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RESUMO

Neste trabalho s@o considerados os fendmenos de mistura ¢ segregacfio em
leitos fluidizados de particulas polidispersas {quaternarias), pertencentes aos grupos
A e B da classificacio de Geldart. A coluna de fluidizacdo utilizada possuia um
didmetro interno de 0,92m ¢ uma altura de 2m. Foi analisada a influéncia dos
fatores operacionais, como a velocidade de excesso (U-Up) e o tempo de
fluidizagdo, bem como de projeto, representada pela fracdo de area livre do
distribuidor, e das caracteristicas dos constituintes da mistura (didmetro médio da
mistura/concentracio de imergives) no grau de mistura axial do leito. Foram
utilizadas quatro misturas que possibilitaram o estudo dos fendmenos de mistura e
segregacdo, em leitos de particulas de mesma ou de diferentes massas especificas.
Foi efetuado um mapeamento radial do leito.

Os resultados para os perfis axiais mostram que ¢ uso de uma velocidade
suficiente para fluidizar todas as particulas e de um distribuidor de maior area livre
favorece a mistura em um curto intervalo de tempo. O aumento da velocidade de
excesso melhora a mistura nos leitos, principalmente pela maior quantidade de
boltha presentes. Uma maior fragdo de area livre do distribuidor favorece a
homogeneizagfo do leito, reduzindo as zonas mortas proximo ao distribuidor. O
aumento da concentragdo das particulas imergiveis desfavorece o processo de
mistura.

O mapeamento radial confirma que para a velocidade de fluidizagio

completa as particulas estdo bem misturadas.

Palavras chaves:

Fluidizagdo, Mistura-segregagdo; Particulas polidispersas
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ABSTRACT

In this work the mixing and segregation phenomena of polydisperse particles
(quaternarics) belonging to the A and B Geldart’s groups are investigated. The
fluidization column have been constructed with a internal 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-Ug) and fluidization time, as well as design, like
distributor free areca, and of the characteristcs of the constituents of mixture (mean
diameter of 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 {ree area promote the
mixing in a smail time interval. The increment of excess velocity improves the
mixing in the beds, mainly by larger quantity of bubbles. A larger fiee area
improves the bed homogenezation, reducing the dead zones near the distributor. The
increment of jetsam 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 ; polvdisperse particles
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Capitulo 1 - Introdugdo i

Capituio 1 - INTRODUCAQ

1.1 - Justificativa e importancia do trabalho

Desde o seu primeiro uso comercial, para gaseificagