U1 (m/s) 0,069 0,069 0,069 0,069 O, 119 O, 119 0,119 O, ll9 O, 190 O, 190 0,190 O, 190 

F(%) 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 

t (s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30 

m1stura 2 vidro/vidro 

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 

U-Ur (m/s) 0,069 0,069 0,069 0,069 O, 119 O, 119 O, 119 O, 119 O, 190 O, 190 0,190 O, 190 

F(%) 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 I ,43 5,89 1,43 5,89 1,43 

t (s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30 
.. .. -

InJstura 3 alurninalareta 

Ensaios I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 

U-Ur (m/s) 0,096 0,096 0,096 0,096 0,259 0,259 0,259 0,259 0,493 0,493 0,493 0,493 

F(%) 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 

t (s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30 
----~-----·· -------- --~--- . ·- -- --·--········---- L____.-------~-- -~-~- ------------- --·-··- ~-~------------- ---- --·---~-

mistura 4 alumina/arera 

Ensaios I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

U-Ur (m/s) 0,096 0,096 0,096 0,096 0,259 0,259 0,259 0,259 0,493 0,493 0,493 0,493 

F(%) 5,89 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 5 89 , 1,43 5,89 1,43 5,89 1,43 

t (s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30 
.. ' -

-- - ' ....... - ~ -- . ~ ------
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3.5 - Velocidade mínima de fluidização 

As velocidades mínima de fluidização (Um1) das partículas homogêneas 

foram obtidas experimentalmente pela intersecção da reta que representa o leito fixo 

e fluidizado, através das curvas de queda de pressão em função da velocidade do 

gás. A Figura 3.7 ilustra a queda de pressão total do leito em função da velocidade 

ascendente e descendente do gás para as partículas de vídro. No Apêndice A são 

apresentadas as curvas para os outros sólidos. 

3000 

@) @) @) 88 8 

2500 
8 

2000 
@) 

8 

\P (Pa) 1500 8 

8 

1000 8 

8 I O crescente 
: a decrescente 

500 8 

8 I 

o 
t tJ,,, 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

U (m/s) 

Figura 3.7- Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(vidro dr = 709,7 j.lm; Ms = 2,00 kg; H0 = 0,20 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
' 

Os valores das velocidades mínimas experimentais são mostradas na Tabela 

3.6. 

A título comparativo, determinou-se os valores teóricos com correlações de 

Wen e Yu (1966), Thonglimp et al. (1984) e Lucas et al. (1986), cujas equações 

estão apresentadas na Tabela 2.1. 
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Tabela 3.6- Velocidades mínima de fluidização experimental e estimadas 

dP 
Umr(m/s) Umr (m/s) E.R (%) Umr(m/s) E. R(%) Umr(m/s) E.R (%) 

sólidos 
(J.un) 

Experimental Wen e Yu Wen e Yu Thonglimp Thonglimp Lucas ai. Lucas et ai. 

(1966) (1966) et ai. (1984) et ai. (1984) (1986) (1986) 
--

Vidro 709,7 0,450 0,322 -28,4 0,389 -13,6 0,315 -30,0 

Vidro 348,7 0,095 0,091 -4,2 0,100 5,3 0,090 -5,3 

Vidro 176,0 0,020 0,024 20,0 0,026 30,0 0,024 20,0 
-

Vidro 81,5 0,006 0,005 -16,7 0,006 0,0 0,005 -16,7 

Areia 704,4 0,425 0,326 -23 3 
' 

0,393 -7,5 0,319 -24,9 

Areia 343,6 0,100 0,091 -9,0 O, 100 0,0 0,090 -10,0 

Alumina 167,9 0,027 0,033 22,2 0,036 33,3 0,033 22,2 

Alumina 86,0 0,008 0,009 12,5 0,010 25,0 0,009 12,5 
------~- ----·········· ·······---··-- - ' 
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Na Tabela 3.6 apresenta-se também os erros relativos (E.R), para cada 

diâmetro de partículas, calculados na forma: 

E.R(%) = Umf(estimadoJ- Um±.(experimentu!J xlOO 

umf(exp cr:imental) 

(3.8) 

A Figura 3.8 mostra a comparação entre os valores experimentais e 

calculados para as partículas de vidro, areia e alumina. Observa-se na Figura 3.8a e 

3.8b, que para os maiores diâmetros das particulas de vidro (dv = 709,7 f.Ull) e areia 

( dv = 704,4 f.lm) todas as correlações subestimam os valores experimentais das 

velocidades. Para as partículas de alumina, quando os maiores diâmetros são 

considerados, todas as correlações superestimam o valor experimental (Figura 3.8c). 

Observa-se na Tabela 3.6 que a correlação proposta por Wen e Yu (1966) 

apresenta um erro relativo médio em tomo 17%. A correlação proposta por 

Thonglimp et ai. (1984) fornece o menor erro relativo médio (14,3%) entre as três 

correlações apresentadas. Com relação a correlação de Lucas et ai. (1986), a mesma 

fornece um valor médio de 17,7%. 

Os desvios entre as velocidades mínimas de fluidização experimentais e 

preditas são justificados pela ausência de parâmetros que caracterizam o leito 

(porosidade) e as partículas ( esfericidade, porosidade). 
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a) vidro 

b) areia 

c) alumina 

Figura 3,8 - Comparação entre as velocidades mínima de fluidização estimadas e 

experimentais 



Capítulo 3 - Materiais e Métodos 63 
~==~~~~~~~~------------------------------

3.6- Velocidades do gás para as misturas 

As velocidades do gás usadas nos ensaios, como fora mencionado, foram 

escolhidas a partir do gráfico da queda de pressão em função da velocidade 

ascendente e descendente do gás. Inicialmente foram identificadas três velocidades 

características que dividem o leito entre três regiões, definidas como: 

U fi velocidade de fluidização inicial, sendo aquela onde o leito começa a fluidizar 

Us velocidade de segregação, a qual o leito está totalmente segregado 

Urc velocidade de fluidização completa, onde o leito está totalmente fluidizado 

As velocidades usadas nos experimentos situaram-se em cada uma dessas três 

regiões. 

A Figura 3.9 apresenta como exemplo, o mapeamento do leito para a mistura 

l (vidro/vidro). No Apêndice B estão apresentadas as outras representações. 

4000 
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Figura 3.9 - Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(mistura 1 vidro/vidro, Ms = 3,00 kg; Ho = 0,29 m; De= 0,092 m; F= 5,89 %) 
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No mapeamento do leito utilizou-se o distribuidor com maior fração de área 

livre. A Tabela 3.7 apresenta os valores da três velocidades características para as 

quatro misturas utilizadas. 

Tabela 3.7- Velocidades características das misturas 

M, Ho De F Uti Us Utc 
Misturas 

(kg) (m) (m) (%) (m/s) (m/s) (m/s) 

vidro/vidro 1 3,00 0,29 0,092 5,89 0,017 0,102 0,187 

vidro/vidro 2 2,90 0,28 0,092 5,89 0,012 0,084 O, 135 

aluminalareia 3 2,93 0,29 0,092 5,89 0,009 0,210 0,459 

aluminaiareia 4 3,00 0,30 0,092 5,89 0,009 0,168 0,420 
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3.7- Conclusões 

Os materias e os principais métodos usados nesse trabalho foram 

apresentados nesse capítulo. A partir dos resultados mostrados conclui-se que: 

A utilização do método da esfericidade, que considera o diâmetro do círculo 

inscrito e circunscrito da partícula, aliada ao uso da microscopia eletrônica, 

apresentou-se como uma ferramenta eficiente. Com relação ao método que utiliza a 

equação da queda de pressão em um leito fixo, seu 

reprodutibilidade, não sendo adequada por tanto, para 

utilizadas nesse trabalho. 

uso extge uma mator 

os tipos de particulas 

As correlações existentes na literatura são de grande utilidade na estimativa 

das velocidades de mínima fluidização de partículas homogêneas, principalmente 

quando não se dispõem de dados experimentais. Os desvios médios em tomo de 

15% tomam válida o seu uso em planejamento iniciais de projetos. Dentre as três 

correlações avaliadas, a proposta por Thonglimp et a!. (1984) ajustou melhor os 

dados experimentais, por abranger toda a faixa de diâmetros e massa específica 

considerada nesse estudo. 

O mapeamento do leito permite a identificação de três regiões, a de 

segregação total, a de segregação parcial e de mistura completa, todas com suas 

características próprias. 
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Capítulo 4 - ESTRUTURA DE UM LEITO FLUIDIZADO DE 

PARTÍCULAS HETEROGÊNEAS 

4.1 - Perfis de concentração axial 

4.1.1- Apresentação dos resultados experimentais 

No Apêndice C apresenta-se, em forma de Tabelas C.l a C.4, o conjunto de 

resultados experimentais que foram obtidos para as misturas dos sistemas 

polidispersos. Mostram-se as seguintes informações: natureza das misturas 

quaternárias, fração mássica (ou concentração) parcial e global de cada tamanho de 

partícula nas diferentes camadas do leito. 

As concentrações parciais foram determinadas considerando: 

(4.1) 

sendo: 

m; é a massa do componente i na camada 

mT é a massa total dos componentes na camada considerada 

Apresenta-se ainda nestas tabelas os índice de mistura, conforme a definição 

proposta por Hemati et ai. (1990): 

X 
IM=-

X 

(4.2) 

Nos perfis apresentados, a altura adimensional é a razão entre a altura média 

de cada camada (2,5; 7,5; 12,5; 17,5; 22,5; 27,5cm) pela altura do leito fixo. 

Os experimentos realizados estão conforme planejamento apresentado no 

terceiro capítulo, item 3 .4. 

4.1.2- Discussão dos resultados experimentais 

A partir dos resultados apresentados em forma de tabelas no apêndice C, 

serão mostrados alguns exemplos dos comportamentos dos Jeitos polidíspersos 

diferindo em tamanho e massa específica em função dos fatores operacwna1s, 

velocidade de excesso (U-UE) e tempo de fluidização (t), de projeto, fração de área 
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livre do distribuidor (F) e das características dos constituintes da mistura (diâmetro 

médio da mistura/concentração). 

4.1.2.1- Influência do tempo de fluidização (t) 

As Figuras 4.1 a 4.24 mostram a evolução do perfil de concentração à 

diferentes instantes, para as misturas consideradas, em função dos vários níveis do 

leito (altura adimensional). Os tempos de equilíbrio considerados foram de 30 e 120 

segundos. Observa-se que não existe garantia de uma mistura completa para o 

tempo de fluídização correspondente a 30 segundos. 

Ressalta-se que nos ensaios, as velocidades escolhidas são correspondentes 

aos três estados: segregação total e parcial e mistura completa. 

As Figuras 4.1 a 4.12 correspondem aos casos mais tradicionais, onde as 

partículas menos fluidizáveis são as partículas imergíveis. Estes experimentos foram 

efetuados com as mistm'as 1 e 2 vidro/vidro, para as três velocidades características 

do leito (0,069; 0,119; 0,190 m/s), concentrações globais de cada componente 

variando de 0,46 a 0,091 e frações de área livre do distribuidor de 1,43 e 5,89%. 

Considerando inicialmente a mistura 1 vidro/vidro, observa-se que operando 

o leito com as três velocidades características e com o distribuidor de menor fração 

de área livre (Figuras 4.1, 4.3 e 4.5) existe uma influência do tempo sobre as 

particulas que compõem o leito. Esse efeito toma-se evidente na camada próxima ao 

distribuidor, e influencia principalmente as particulas de maior diâmetro. Tendo 

ainda que o aumento do tempo de fluidização eleva a concentração das partículas 

maiores próximo ao distribuidor, segregando o leito e desfavorecendo a mistura. 

Para essa mistura, quando opera-se com as três velocidades características e 

com o distribuidor de maior fração de área livre (Figuras 4.2, 4.4 e 4.6), o efeito do 

aumento do tempo não influencia de maneira considerável nos perfis de mistm'a. 

Através das Figuras 4.7 a 4.10 observa-se que a mistura 2 vidro/vidro tem o 

perfil de concentração alterado quando se aumenta o tempo de fluidização. Nesses 

casos têm-se a segregação total e parcial, e o aumento do tempo de fluídização não 

melhora a mistura das particulas no Jeito, ao contrário, toma-o mais segregado. Uma 

possível explicação para esse fato é que, partindo de um leito inicialmente 
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misturado, ao atingir a velocidade mínima de fluidização das partículas menores, 

ocorre um rearranjo do leito fazendo com que as duas faixas de tamanhos maiores, 

que se encontram na parte superior do leito, dêem espaço para as duas faixas de 

tamanhos menores que estão fluidizadas. Esse rearranjo conduz a uma diferença nos 

perfis de concentração entre os dois tempos, indicando assim que para o menor 

tempo o leito não atingiu ainda o equilíbrio. Observa-se nas Figuras 4.7 e 4.8 que as 

partículas imergiveis apresentam uma maior concentração na região inferior do 

leito. As outras duas faixas, ocupam preferivelmente a região superior, 

principalmente os 2/3 superior do leito. 

Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12 que, para a mistura 2 vidro/vidro 

operando com o Jeito acima da velocidade de fluidização completa, o tempo de 

fluidização não altera o perfil de mistura do leito. As formas dos perfis apresentados 

para os quatro componentes indicam que o leito está bem misturado. 

As Figuras 4.13 a 4.24 correspondem ao caso oposto, isto é, aquele onde as 

partículas menos fluidizáveis são as partículas emergíveis. Nessa situação, analisa­

se os ensaios efetuados com misturas possuindo quatro populações de partículas 

sendo duas de naturezas diferentes (alumina e areia). 

As Figuras 4.13 a 4.18 mostram a influência do aumento do tempo de 

fluidização no perfil de concentração da mistura 3 alumina/areia. Quando opera-se 

com o leito na região de segregação total e parcial observa-se que o aumento do 

tempo de fluidização desfavorece a mistura do leito (Figuras 4.13 a 4.16). Esse 

efeito toma-se mais evidente quando utiliza-se um distribuidor com uma menor 

fração de área livre (Figuras 4.13 e 4.15). Nessa situação, pode-se observar que as 

duas faixas de partículas maiores tem o perfil de concentração consideravelmente 

modificado. Quando opera-se com o leito com a velocidade acima da fluidização 

completa não há mudança no perfil de concentração do leito (Figuras 4.17 e 4.18). 

As formas dos perfis apresentados nesse caso, aproximando-se da concentração 

global de cada componente na mistura, indicam que o leito está bem misturado. 

As Figuras 4.19 a 4.24 mostram a influência do tempo de fluidização no 

perfil de concentração do leito composto pela mistura 4 alumina!areia. Na situação 
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de segregação total e parcial, ou seja, para as duas velocidades de excesso menores, 

observa-se que o leito tem o perfil de concentração alterado, conduzindo a 

segregação, quando se aumenta o tempo de fluidização (Figuras 4.19 a 4.22). Nessa 

situação, as duas faixas maiores têm o perfil alterado em toda a extensão do Jeito, 

enquanto que para as duas faixas menores essa mudança ocorre apenas na metade 

superior. É importante observar que, para a mistura 4 alumina!areia utilizando a 

velocidade de excesso intermediária (U-UE = 0,259 m/s) e o distribuidor de maior 

fração de área livre (F=5,89%) não existe influência do tempo no perfil de 

concentração (Figura 4.21). 

Quando se usa a maior velocidade de excesso (U-UE = 0,493 m/s), onde tem­

se a mistura completa, ocorre um intenso borbulhamento no leito, ocasionado pela 

alta velocidade do gás, conduzindo a mistura (Figuras 4.23 e 4.24). Observa-se que 

não existe mudança nos perfis para os dois tempos de fluidização, com isso um 

curto intervalo de tempo é suficiente para que o leito alcance o equilíbrio dinâmico. 

Observa-se ainda que para cada faixa de tamanho, a concentração em cada camada 

aproxima-se da concentração global das mesmas na mistura, indicando assim a 

hornogeneização do leito. 

Então, para as misturas polidispersas estudadas, somente com o leito 

operando com urna velocidade maior que a de fluidização completa e um 

distribuidor com elevada área livre garantem que o leito alcance o equilíbrio no 

tempo de trinta segundos. 

Dessa forma, o tempo de dois minutos será considerado como o tempo 

necessário para a que ocorra a mistura das partículas no leito. 

De forma geral os resultados obtidos para o tempo, necessário para que o 

leito alcance o equilíbrio, estão na mesma faixa dos apresentados na literatura 

usando-se misturas binárias, conforme os trabalhos de Esin e Altrm (1984), Hemati 

et al. (1990) e Araújo e Ré (1996). 
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Figura 4,7- Evolução da altura adimensional em função da concentração (x) 

mistura 2 vidro/vidro; PII PE 1,0; Ho I De== 3,0; U-U1 = 0,069 m/s; UE == 0,006 m/s; F= 1,43% 



Capítulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 77 

101 o o 

::] ()0 

OD 

1,0 

[) 

0,8 
DO 

0,6 [1 

''1 
m 

D () 

0,2 

h/H o 
00 0,4 

o o 
0,2 

(] 
~) 

Ü,ÜT -~ ~--T· -,--,-~ 

0.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0,0 ~-r-.-- -..,--r ,-~-.-~-.-~-.-c-1 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x (camada) x (camada) 

(a) 709,7 ~Lm; x = 0,295 (c) 176,0 ~un ; x = 0,208 

1,0,--- ""' -- _, ___ _ -
ro r----r;·----~-----~;~:. DO o t - 30~ 1 

)2() ~ ' 

0,8 0,8· 
DO 00 

0,6 [l) 0,6 DO 

h.'lJ" 

0,4 DO 
h/JI" 

00 0,4 

DO o o 
0,2 0,2 

o o DO 

0,0-r---,- ,-..--,-- -,-·-·-r~,·---, 0,0-t- -,-.,- ,-·.--
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x(<.:>nmda) x (t:amadn) 

(b) 348,7 ~un ; x = 0,355 (d) 81,5 ~tm; x =O, 141 
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4.1.2.2- Influência da velocidade de excesso (U-UF) e da fração de área livre (F) 

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a influência da velocidade de excesso do gás 

(U-UE) no perfil de concentração do leito para uma mistura de partículas diferindo 

em tamanho (mistura 1 vidro/vidro), para um mesmo tempo de fluidização (120 

segundos) e duas frações de área livre (1,43 e 5,89%). A velocidade utilizada como 

referência foi a velocidade mínima de fluidização das menores partículas (UE). 

A Figura 4.25 ilustra o perfil de concentração do leito, considerando a 

mistura 1 vidro/vidro, um tempo de fluidização de 120 segundos e uma fração de 

área livre de 1,43% . Para a menor velocidade de excesso (U-UE = 0,069 m/s), ou 

seja, na região de segregação total, observa-se que as partículas de maior diâmetro 

( dr = 709,7 ~-tm) (Figura 4.25a) apresenta uma alta concentração de sólidos na 

metade inferior do leito, comportando-se corno irnergível, conforme a definição de 

Rowe et ai. (1978). 

Nessa situação, as partículas intermediárias maiores, dr = 348,7 ~-tm, (Figura 

4.25b) apresentam-se bem distribuídas por todo o leito, porém com uma menor 

concentração próximo ao distribuidor. Ao contrário, as partículas intermediárias 

menores, dp = 176,0 j..lrn, (Figura 4.25c) e as de menores diâmetros, dr = 81,5 f.i.m, 

(Figura 4.25d) mostram uma alta concentração na região superior do leito, 

comportando-se corno ernergíveis. Observa-se que nessa velocidade, as partículas 

menores e maiores estão consideravelmente segregadas. 

Analisando ainda a Figura 4.25, quando a velocidade de excesso 

intermediária (U-UE = 0,1!9 m/s) é considerada (segregação parcial) todos os 

diâmetros estão presentes nas quatro camadas superiores, que corresponde a 2/3 do 

leito. Para a maior velocidade de excesso (U-UE = O, 190 m/s), que corresponde a 

uma região de mistura na qual as partículas estão completamente suspensas pelo 

gás, observa-se que existe uma melhor mistura no leito quando se aumenta a 

velocidade. É importante ressaltar, que na determinação das velocidades 

caracteristícas das misturas foi utilizado o distribuidor com a maior fração de área 
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livre (F=5,89%). Devido a esse fato, ainda existe uma concentração mínima de 

partículas maiores ocupando a camada inferior do leito. 

A Figura 4.26 ilustra a influência da velocidade de excesso do gás no perfil 

de concentração da mistura 1 vidro/vidro para o maior tempo de fluidização e o 

distribuidor com uma fração de área livre de 5,89%. Constata-se que a tendência à 

mistura das partículas do leito ocorre com o aumento da velocidade. 

Comparando as Figuras 4.25 e 4.26 observar-se o efeito do aumento da 

fração de área livre do distribuidor. Na Figura 4.26, mesmo para a menor 

velocidade, a concentração das partículas está próxima da concentração global, 

indicando assim uma melhor mistura que aquela apresentada na Figura 4.25. 

Observa-se ainda, que para as partículas maiores, cuja tendência é permanecer 

próximas ao distribuidor, o aumento da fração de área livre reduz sua concentração 

na camada inferior do leito. 

As Figuras 4.27 e 4.28 permitem a análise da influência da velocidade de 

excesso do gás e da fração de área livre em misturas de diferentes massas 

específicas. Essas figuras mostram a mistura 3 alumina/areia para um mesmo tempo 

de fluidização (120 segundos) e as duas frações de área livre (5,89 e 1,43%). 

Constata-se, que o aumento da velocidade de excesso do gás melhora a mistura do 

leito com partículas de diferentes massas específicas. Observa-se que para a menor 

velocidade de excesso o leito está totalmente segregado, com as partículas maiores 

ocupando a região inferior do leito, e as menores a parte superior. Enquanto que 

para a maior velocidade todas as partículas estão bem distribuídas pelo leito. 

Através das Figuras 4.27 e 4.28 constata-se o favorecimento da mistura das 

partículas com o aumento da fração de área livre do distribuidor. É interessante 

observar que para a velocidade de segregação parcial (U-Ur = 0,259 m/s), as 

partículas intermediárias maiores ( dp = 343,6 11m) mudam completamente o perfil 

quando se aumenta a fração de área livre. Na primeira situação (Figura 4.27b) 

comportam-se como emergíveis, ocupando os 2/3 superior do leito. Na segunda 

situação (Figura 4.28b), estão em todas as partes do leito, porém com uma 

concentração maior na metade inferior deste. 
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Como observado nas Figuras 4.26 a 4.28, o aumento da velocidade de 

excesso do gás melhora a mistura do leito. 

Conforme a teoria das duas fases, quando se aumenta a velocidade do gás 

acima da necessária para a fluidização das partículas, o gás passa pelo leito na 

forma de bolhas. As bolhas arrastam as partículas da região inferior do leito na 

cauda (wake) e no rastro (dr{fi) conduzindo a mistura. Essas observarções estão de 

acordo com os trabalhos apresentados por Rice e Brainovich (1986), Geldart et al. 

(1981), Nienow et al. (1987), Peeler e Huang (1989), Hemati et ai. (1990) e 

Hoffinan e Jomp (1991) obtidos para misturas de mesma massa específica e com os 

de Rowe et al. (1978) e Geldart et al. ( 1981 ), obtidos para misturas de diferentes 

massas específicas. De uma maneira geral, o fluxo de bolhas no leito é favorecido 

pelo amnento da fração de área livre, melhorando a mistura e reduzindo o efeito da 

segregação e de zonas mortas, pois as partículas situadas acima do distribuidor têm 

maior possibilidade de serem conduzidas para a parte superior do leito juntamente 

com as bolhas. 
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4.1.2.3- Influência do diâmetro médio da mistura I concentração de imergíveis 

A seguir analisa-se a influência do aumento do diâmetro médio da mistura, e 

por conseguinte, a redução da concentração das partículas maiores, nos perfis de 

concentração das misturas polidispersas de mesmas ou de diferentes massas 

específicas. Essa análise será através das Figuras 4.29 a 4.32, para um tempo de 120 

segundos e fração de área livre de 5,89%, ou seja, nas condições que favorecem a 

mistura do leito, e com as duas velocidades características mais importantes, 0,069 

m/s (vidro/vidro) e 0,096 m/s (alumina/areia), que indica a segregação total e 0,190 

m/s (vidro/vidro) e 0,493 m/s (alumina/areia), que indica e favorece a mistura. 

As Figura 4.29 e 4.30 ilustram a influência do diâmetro médio da mistura, 

para as misturas vidro/vidro, para as velocidades de excesso de 0,069 e O, 190 m/s. 

Observa-se que o aumento do diâmetro médio da mistura não melhora a 

homogeneização, principalmente pelo aumento da concentração das partículas 

imergíveis de 0,295 (dM = 230,0 J..tm) para 0,466 (dM = 290,0 )..tll) (Figura 4.29a), 

conforme Tabela 3.4. Nesse caso, houve um aumento no diâmetro médio da mistura 

na ordem de 26%, enquanto a concentração das partículas maiores ( dp = 709,7 J..tm) 

foi aumentada em torno de 57%, evidenciando assim uma menor dispersão no leito. 

Na Figura 4.30 toma-se nítida a influência do aumento do diâmetro médio, 

com as concentrações dos componentes nas camadas convergindo para a 

concentração global da mistura. Na Figura 4.30a, para a mistura de menor diâmetro 

médio (dM = 230,0 J..tm), pode-se observar o perfil de concentração linear das 

partículas de maiores ( dr = 709, 7)..tm), indicando a boa mistura. 

Essa tendência também ocorre para as misturas polidispersas de diferentes 

massas específicas (Figuras 4.31 e 4.32). Nessas figuras as misturas de 

alumína/areia foram fluidizadas com as velocidades de excesso 0,096 e 0,493 m/s, 

respectivamente. Observa-se, que o aumento do diâmetro médio da mistura 

(concentração de imergível) aumenta também o desvio entre as concentrações em 
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camada e a concentração global ( x ). Dessa forma, para misturar um leito composto 

de partículas imergíveis necessita-se de uma maior quantidade de gás, sendo mais 

fácil misturá-lo reduzindo-se a quantidade dessas partículas. 

Quando comparadas as Figuras 4.29 e 4.30 com as Figuras 4.31 e 4.32, 

observa-se a maior tendência a segregação da mistura de partículas de diferentes 

massas específicas. 

É importante salientar, que os diâmetros médios das misturas foram obtidos 

mantendo-se constante as frações mássicas dos componentes. Embora as quatro 

faixas de tamanho dos componentes das duas misturas (vidro/vidro; alumina!areia) 

sejam aproximadamente as mesmas, existe uma diferença de massa específica que 

deve ser considerada. Essa diferença de massa específica é suficiente para mudar a 

estrutura (forma) do leito alterando as velocidades características dos dois sistemas. 

Então, o aumento do diâmetro médio, para os sistemas estudados, não 

favorece a mistura do leito, principalmente por aumentar a concentração das 

partículas maiores e reduzir a concentração das partículas menores. Ressalta-se, que 

nessa situação o leito possui uma menor dispersão. 



Capítulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 

1,0 

o o 

0,8 
o o 

06 o o 

o. i D () 

o () 
0,2 

o () 

0.0-t----r- ..,.....--.·- "l 
0,0 O, 1 0,2 O 3 0.4 0,5 0,6 O,l 0,8 0,9 

0,8 

0,6 

h/I!" 
0,4 

0,2 

0,0 
0,0 

x (~amada) 

(a) 709,7 11m 

() o 

o o 

00 

a 

o o 

00 

··-r······· r ,--..·-r 
O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

x (camada) 

(b) 348,7 ~-tm 

1,0 

1,0 

1,0 

(J] 

0,8 
()O 

0,6 ()O 

h/H 
" 0,4· () o 

Cll 
0,2 

() o 
0,0 

0,0 
,--,-~-~.-~-. 

0,8 

0,6 

h!H(l 
0,4 

0,2 

O, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

x(camada) 

(c) 176,0 11m 

(J] 

o o 

() o 

o 

() o 

() o 

1,0 

0,0 -.,..--... - ·-r--r--,-,~.-~--1 

0,0 0,1 0) 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x (camada) 

(d) 81,5 ~-tm 

Figura 4.29 - Evolução da altura adimensional em função da concentração (x) 

misturas vidro/vidro; Pr I Pr 1,0; Ho I De 3,0; U-U1. = 0,069 m/s; UE = 0,006 m/s; t = 120 s; F =5,89% 

103 



Capítulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 104 

1,0 

o o 

0,8 
00 

1,0 
I 

dM· no,q_,m I IJ o [] 

o 
0,8 

o o 

0,6 o o 0,6- 00 

biH,, 
0,4 00 

h/H, 
o () 0,4 

0,0~--..,--~ 1 ~...---·r-~-~.....,...,--~-..,~·-,".....---
0.0 O. 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 OJ 0,8 0,9 1.0 

o () 

0,2.· 

o () 

00 

01 o o 
0,0- 1 ,-..--~ T 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x ( catnaúa) x (camada) 

(a)709,7 1-1111 (c) 176,0 ~tm 

1.0·~----- -·--·~ 1,0 

08j 

ló •\, 
o o 

Q dM 

0,6 o o 

00 o 

"'] 00 

0,6 o o 

"'1 
o o 

0.2 
o o 

0,4 o o 

o o 
0,2 

o o o o 
0,0 ,_ .. , .. .,-....-..,.---

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,0-t---r .......,..... ~.....,-.,----..------,-

0,0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x (camatL"1) x(camnda) 

(b) 348,7 /-1111 (d) 81,5 /-1111 

Figura 4.30 - Evolução da altura adimensional em função da concentração (x) 

misturas vidro/vidro; p,/ PE = 1,0; Ho I De= 3,0; U-UE =O, 190 m/s; Ur:, 0,006m/s; t = 120 s; F =5,89% 



Capí!ulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 

i ,O 0 -------------~·- --, 

O \\vt- 2(l(),(j.1m 

0 ~~ 327J{pn 

0,8 

0,6 IJ o 

h/f!u 
0,4 o o 

o o 
0,2-

o o 
0.0~-r---.---,------r-~·-r· ~.,·-T-...----r·· 

0,8 

0,6· 

h/H
0 

0,4 

0,2 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

x (camada) 

(a) 704,4 11m 

o 

[] o 

[] o 

o o 

o 

o o 
0,0---r---r--T-r" ~-·r-.-··1 ...,--··-T-·-r 

1,0 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x (camada) 

(b) 343,6 ~tm 

0,8 

0,64 o 

h/H 
0

Ü,4Joo 

00 
0,2 

o 

o o 

00 

o 

o,o, ...,..........,,. 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,8 

0,6 

h/H" 
0,4 

x (camada) 

(c) 167,9 11m 

00 

o o 

o 

-·· ·-.-.--.~--,-r-1 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x(camada) 

( d) 86,0 11111 

Figura 4,31 - Evolução da altura adimensional em função da concentração (x) 

misturas alumina/areia; Pr I PF = 1,48; Ho I De= 3,0; U-UE o~ 0,096m/s; UE = 0,008 mls; t = 120 s; F =5,89% 

105 



Capítulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 106 

1.0 1,0 

tJ o o 

0,8- 0,8 
o o OD 

0,6· o o 0,6 o o 
h/I-1\, 

o o 0,4 
hill 

" 0,4 o o 

o o 
0,2·· o o 

0,2 

[] o 0 D 
o.o ~r .. -.,.__,~--, ---,-·--r~'T--·T~,......__.,-

o,o O, 1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0,0--;----r·....,---.---,---,---.........,.---- ~......,..-r-· 

~ Q1 ~ 03 ~ ~ Q6 ~ ~ ~ 1P 
x (l..'amada) X(cam.ada) 

(a) 704,4 lliTI (c) 167,9 /-lTn 

1,0 ·------~---·---------, 

o o 00 

0.8 
0 D 

0,8 
00 

0,6- o o 0,6-; o o 

0,4 o o 
0,4 o o 

o 
0,2 

00 
0,2 

o o 00 
Ü,Ü -,-,.......,--~,--T--'T"""Y"- ~ 

QO Q1 ~ Q3 o4 os M ~ M ~ 1P 0,0 ~--r--·r-·-~r-.....,.......,-· 
0,0 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

x (camada) x (~.'amada) 

(b) 343,6 !-lln (d) 86,0 /-1111 

Figura 4.32 - Evolução da altura adimensional em função da concentração (x) 

misturas alumina/areia; p1 / p1: = 1,48 ; R, I D, =' 3,0; U-UE = 0,493 m/s; UE = 0,008 m/s; t = 120 s ; F= 5,89% 



Capítulo 4 - Estrutura de um Leito Fluidizado de Partículas Heterogêneas 107 
~~~--~~~~--~~~~~~~~~--~~----------

4.2 - Índice de mistura (IM) 

O índice de mistura é uma mane1ra de se quantificar os fenômenos de 

mistura/segregação em leitos fluidizados. Optou-se nesse trabalho, em detalhar e 

discutir os perfis de concentração, no entanto serão apresentados, a título ilustrativo, 

alguns perfis de índice de mistura (IM), por esses apresentarem perfis similares. 

No apêndice E estão as representações, para todos os ensaios realizados, em 

função do índice de mistura. 

4.2.1- Índice de mistura axial (IM) 

As Figuras 4.33 e 4.34 ilustram a evolução da altura adimensional em função 

do índice de mistura local (IM), para a mistura 2 vidro/vidro (dM = 230,0 ~m) e para a 

mistura 4 alumina/areia (dM = 260,0 ~un) e para o tempo de fluidização de 120 

segundos e o distríbuidor com a fração de área livre de 5,89%. Constata-se que o 

aumento da velocidade do gás conduz a uma melhor mistura no leito, e que para um 

leito bem misturado os índices de mistura dos componentes em cada camada 

aproxima-se da mistura perfeita (IM= I). Nessa situação, ocorre a mistura completa e a 

concentração dos componentes na camada aproxima-se da concentração dos mesmos 

na mistura. 
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4.2.2- Mapeamento radial do leito 

Conf01me mencionado anteriormente, uma tentativa de mapear o leito 

radialmente foi realizada. Utilizou-se as quatro misturas, com suas respectivas 

velocidades de fluidização completa, o tempo de fluidização de cento e vinte segundos 

e o distribuidor com fração de área livre de 5,89%. Os resultados obtidos para os 

índices de mistura local (IM) são mostrados nas Figuras 4.35, 4.36, 4.37 e 4.38. 

Figura 4.35 - Evolução do índice de mistura radial 

(mistura i vidro/vidro; U = 0,190 m/s; H0 I De= 2,7; F= 5,89%) 
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Figura 4.36 -Evolução do índice de mistura radial 

(mistura 2 vidro/vidro; U = 0,190 rn/s; Ho I De= 2,8; F= 5,89%) 
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Figura 4.3 7 -Evolução do índice de mistura radial 

(mistura 3 alumina/areia; U = 0,459 rnls; Ho I De= 2,6; F= 5,89%) 
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Figura 4.38 -Evolução do índice de mistura radial 

(mistura 4 alumina!areia; U = 0,420 m/s; Ho I De= 2,8; F= 5,89%) 

Conforme observa-se nas Figuras 4.35 a 4.38, os resultados confirmam que 

realmente o leito está misturado. Observa-se ainda uma tendência da região central do 

leito a tomar-se mais homogênea, com índices de mistura aproximadamente igual a 

unidade, diferentemente do que ocorre próximo a parede. Conforme Geldart (1986), 

esse comportamento pode ser explicado pela coalescência das bolhas, que convergem 

da região próxima a parede para o centro do leito, melhorando assim a mistura na 

região central. 
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4.3 - Conclusões 

De acordo com o conteúdo apresentado e discutido conclui-se que: 

• existe uma mudança no perfil de concentração do leito, quando o tempo de 

fluidização aumenta de 30 para 120 segundos, somente para uma velocidade de 

excesso não suficiente para que haja a suspensão total das partículas (U-UE < Urc). 

• o aumento da velocidade de excesso do gás conduz à uma melhor homogeneização 

do leito, reduzindo por conseguinte, o fenômeno de segregação. Para baixas 

velocidades de excesso do gás, o fenômeno de segregação predomina, com as duas 

faixas de tamanhos maiores ocupando a parte inferior do leito e duas faixas menores 

ocupando a parte superior. Para velocidades de excesso intermediárias, o leito 

encontra-se dividido com a parte inferior fixa e segregada e a superior fluidizada e 

mistrrrada. Para uma velocidade superior a velocidade de fludização completa (Urc) 

garante-se a suspensão das pat1ículas, com isso ocorre uma mistrrra total no leito. 

• o aumento da fração de área livre do distribuidor contribui de forma favorável ao 

processo de mistura do leito, principalmente por reduzir as zonas mortas próximas 

ao distribuidor. 

• o aumento do diâmetro médio da mistura e por conseguinte, o aumento da 

concentração do sólido imergível, para os sistemas utilizados neste estudo, não 

favorece a mistrrra global do leito. A diferença de massa específica entre as 

partículas que compõem a mistura é suficiente para fornecer leitos com diferentes 

perfis. 

• com relação as faixas intermediárias que compõem as mistrrras, existe uma tendência 

da faixa intermediária de maior diâmetro de comportar-se como imergível, ou seja, 

de permanecer na parte inferior do leito. Enquanto que a faixa intermediária menor 

tende a se comportar como emergível. 
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• na situação de mistura completa, a concentração de cada componente nas camadas 

aproxima-se da sua concentração global na mistura, fornecendo índice de mistura 

próximos a unidade. 

• através dos perfis radiais, para as velocidades de fluidização completa, existe uma 

tendência à homogeneidade do leito, principalmente na região central. 
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Capítulo 5 - CONCLUSÕES GERAIS 

De acordo com conteúdo apresentado nesse trabalho, conclui-se que: 

• existe uma carência de trabalhos na literatura abordando os fenômenos de mistura 

e segregação de sistemas polidispersos com quatro populações, principalmente 

analisando a influência de fatores de projeto, como por exemplo, a fração de área 

livre do distribuidor. 

• quanto à caracterização das partículas, a utilização do método da esfericidade, 

que considera o diâmetro do círculo inscrito e circunscrito da partícula, aliada ao 

uso da microscopia eletrônica, apresentou-se como uma ferramenta eficiente. 

• quanto à fluidodinâmica das partículas homogêneas, conclui-se que as 

correlações existentes na literatura são de grande utilidade na estimativa das 

velocidades mínima de fluidização, principalmente quando não se dispõem de 

dados experimentais. Erros médios em tomo de 15% tomam válido o seu uso em 

planejamento inicial de projeto. 

• com relação às partículas heterogêneas, a divisão do leito em três regiões 

distintas, correspondendo a segregação total e parcial e a mistura completa, 

permite uma melhor análise dos fenômenos de mistura e segregação. A análise da 

influência do tempo de fluidização mostra que existe mudança no perfil de 

mistura do leito, entre trinta segundos e dois minutos, quando a velocidade de 

excesso do gás não é suficiente para suspender todas as partículas do leito (U-UE 

< Urc). Quando opera-se com velocidades que garantem a suspensão total das 

partículas e com um distribuidor de maior fração de área livre, as misturas de 

mesma ou de diferentes massas específicas não têm os perfis de concentração 

alterados ao se aumentar o tempo de fluidizaçào. 

• em leitos de partículas de mesma ou de diferentes massas específicas o aumento 

da velocidade de excesso do gás sempre melhora a homogeneização do leito, 

reduzindo por conseguinte, o fenômeno de segregação. 

• o aumento da fração de área livre do distribuidor contribui de forma favorável ao 

processo de mistura do leito, reduzindo as zonas moitas próximas ao distribuidor. 
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• o aumento do diâmetro médio da mistura e por conseguinte, o aumento da 

concentração do sólido imergível, pelo menos para os sistemas utilizados neste 

estudo, não melhora a mistura global do leito. A diferença de massa específica 

entre as partículas que compõem a mistura é suficiente para fornecer leitos com 

diferentes perfis. 

" com relação as faixas intermediárias de diâmetros que compõem as misturas, 

existe uma tendência das faixas intermediárias de maior diâmetro ( dr = 348, 7J..tm 

para as partículas de vidro e dr = 343,6flm para as partículas de areia), de se 

comportarem como imergível, ou seja, de permanecerem na parte inferior do 

leito. Enquanto que a faixa intermediária menor ( dr = 176,0J.lm para as 

partículas de vidro e dr = 167,9flm para as partículas de areia) tendem a 

comportar-se como emergível. 

• na situação de mistura completa, a concentração de cada componente nas 

camadas aproxima-se da sua concentração global na mistura, fornecendo índices 

de mistura próximo a unidade. 

• a análise do mapeamento radial do leito confirma que, operando-se o leito com 

uma velocidade suficiente para suspender todas as partículas, ocorre uma boa 

mistura no leito, porém a zona central apresenta tendência a tomar-se mais 

homogênea que aquela próxima a parede, principalmente por causa da 

coalescência das bolhas. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com base no assunto estudado sugere-se alguns tópicos para serem abordados 

em trabalhos futuros, são eles: 

- o estudo dos fenômenos de mistura e segregação usando diferentes tipos de 

partículas, como polietileno, carvão, etc., inclusive aquelas pertencentes ao grupo D 

da classificação de Geldart. 

- o uso de um distribuidor tipo tuyere que possibilitaria a comparação com o 

distribuidor do tipo multi-orifício aqui utilizado. 

- A modelagem dos perfis de mistura obtidos no presente estudo (sistemas 

quaternários), partindo-se dos modelos existentes na literatura para misturas 

binárias. 

- A obtenção de correlações para o índice de mistura em termos das propriedades 

das partículas, como massa específica, diâmetro, forma; e do leito, como razão 

característica e composição. 
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APÊNDICE A- Resultados experimentais das velocidades mínimas 

de fluidização (Partículas homogêneas) 

Apêndice A. I- Velocidade mín. de fluidização (vidro) 

Apêndice A.2- Velocidade mín. de fluidização (areia) 

Apêndice A.3- Velocidade mín. de fluidização (alumina) 



Apêndice A 124 

Apêndice A.l- Velocidade mínima de fluidizacão (vidro) 
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Figura A. la- Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(vidro; dp = 348,7 J.tm; M, = 2,00 kg; H0 = 0,21 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
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Figura A.l b - Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(vidro; dp = 176,0 ).tll; M, = 1,92 kg; Ho = 0,20 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
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(vidro; dp = 81,5 !-lll; M, = 1,90 kg; Ho = 0,20 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
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Apêndice A.2- Velocidade mínima de fluidizacão (areia) 
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Figura A.2b - Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(areia; dr = 343,6 )..Ull; Ms = 2,00 kg; Ho = 0,19 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
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Apêndice A.3- Velocidade mínima de fluidização (alumina) 
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(alumina; dp = 167,9 f.iiD; Ms =O, 76 kg; H0 =O, 11 m; D, = 0,092 m; F= 5,89%) 
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Figura A.3b- Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(alumina; dp = 86,0 fllli; Ms = 0,68 kg; Ho = 0,11 m; De= 0,092 m; F= 5,89%) 
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APÊNDICE B - Resultados experimentais das velocidades carac­

terísticas das misturas (Partículas heterogêneas) 

131 

Apêndice B.l- Velocidades características da mistura 2 vidro/vidro 

Apêndice B.2 - Velocidades características da mistura 3 e 4 alumina/areia 
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Apêndice B.l - Velocidades características da mistura 2 vidro/vidro 
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(mistura 2 vidro/vidro; M, = 2,90 kg; H0 = 0,28 m; De= 0,092 m; F= 5,89 %) 
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Apêndice B.2- Velocidades características da mistura 3 e 4 (alumiua/areia) 
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Figura B.2a - Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(mistura 1 alumina/areia; Ms = 2,93 kg; Ho = 0,29 m; De= 0,092 m; F= 5,89 %) 
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Figura B.2b - Queda de pressão total do leito em função da velocidade do gás 

(mistura 2 aluminalareia; Ms = 3,00 kg; Ho = 0,30 m; De= 0,092 m; F= 5,89 %) 
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APÊNDICE C - Resultados Experimentais dos perfis de concentração 

(x) e índice de mistura (IM) respectivo aos quatro 

componentes das misturas (Tabelas) 

Apêndice C.l- Mistura 1 Vidro/vidro 

Apêndice C.2 - Mistura 2 Vidro/vidro 

Apêndice C.3 - Mistura 3 Alumina/areia 

Apêndice C.4 - Mistura 4 Alumina/areia 
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Apêndice C.l - Resultados experimentais dos perfis de concentração (x) e 

índice de mistura (IM) respectivo aos quatro componentes 

da mistura (Mistura 1 - Vidro/vidro) 
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Tabela C.l - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dr = 709,7 ~lm dp = 348,7 J..lm dp = 176,0 ~1m dp = 81,5 J..lm 

X IM X IM X IM X IM -
I (base) 0,575 1,234 0,278 0,933 0,117 0,807 0,030 0,330 

2 0,562 I, 129 0,286 0,960 0,129 0,890 0,023 0,253 
3 0,532 1,142 0,323 1,084 O, 136 0,938 0,009 0,099 
4 0,370 0,794 0,260 0,872 O, 195 1,345 0,175 1,923 
5 0,342 0,734 0,246 0,825 0,209 1,441 0,203 2,231 

6 (to2o2 0,31 I 0,667 0,248 0,832 0,217 1,496 0,224 2,461 

Jr~asJo másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura I vidro/vidro· ensaio J· p I p·· =I o· H/D = 3 O· U-U =O 069 m/s· F= 5 89 %· t = 120s ' -, I 1:, , , t c , , lc , , , o, 
---

Camadas 
dr = 709,7 pm dp = 348,7 ~lll1 dr = 176,0 pm dp = 81,5 J..lm 

-· 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,784 1,682 0,197 0,661 0,017 O,ll7 0,002 0,022 
2 0,520 I, 116 0,307 1,030 0,146 1,007 0,027 0,297 
3 0,494 1,060 0,276 0,926 0,212 1,462 0,018 o, 198 
4 0,312 0,669 0,278 0,933 0,234 1,614 0,176 1,934 
5 0,294 0,631 0,277 0,929 0,245 1,690 0,184 2,022 

6 (topo) 0,271 0,581 0,273 0,916 0,264 1,821 0,192 2,110 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 2; p1 I PE = 1,0; H/De= 3,0; U-UE = 0,069 m/s; F= 1,43 %; t =l20s 



Apêndice C 139 

Tabela C.1 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dr = 709,7 ~lm clp = 348,7 /..lill dr = 176,0 ~un dp = 81,5 /..lill 
X IM X IM X IM X IM 

I [base) 0,572 1,227 0,283 0,950 O, 124 0,855 0,021 0,231 
2 0,562 1,206 0,294 0,987 0,126 0,869 0,018 0,198 
3 0,618 1,326 0,238 0,799 0,135 0,931 0,009 0,099 
4 0,373 0,800 0,260 0,872 O, 193 1,331 0,174 1,912 
5 0,322 0,691 0,246 - 0,825 0,216 1,490 0,216 2,374 

6 (tOEO) 0,344 0,738 0,246 0,825 0,212 1,462 0,198 2,176 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura I vidro/vidro; ensaio 3; p1 I PE = I,O; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,069 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp oc 709,7 ~lm dr = 348,7 ~tm clp = 176,0 !J,m cl = 81 5 !J,m p ' -
X IM X IM X IM X IM 

1 (base2 0,668 1,433 0,222 0,745 O, 102 0,703 0,008 0,088 
2 0,525 I, 127 0,300 1,007 0,150 1,034 0,025 0,275 
3 0,509 1,092 0,315 1,057 0,162 1,117 0,014 0,154 __ 
4 0,345 0,740 0,276 0,926 0,218 1,503 0,161 1,769 
5 0,297 0,637 0,263 0,882 0,242 1,669 0,198 2,176 

-
--- 6 (topo) 0,299 0,642 0,263 0,882 0,242 1,669 0,196 2,154 

ti-ação másica global ( x) 
0,466 0,298 0,145 0,091 

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 4; p1 / PE = 1,0; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,069 mls; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C l40 

Tabela C.l - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dr = 709,7 ,.un dr = 348,7 ~m dr = 176,0 ~m dr = 81,5 ~m 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,635 1,363 0,240 0,805 O, 120 0,828 0,005 0,055 

2 0,491 1,054 0,257 0,862 O, 159 I ,096 0,093 1,022 
3 0,421 O, 903 0,271 0,909 O, 193 1,331 O, 115 1,264 
4 0,410 0,880 0,268 0,899 O, 196 1,352 O, 126 1,385 --
5 0,439 0,942 0,267 0,896 O, 198 1,365 0,096 1,055 

6 (tOQO) 0,380 0,815 0,266 0,893 0,210 1,448 0,144 1,582 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 5; p1 I PE = 1,0; H,/D, = 3,0; U-UE = 0,119 m/s; F= 5,89 %; t =120s 

Camadas 
dp = 709,7 ~lm dp = 348,7 ~lm dp = 176,0 ~llll dp = 81,5 ~lm 

--· 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,814 1,747 0,176 0,591 0,008 0,055 0,002 O, 022 
2 0,469 1,006 0,305 1,023 O, 153 1,055 0,073 0,802 
3 0,375 0,805 0,306 I ,027 0,213 1,469 O, 106 I, 165 
4 0,357 0,766 0,302 1,013 0,218 1,503 O, 123 1,352 -
5 0,356 0,764 0,30 I 1,010 0,220 1,517 0,123 1,352 

6 (topo) 0,366 0,785 0,297 O, 997 0,212 1,462 0,126 1,385 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 6; p1 I PE == 1,0; HjD, = 3,0; U-UE == 0,119m/s; F= 1,43 %; t =120s 



Apêndice C 141 

Tabela C.l - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dp = 709,7 ~ltn dp = 348,7 Jlm dp = 176,0 Jlill dp = 81,5 Jlill 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,636 1,365 0,283 0,950 0,077 0,531 0,004 0,044 

2 0,505 1,084 0,286 0,960 0,139 0,959 0,070 0,769 
3 0,427 0,916 0,278 0,933 0,191 1,317 0,104 1,143 

-· 
4 0,393 0,843 0,273 0,916 0,202 1,393 0,132 1,450 
5 0,349 0,749 0,283 0,950 0,213 1,469 0,155 1,703 

6 (topo) 0,393 0,843 0,263 0,882 0,200 1,379 0,144 1,582 

fração rnásica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura I vidro/vidro; ensaio 7; p1 I PE = 1,0; HjD, = 3,0; U-UE =O, 119 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 709,7 J.lm dr = 348,7 ~Lm clp = 176,0 ~lm dp = 81,5 ~lm 

. 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,707 1,517 0,253 0,849 0,036 0,248 0,004 1,559 
2 0,548 1,176 0,305 1,023 0,104 0,717 0,043 0,472 
3 0,406 0,871 0,276 0,926 0,212 I,462 0,106 1,165 
4 0,376 0,807 0,286 0,960 0,220 1,517 O, 118 1,297 
5 0,365 0,783 0,274 0,919 0,228 1,572 0,133 1,461 

6 (toro) 0,360 0,772 0,271 0,909 0,226 1,559 0,143 1,571 

fração111ásica gl()bal ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

-----········------------- ............ - ----------~-----------··············---- --- ----

mistura I vidro/vidro; ensaio 8; p1 I PE = 1,0; H,/D, 3,0; U-UE =O, 119 m/s; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 142 

Tabela C.l -Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) . 
Camadas 

dp = 709,7 ~tm dp = 348,7 J.llll dr = 176,0 ~rn dr = 81,5 ~m 

X IM X IM X IM X IM 
1 (base) 0,527 I, 131 0,277 0,929 O, 139 0,959 0,057 0,626 

2 0,471 1 ,O I I 0,286 0,960 0,165 1,138 0,078 0,857 
~ 0,458 0,983 0,283 0,950 0,168 I ,159 0,091 1,000 J 

4 0,445 0,955 0,276 0,926 O, 170 I, 172 0,109 1,198 
5 0,441 0,946 0,273 0,916 O, 169 1,165 O, 117 1,286 

6 (topo) 0,435 0,933 0,266 0,893 0,170 1,172 O, 129 1,418 

fração másica global ( xl 0,466 0,298 O, 145 0,091 
~--------------"- -- ----- -----------

mistura I vidro/vidro; ensaio 9; p1 I PE = 1 ,0; H,,/Dc = 3,0; U-UE =O, 190 m/s; F= 5,89 %; t =120s 

Camadas 
dr = 709,7 ~m dr '' 348,7 ~m dr = 176,0 ~m dp = 81,5 ~tm 

-
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,836 1,794 O, 153 0,513 0,008 0,055 0,003 0,033 
2 0,511 1,096 0,278 0,933 O, 145 1,000 0,066 0,725 
3 0,356 0,764 0,323 1,084 0,214 1,476 0,107 1,176 
4 0,330 0,708 0,312 1,047 0,214 1,476 0,144 1,582 
5 0,343 0,736 0,319 1,070 0,222 1,531 O, 116 1,275 

6 (topo) 0,335 0,719 0,307 1,030 0,219 I ,51 O 0,139 1,527 

_fraçãoill~SÍ(;(l global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

---------- ------------ --

mistura I vidro/vidro· ensaio lO· p I p = I O· H 'D = 3 O· U-U =O 190 m/s· F= I 43 o/,· t =120s , - , r h , , o1 c , , E , - , . , o, 



Apêndice C 1~3 

Tabela C. 1 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dr = 709,7 ~tm dp = 348,7 !lm dr = 176,0 ~tm dp = 81,5 !lill 

X IM X IM X IM X IM 
1 {base) 0,529 1,.135 0,278 0,933 o, 141 0,972 0,052 0,571 

2 0,468 1,004 0,281 0,943 0,165 I, 138 0,086 0,945 
3 0,453 0,972 0,280 0,940 O,I70 I, I 72 0,097 1,066 
4 0,456 0,978 0,278 0,933 0,169 I, 165 0,097 1,066 
5 0,443 0,951 0,275 0,923 O, 171 1,179 o, 111 1,220 

6 (topo) 0,424 0,910 0,254 0,852 O, 163 1,124 0,159 1,747 

ti·ação másieaglobal ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,09I 

' ' 
mistura I vidro/vidro; ensaio li; p1 I PE = I,O; HjD, = 3,0; U-lh =O, 190 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
clp = 709,7 ).lm clp = 348,7 ).lm dr = 176,0 ~Lm dp = 81,5 ~lln 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,781 1,676 O, 199 0,668 0,015 0,103 0,005 0,055 

2 0,462 0,99I 0,291 0,976 0,172 I, 186 0,075 0,824 
3 0,383 0,822 0,302 1,013 0,213 1,469 0,102 1,I21 
4 0,384 0,824 0,299 1,003 0,211 1,455 0,106 1,165 -
5 0,381 0,818 0,300 1,007 0,217 1,496 O, 102 1' 121 

6 (topo) 0,338 0,725 0,285 0,956 0,215 1,483 0,162 1,780 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura I vidro/vidro; ensaio 12; PI I PE = 1,0; HjD, = 3,0; U-UE =O, 190 m/s; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 144 

Apêndice C.2 - Resultados experimentais dos perfis de concentração (x) e 

índice de mistura (IM) respectivo aos quatro 

componentes da mistura (Mistura 2- Vidro/vidro) 



Apêndice C 145 

Tabela C.2- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 709,7 ~Lm dr = 348,7 ~Lm dr = 176,0 ~Lm dr = 81,5 ~un 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,427 1,447 0,321 0,904 0,168 0,808 0,084 0,596 
2 0,401 1,359 0,361 1,017 O, 139 0,668 0,099 0,702 
3 0,267 0,905 0,324 0,913 0,185 0,889 0,224 1,589 
4 O, 186 0,630 0,295 0,831 0,237 1,139 0,282 2,000 
5 0,188 0,637 0,329 0,927 0,233 1,120 0,250 1,773 -

6 (toro) O, 193 0,654 0,330 0,930 0,235 1,130 0,242 1, 716 

__ fr~ç~o másiea gl_~_aJixJ 
0,295 0,355 0,208 0,141 
-----------------·------

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 1; p1 I PE = 1 ,0; R/De= 3,0; U-UE = 0,069 m/s; F= 5,89 %; t =120s 
-

Camadas 
dp = 709,7 ~lm cip = 348,7 !lm dr = 176,0 ~tm cip = 81,5 !lm 

X IM X IM X IM X IM 
l (base) 0,449 1,522 0,412 I, 161 O, 124 0,596 0,015 0,106 

2 0,358 1,214 0,403 I, 135 O, 167 0,803 0,072 0,511 
~ 0,246 0,834 0,314 0,884 0,248 1,192 0,192 1,362 ,) 

4 0,240 0,814 0,319 0,899 0,249 1,197 0,192 1,362 
5 0,238 0,807 0,314 0,884 0,250 1,202 0,198 1,404 

6 {toro) 0,233 0,790 0,314 0,884 0,246 1,183 0,207 1,468 

fraçãotJ1Ítsi~l!global ( x) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

.. ----

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 2; p1 I PE = 1,0; H/D, = 3,0; U-UE = 0,069 m/s; F= 1,43 %; t =120s 



Apêndice C 146 

Tabela C.2- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
~ 

Camadas 
dr = 709,7 ~tm clp = 348,7 llm clp = 176,0 !l!U clp = 81,5 !lill 

X IM X IM X IM X IM 
_I {base) 0,431 1,461 0,369 1,039 O, 157 0,755 0,043 0,305 

2 0,286 0,969 0,312 0,879 0,216 1,038 0,186 1,319 
3 0,248 0,841 0,294 0,828 0,211 1,014 0,247 1,752 
4 0,229 0,776 0,280 0,789 0,232 1,1 15 0,259 1,837 -
5 0,229 0,776 0,302 0,851 0,200 0,961 0,269 1,908 

6 (topo) 0,242 0,820 0,320 0,901 0,227 I ,091 0,211 1,496 

fr~ção másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 0,141 

. 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 3; p1 I PE = 1,0; H0/Dc 0
' 3,0; U-UE = 0,069 mls; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 709,7 ).lm dr = 348,7 ).lm dp = 176,0 ~lm dr = 81,5 ).l!U 

X IM X IM X IM X IM . . 
1 (base) 0,456 1,546 0,394 1' 11 o 0,130 0,625 0,020 O, 142 

2 0,316 1,071 0,363 1,022 O, 199 0,957 0,122 0,865 
3 0,256 0,868 0,340 0,958 0,234 1,125 0,170 1,206 
4 0,247 0,837 0,336 0,946 0,239 1,149 O, 178 1,262 
5 0,251 0,851 0,333 0,938 0,239 1,149 0,177 1,255 . 

6 (tOf!O) 0,250 0,847 0,326 0,918 0,234 1,125 O, 190 1,347 

fração másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 4; p1 I PE = 1,0; H0 /Dc = 3,0; U-UE = 0,069 m/s; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 147 

Tabela C.2 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 709,7 ).llll dp = 348,7 !J.In dp = 176,0 !J.In dp = 81,5 !J.In 
X IM X IM X IM X IM -

I (base) 0,302 1,024 0,356 1,003 O, 194 0,933 0,148 1,050 
2 0,290 0,983 0,344 0,969 0,208 1,000 0,158 1,121 
3 0,291 0,986 0,327 0,921 0,198 0,952 0,184 1,305 
4 0,296 1,003 0,342 0,963 0,208 1,000 0,154 1,092 
5 0,296 1,003 0,322 0,907 O, 190 0,913 0,192 1,362 

6 (topo) 0,260 0,881 0,326 0,918 0,202 0,971 0,212 1,503 

fração másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 5; p1 I PE ~= I ,0; HoiDc 3,0; U-UE = 0,119 m/s; F= 5,89 %; t =120s 

Camadas 
dp = 709,7 !J.m dr = 348,7 !J.m dp = 176,0 !J.m dp = 81,5 !J.m 
X IM X IM X IM X IM 

1 ~base) 0,339 1,149 0,350 0,986 0,203 0,976 0,108 0,766 
2 0,298 1,010 0,354 0,997 0,216 1,038 O, 132 0,936 
3 0,293 0,993 0,351 0,989 0,215 1,034 0,141 1,000 
4 0,301 1,020 0,350 0,986 0,210 1,010 0,139 0,986 
5 0,293 0,993 0,347 0,977 0,214 1,029 0,146 1,035 

6 (topo) 0,293 0,993 0,408 1,149 0,117 0,562 0,182 1,291 

fração másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 0,141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 6; p1 I PE '= 1,0; HoiDc 3,0; U-UE = 0,119 m/s; F= 1,43 %; t =120s 



Apêndice C 148 

Tabela C.2- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistural 

Camadas 
clp = 709,7 f.tm clp = 348,7 f.lill clp = 176,0 f.lill clp = 81,5 f.lill 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,321 1,088 0,348 0,980 O, 198 0,952 0,133 0,943 
2 0,278 0,942 0,367 1,034 0,202 0,97I O, I 53 I,085 
3 0,282 O, 956 0,323 0,910 0,222 I,067 O, I73 1,227 
4 0,286 0,969 0,312 0,879 0,199 0,957 0,203 1,440 
5 0,287 0,973 0,331 0,932 O, 189 0,909 O,I93 I,369 

6(t~ 0,287 0,973 0,261 0,735 0,141 0,678 0,311 2,206 

Jt:<t.ÇªO másjca glob!l:i1xlL..--....... _
0

'
29
~··-·· 

0,355 0,208 0,141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 7; p1 I PE = 1,0; HjD, = 3,0; U-UE =O, I 19 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 709,7 IJ.tll clp = 348,7 IJ.tll dp = 176,0 IJ.m clp = 81,5 IJ.m 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,354 1,200 0,355 1,000 O, I91 0,918 0,010 O, 07 I 

2 0,294 0,997 0,355 I,OOO 0,22I 1,062 O, I30 0,922 
3 0,296 1,003 0,354 0,997 0,216 1,038 0,134 0,950 
4 0,297 1,007 0,350 0,986 0,2I5 1,034 0,138 0,979 
5 0,308 1,044 0,343 0,966 0,2 I I 1,014 O, 138 0,979 

6 (tOflO) 0,287 0,973 0,367 1,034 O, 181 0,870 o, 165 1, I70 

fração másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 8; p1 I p1 = I ,0; H./D, = 3,0; U-UE =O, 119 m/s; F= I ,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 149 

Tabela C.2- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 
-

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dr = 709,7 ~Lm dp = 348,7 Jlm dr = 176,0 ~tm dp = 81,5 Jlffi 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,318 1,078 0,353 0,994 0,202 0,971 O, 127 0,901 
2 0,304 1,030 0,350 0,986 0,207 0,995 0,139 0,986 
3 0,298 1 ,OI O 0,352 0,991 0,209 1,005 0,141 I ,000 
4 0,296 1,003 0,344 0,969 0,205 0,986 0,155 1,099 
5 0,296 1,003 0,330 0,930 0,216 1,038 0,158 1,121 

6 (t0)20) 0,296 1,003 0,286 0,806 0,286 1,375 O, 132 0,936 

jr!j~ãO!_!!~SiC_<t_gJobaJ (X) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 9; PI/ PE = 1,0; HoiDc '= 3,0; U-UE =O, 190 m/s; F= 5,89 %; t =120s 

Camadas 
dp = 709,7 ~lm dp = 348,7 ~lm dp = 176,0 ~lm dp = 81,5 ~lm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,353 I, 197 0,344 0,969 O, 194 0,933 0,109 0,773 

2 0,288 0,976 0,360 1,014 0,221 1,062 0,131 0,929 
~ 0,293 0,993 0,355 1,000 0,216 1,038 0,136 0,964 .) 

4 0,303 1,027 0,358 1,008 0,215 1,034 O, 124 0,879 
5 0,302 1,024 0,357 1,006 0,215 1,034 0,126 0,894 

___ 6 (topo) 0,302 1,024 0,288 0,811 0,166 0,798 0,244 1,730 

fração másica global ( x) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 10; p1 / PE = 1,0; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,190 m/s; F= 1,43 %; t =120s 



Apêndice C !50 

Tabela C.2 - Perfis de concentração (x) e índice de mistnra (IM) dos quatro componentes da mistnra (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura} 
Camadas 

dp 709,7 ~tm dp = 348,7 ~tm dr = I 76,0 ~tm dp = 81,5 flill 
-

X IM X IM X IM X IM - -
1 {base) 0,320 1,085 0,342 0,963 0,212 1,019 0,126 0,894 

2 0,288 0,976 0,342 - 0,963 0,224 1,077 0,146 1,035 
3 0,295 1,000 0,341 0,961 0,222 1,067 O, 142 1,007 
4 0,298 I ,O I O 0,341 0,961 0,222 1,067 O, 139 0,986 
5 0,287 0,973 0,338 0,952 0,222 1,067 0,153 1,085 

6 (topo) 0,287 0,973 0,319 0,899 0,225 1,082 0,169 I, 199 

f , . b '22_ 0,295 0,355 0,208 O, 141 
ração masJCa glo al ( x ---~---------- - ----··- -

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 11; p1 I PE = I ,0; H,/Dc = 3,0; U-UE =O, 190 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
clp = 709,7 ~llll dr = 348,7 ~tm dp = 176,0 JJ.m dp = 81,5 JJ.m 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,348 1,180 0,350 0,986 0,209 1,005 0,093 0,660 
2 0,299 1,014 0,352 0,991 0,229 1,101 O, 120 0,851 
3 0,287 0,973 0,341 0,961 0,227 1,091 0,145 1,028 
4 0,296 1,000 0,345 0,972 0,229 1,101 0,130 0,922 
5 0,285 0,966 0,343 0,966 0,231 1,111 0,141 1,000 

6 (topo) - -
0,284 0,963 0,317 0,893 0,228 1,096 O, 171 1,213 

[r~ç_íi_or11~sica global ( x ) 
0,295 0,355 0,208 O, 141 

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 12; p1 / PE = 1,0; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,190 mls; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C !51 

Apêndice C.3 - Resultados experimentais dos perfis de concentração (x) e 

índice de mistura (IM) respectivo aos quatro 

componentes da mistura (Mistura 3 - Alumina/areia) 



Apêndice C 152 

Tabela C.3 -Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
clp = 704,4 J.llll dr = 343,6 J.llll dp = 167,9 J.llll clp = 86,0 ~llll 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,789 1,693 0,201 0,674 0,009 0,062 0,001 0,011 
2 0,645 1,384 0,332 I, 114 0,022 0,152 0,001 0,011 
3 0,576 1,236 0,398 1,336 0,025 O, 172 0,001 0,011 ----
4 0,438 0,940 0,521 1,748 0,039 0,269 0,002 0,022 
5 0,025 0,054 0,145 0,487 0,491 3,386 0,339 3,725 

6 (tOQO) 0,001 0,002 0,014 0,047 0,598 4,124 0,387 4,253 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 alumina/areia; ensaio 1; p1 I PE = 1,48; Hr/Dc = 3,0; U-UE = 0,096 m/s; F= 5,89 %; t =120s 
-·-

Camadas 
dp = 704,4 ~Lm dp = 343,6 ~Lm dp = 167,9 ~ltn dp = 86,0 ~Lm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,908 1,948 0,084 0,282 0,003 0,021 0,005 0,055 

2 0,678 1,455 0,298 1,000 0,018 0,124 0,006 0,066 
3 0,486 1,043 0,474 1,591 0,036 0,248 0,004 0,044 
4 0,372 0,798 0,580 1,946 0,043 0,296 0,005 0,055 
5 0,026 0,056 0,191 0,641 0,438 3,021 0,345 3,791 

6 (topo) 0,002 0,004 0,021 0,070 0,546 3,765 0,431 4,736 

fi·ação másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 alumina/areia; ensaio 2; p1/ PF = 1,48; Hc/Dc = 3,0; U-UE = 0,096 m/s; F= 1,43 %; t =120s 



Ap~ndice C 153 

Tabela CJ - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 704,4 j..tm dr = 343,6 ~Lm dr = 167,9 J.lill dr = 86,0 J.lm 
" 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,686 1,472 0,293 0,983 0,016 0,110 0,005 0,055 

2 0,642 1,378 0,334 1,121 0,023 O, !59 0,001 0,011 
3 0,638 1,369 0,337 1,131 0,023 0,159 0,002 0,022 
4 0,527 I, 13 I 0,446 1,497 0,024 O, 165 0,003 0,033 
5 0,032 0,069 0,166 0,557 0,470 3,241 0,332 3,648 

6 (topo) 0,001 0,002 0,022 0,074 0,571 3,938 0,406 4,461 

JI(lÇãOJI}_ÍlSiC(l gJ OlJ(ll{x ) 
0,466 0,298 0,145 0,091 

- --- -------- -----····---------- - ---------- --

mistura 3 alumina/areia; ensaio 3; p1 I Pr: = 1,48; HofDc = 3,0; U-lh = 0,096 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dr = 704,4 ~lm dp = 343,6 jl111 dp = 167,9 j..t111 dp =' 86,0 ~lm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,828 1,777 O, 154 0,517 0,013 0,090 0,005 0,055 

2 0,646 1,386 0,330 1,107 0,021 0,145 0,003 0,033 
3 0,553 1,187 0,417 1,399 0,027 0,186 0,003 0,033 
4 0,425 0,912 0,544 1,825 0,028 0,193 0,003 0,033 
5 0,030 0,064 0,205 0,688 0,442 3,048 0,323 3,549 

6 (topo) 0,002 0,004 0,034 O, 114 0,538 3,710 0,426 4,681 

fração másica global ( )() 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

---- --

mistura 3 alumina/areia; ensaio 4; p1 /pE = I ,48; Ho/Dc = 3,0; U-UE = 0,096 m/s; F = 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 154 

Tabela C.3 - Perfis de concentração (x) e índice de mistu.ra (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dp = 704,4 ~lm dr = 343,6 ~un dr = 167,9 J..lffi dp = 86,0 J..lffi 
X IM X IM X IM X IM 

I {base) 0,733 1,573 0,254 0,852 0,012 0,083 0,001 0,011 
2 0,668 1,433 0,313 1,050 0,018 O, 124 0,001 0,011 
3 0,636 1,365 0,337 I, 131 0,023 O, 159 0,004 0,044 
4 0,335 0,719 0,354 I, 188 O, 183 1,262 0,128 1,407 
5 O, 112 0,240 0,255 0,856 0,384 2,648 0,249 2,736 

6 (topo) 0,126 0,270 0,214 0,718 0,381 2,628 0,279 3,066 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 aluminalareia; ensaio 5; PI I PE = 1,48; HoiDc = 3,0; U-Ur,: = 0,259 mls; F= 5,89 %; t c=120 s 

Camadas ap = 704,4 ~lm dp = 343,6 1-lm dp = 167,9 1-lm dp = 86,0 1-lm 

X IM X IM X IM X IM 
1 (base) 0,921 1,976 0,073 0,245 0,002 0,014 0,004 0,044 

2 0,890 I ,91 O 0,105 0,352 0,002 0,014 0,003 0,033 
3 0,495 1,062 0,371 1,245 0,075 0,517 0,059 0,648 
4 0,081 O, 174 0,455 1,527 0,256 1,765 0,208 2,286 
5 0,082 O, 176 0,456 1,530 0,255 1,759 0,207 2,275 

6 (toeo) 0,081 O, 17 4 0,444 1,490 0,253 1,745 0,222 2,440 

_!'ração másic~_global ( :X_L 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

~-------·-------···-

mistura 3 alumina!areia; ensaio 6; p1 I PE = I ,48; HoiDc '= 3,0; U-UE = 0,259 m/s; F= 1,43 %; t = 120 s 



Apêndice C !55 

Tabela C3 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dr = 704,4 ~Lm dr = 343,6 J . .Un dr = 167,9 J..llli dr = 86,0 J..llli 
-

X IM X IM X IM X IM -· 
I (base) 0,691 l ,483 0,288 0,966 0,018 O, 124 0,003 0,033 

2 0,643 1,380 0,330 1, I 07 0,024 0,165 0,003 0,033 
3 0,605 I,298 0,36I I ,21 I 0,029 0,200 0,005 0,055 
4 0,288 0,618 0,275 0,923 0,252 1,738 O, 185 2,033 
5 0,180 0,386 0,243 0,815 0,332 2,290 0,245 2,692 

6 (topo) 0,176 0,378 0,233 0,782 0,329 2,269 0,262 2,879 

. fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 alumina/areia; ensaio 7; p1 I PE = 1,48; H0 /D, = 3,0; U-UE = 0,259 mls; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 704,4 J..lm dr = 343,6 ~tm dp = I67,9 J..lm dp = 86,0 J..lm 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,922 1,978 0,071 0,238 0,003 0,021 0,004 0,044 
2 0,735 1,577 0,248 0,832 0,013 0,090 0,004 0,044 
3 0,286 0,614 0,440 1,476 O, 152 1,048 O, 122 1,341 
4 0,222 0,476 0,382 1,282 0,208 1,434 O, 188 2,066 
5 0,222 0,476 0,363 I ,218 0,213 1,469 0,202 2,222 

6 (topo) 0,234 0,502 0,387 1,299 O, 172 1,186 0,207 2,275 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 0,145 0,091 

mistura 3 aluminalareia; ensaio 8; Pr I PE = 1,48; H0ID, = 3,0; U-UE = 0,259 mls; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 156 

Tabela C.3 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dr = 704,4 ~tm dr = 343,6 ~lm dr = 167,9 ~tm dp = 86,0 llm 

X IM X IM X IM X IM 
1 (base) 0,501 1,075 0,306 1,027 0,099 0,683 0,094 1,033 

2 0,451 0,968 0,313 1,050 O, 131 0,903 0,105 I, 154 
3 0,459 0,985 0,307 -· 1,030 0,126 0,869 0,108 1,187 
4 0,456 0,978 0,302 1,013 O, 131 0,903 0,111 1,220 
5 0,424 0,910 0,293 0,983 O, 141 0,972 0,142 1,560 

6 {to2o) 0,398 0,854 0,290 0,973 O, 148 1,021 O, 164 1,802 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 0,145 0,091 

mistura 3 aluminalareia; ensaio 9; p1 I p1; = 1 ,48; H./Dc = 3,0; U-UE = 0,493 mls; F= 5,89 %; t = 120 s 

Camadas 
dr = 704,4 ~tm dp = 343,6 ~ltn dp = 167,9 llm dr = 86,0 11m 

X IM X IM X IM X IM 
1 (base) 0,486 1,043 0,315 1,057 O, 108 0,745 0,091 1,000 

2 0,457 0,981 0,308 1,034 O, 121 0,834 0,114 1,253 
3 0,446 0,957 0,298 1,000 O, 135 0,931 0,121 1,330 
4 0,440 0,944 0,309 1,037 0,134 0,924 O, 117 1,286 
5 0,459 0,985 0,297 0,997 O, 121 0,834 0,123 1,352 

6 (topo) 0,431 0,925 0,293 0,983 0,129 0,890 0,147 1,615 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 aluminalareia; ensaio 10; p1 I p1 = 1,48; HJDc = 3,0; U-UE = 0,493 mls; F= 1,43 %; t = 120 s 



Apêndice C !57 

Tabela CJ- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dr = 704,4 ~tm dp = 343,6 !lm dp = 167,9 !lm dp = 86,0 ~Lm 

-
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,490 1,051 0,297 0,997 O, 117 0,807 0,096 1,055 
2 0,448 0,961 0,304 1,020 o, 131 0,903 O,JJ7 1,286 
3 0,467 1,002 0,293 - 0,983 0,127 0,876 O, 113 1,242 
4 0,442 0,948 0,304 1,020 O, 137 0,945 O, 117 1,286 
5 0,440 0,944 0,302 1,013 0,135 0,931 0,123 1,352 

6 (topo) 0,411 0,882 0,286 0,960 O, 150 1,034 0,153 1,681 

fração másica global ( x ) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

----~ 

mistura 3 aluminalareia; ensaio 11; PI I PE = I ,48; H/De= 3,0; U-lh = 0,493 mls; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 704,4 !lm dr = 343,6 ~tm dr = 167,9 ~tm dp = 86,0 !lm 

X IM X IM X IM X IM 
.I (base) 0,488 1,047 0,314 1,054 0,108 0,745 0,090 0,989 

2 0,456 0,978 0,304 1,020 0,124 0,855 0,116 1,275 
~ 0,448 0,961 0,296 0,993 o, 132 0,910 0,124 1,363 j 

4 0,439 0,942 0,305 1,023 0,130 0,896 O, 126 1,385 -
5 0,453 0,972 0,300 1,007 0,128 0,883 o, 119 1,308 

6 (topo) 0,431 0,925 0,292 0,980 0,130 0,896 0,147 1,615 

fração másica global ( x) 
0,466 0,298 O, 145 0,091 

mistura 3 alumina/areia; ensaio 12; p1 I PE 1,48; H/De= 3,0; U-UE = 0,493 mls; F= 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C !58 

Apêndice C.4 - Resultados experimentais dos perfis de concentração (x) 

e índice de mistura (IM) respectivo aos quatro 

componentes da mistura (Mistura 4 - Alumina/areia) 



Apêndice C !59 

Tabela C.4 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 

Camadas 
dp = 704,4 ~lm dp = 343,6 )lm dr = 167,9 iJm dp = 86,0 /Jill 
X IM X IM X IM X IM 

l (base) 0,519 1,771 0,434 1,219 0,040 O, 191 0,007 0,049 
2 0,432 1,474 0,494 1,388 0,062 0,297 0,012 0,084 
3 0,430 1,468 0,514 1,444 0,049 0,234 0,007 0,049 
4 0,207 0,706 0,468 I ,315 O, 185 0,885 O, 140 0,986 
5 0,007 0,024 0,052 O, 146 0,537 2,569 0,404 2,845 

6 ~tOEO) 0,007 0,024 0,055 O, 154 0,504 2,411 0,434 3,056 

fração másica global ~ )( ) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

----· "" ____ 

mistura 4 alumina/areia; ensaio I; p1 I PE = 1,48; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,096 mls; F= 5,89 %; t = 120 s 

Camadas 
dr = 704,4 ~tm dp = 343,6 ~tm dp = 167,9 ~lm dr = 86,0 ~un 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,528 1,802 0,431 I ,211 0,033 O, 158 0,008 0,056 

2 0,479 1,635 0,465 1,306 0,048 0,230 0,008 0,056 
3 0,430 1,468 0,520 I ,461 0,042 0,201 0,008 0,056 -
4 0,207 0,706 0,427 1,199 0,243 I, 163 O, 123 0,866 
5 0,007 0,024 0,022 0,062 0,509 2,435 0,462 3,253 

6 (topo) 0,007 0,024 0,023 0,065 0,508 2,431 0,462 3,253 

""fração_m~ic;a global ( xl 
0,293 0,356 0,209 O, 142 

'-------·····---····---·····-····-··-----------~- L__ 
" 

mistura 4 aluminalareia; ensaio 2; p1 I PE = I ,48; HjD, =' 3,0; U-UE = 0,096 mls; F= 1,43 %; t = 120 s 



Apêndice C 160 

Tabela C.4- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 704,4 ~Lm dp = 343,6 ~m dp = 167,9 ~m dp = 86,0 ~lm 
-

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,499 1,703 0,444 1,247 0,052 0,249 0,005 0,035 

2 0,432 1,474 0,496 1,393 0,060 0,287 0,012 0,084 
3 0,326 1,113 0,388 1,090 0,166 0,794 0,120 0,845 
4 O, 121 0,413 0,237 0,666 0,355 1,699 0,287 2,021 
5 0,133 0,454 0,237 0,666 0,337 1,612 0,293 2,063 

6 (topo) O, 141 0,481 0,244 0,685 0,332 1,588 0,278 1,958 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 O, 142 

mistura 4 alumina/areia; ensaio 3; p1 I PE = 1,48; H,/Dc = 3,0; U-UE = 0,096 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 704,4 }1m dr = 343,6 }Un dp 167,9 }1111 dp 86,0 ~111 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,736 2,512 0,248 0,697 0,011 0,053 0,005 0,035 

2 0,378 1,290 0,571 1,604 0,045 0,215 0,006 0,042 
3 0,320 1,092 0,627 1,761 0,046 0,220 0,007 0,049 
4 0,073 0,249 0,272 0,764 0,353 1,689 0,302 2,127 
5 0,044 O, !50 0,163 0,458 0,439 2,100 0,354 2,493 

6(t~) 0,042 O, 143 0,167 0,469 0,428 2,048 0,363 2,556 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

mistura 4 alumina!areia; ensaio 4; p1 / PE 1,48; H./Dc = 3,0; U-UE = 0,096 m/s; F 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C 161 

Tabela C.4- Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

- x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 704,4 ~lm dp = 343,6 ~lffi dp = 167,9 ~lm dp - 86,0 J.lill 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,359 1,225 0,369 1,036 O, 156 0,746 O,ll6 0,817 
2 0,295 1,007 0,364 1,022 O, 195 0,933 0,146 1,028 -
3 0,291 O, 993 0,358 1,006 O, 197 0,943 0,154 1,084 
4 0,277 0,945 0,348 0,977 0,206 0,986 0,169 1' 190 --
5 0,271 0,925 0,341 0,958 0,206 0,986 0,182 1,282 

6 (topo) 0,249 0,850 0,321 0,902 0,216 1,033 0,214 1,507 

fração másica global (x) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

-
mistura 4 almninalareia; ensaio 5; p1 I PE = 1,48; HjD, = 3,0; U-UE = 0,259 mls; F= 5,89 %; t = 120 s 

-
Camadas 

dp = 704,4 ~lm dr = 343,6 )lm dr = 167,9 ~tm dr = 86,0 )lm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,~14 3,119 0,076 0,213 0,004 0,019 0,006 0,042 

2 0,382 1,304 0,369 1,036 O, 133 0,636 O, 1 I 6 0,817 
3 0,082 0,280 0,448 1,258 0,243 I, 163 0,227 1,599 
4 0,081 0,276 0,440 1,236 0,253 1,21 o 0,226 1,591 
5 0,081 0,276 0,444 1,247 0,251 1,201 0,224 1,577 

6 (topo) 0,081 0,276 0,433 1,216 0,252 1,206 0,234 1,648 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 O, 142 

mistura 4 alumina!areia; ensaio 6; p1 I PE = 1,48; H0ID, = 3,0; U-UE = 0,259 mls; F"" 1,43 %; t 120 s 



Apêndice C 162 

Tabela C.4 - Perfis de concentração (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 704,4 J.llll clp = 343,6 J.llll clp = 167,9 J.llll clp = 86,0 J.llll 
X IM X IM X IM X IM 

I {base) 0,362 1,235 0,374 I ,051 O, 157 0,751 0,107 0,753 
2 0,287 0,979 0,354 0,994 O, 190 0,909 0,169 I, 190 
3 0,283 0,966 0,355 0,997 O, 199 0,952 0,163 1,148 
4 0,283 0,966 0,349 0,980 O, 196 0,938 0,172 1,21 I 
5 0,272 0,928 0,345 0,969 0,208 0,995 O, 175 1,232 

6 (topo) 0,265 0,904 0,339 0,952 0,206 0,986 0,190 1,338 

fração más i c a global ( x ) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

. --····-··------------

mistura 4 alumina/areia; ensaio 7; p1 / PE = 1,48; H0/D, = 3,0; U-lh = 0,259 m/s; F= 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dp = 704,4 ~un dp = 343,6 Jlm dp == 167,9 Jlm dp = 86,0 Jlll1 

X IM X IM X IM X IM ---
I (base) 0,802 2,737 O, 184 0,517 0,009 0,043 0,005 0,035 

2 0,202 0,689 0,450 1,264 O, 185 0,885 0,163 I, 148 
3 0,167 0,570 0,406 I, 140 0,225 1,076 0,202 1,422 
4 0,166 0,566 0,396 I, 112 0,227 1,086 0,2ll 1,486 
5 0,162 0,553 0,384 1,079 0,232 1,11 o 0,222 1,563 

6 (topo) O, 154 0,526 0,378 1,062 0,234 I, 120 0,234 1,648 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

. -----··············------····------------------~ 

mistura 4 alumina/areia; ensaio 8; p1 / PE = 1,48; H,/D, = 3,0; U-UE = 0,259 m/s; F = 1,43 %; t = 30 s 



Apêndice C .. ~ 163 

Tabela C.4- Perfis de concentTação (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) 
Camadas 

dp = 704,4 ~lm dr = 343,6 ~un dr = 167,9 ~un dp = 86,0 !Jm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,328 1., 119 0,381 1,070 0,165 0,789 0,126 0,887 

2 0,300 1,024 0,370 1,039 0,200 0,957 0,130 0,915 
3 0,290 0,990 0,355 0,997 0,184 0,880 0,171 1,204 
4 0,293 1,000 0,362 1,017 O, 184 0,880 O, 161 I, 134 .. 
5 0,289 0,986 0,360 I ,O 1 I 0,183 0,876 O, 168 I, 183 

6 (topo) 0,261 0,891 0,338 0,949 O, 198 0,947 0,203 1,430 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 0,142 

mistura 4 alumina/areia; ensaio 9; p1 / PE = 1,48; H,)Dc = 3,0; U-UE = 0,493 m/s; F= 5,89 %; t = 120 s 

Camadas 
dp = 704,4 ~lm dp = 343,6 J..llll dr = 167,9 ~rm dp = 86,0 Jl!Il 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,312 1,065 0,370 1,039 O, 164 0,785 0,154 1,084 

2 0,324 I, 106 0,320 0,899 O, 188 0,899 0,168 I, 183 
3 0,290 0,990 0,360 1,011 O, 180 0,861 0,170 1,197 --
4 0,289 0,986 0,360 1,011 O, 183 0,876 0,168 I, 183 
5 0,290 0,990 0,350 O, 983 0,190 0,909 O, 170 I, 197 

6 (toeo) 0,280 0,956 0,365 I ,025 0,187 0,895 O, 168 l, 183 

_frax!o más! c a gl()_bal { x L 0,293 0,356 0,209 0,142 
-~~-------------- - --·················-···-···-·· ----~---------------- - -~---·····---------······------ -·---······--·---------------------····--·--

mistura 4 aluminalareia; ensaio lO; p1 / PE = 1,48; HiDc = 3,0; U-UE = 0,493 m/s; F= 1,43 %; t = 120 s 



Apêndice C 164 

Tabela C.4 - Perfis de concentração (x) e índice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuação) 

x (fração mássica) e IM (índice de mistura) -
Camadas 

dp = 704,4 ).lm dr == 343,6 ~tm dp = 167,9 ).lm dr = 86,0 ).lm 
X IM X IM X IM X IM 

I (base) 0,327 l, 116 0,373 1,048 0,168 0,804 O, 132 0,930 
2 0,287 0,979 0,369 1,036 o, 193 0,923 O, 151 1,063 

~-

3 0,290 0,990 0,360 I ,O li 0,188 0,899 0,162 1,141 
4 0,295 1,007 0,365 1,025 O, 188 0,899 0,152 1,070 

~-

5 0,291 0,993 0,361 1,014 O, 182 0,871 0,166 1,169 
6 (topo) 0,263 0,898 0,340 0,955 O, 196 0,938 0,201 1,415 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 O, 142 

mistura 4 aluminalareia; ensaio 11; p1 I PE = 1,48; HoiDc = 3,0; U-UE = 0,493 mls; F 5,89 %; t = 30 s 

Camadas 
dr == 704,4 ~tm dr = 343,6 ~un dp = 167,9 ).lm dp = 86,0 ).lm 

X IM X IM X IM X IM 
I (base) 0,315 1,075 0,374 I ,051 0,168 0,804 0,143 1,007 

2 0,326 l' 113 0,322 0,904 O, 191 0,914 0,161 1,134 
3 0,288 0,983 0,361 1,014 O, 179 0,856 0,172 1,211 
4 0,289 0,986 0,359 1,008 o, 185 0,885 0,167 1,176 
5 0,286 0,976 0,353 0,991 O, 187 0,895 O, 174 1,225 

6 (topo) 0,276 0,942 0,367 1,031 O, 189 0,904 0,168 1,183 

fração másica global ( x) 
0,293 0,356 0,209 O, 142 

~-----

mistura 4 alumina/areia; ensaio 12; p1 I PE = 1,48; HoiDc == 3,0; U-UE = 0,493 mls; F= 1,43 %; t = 30 s 


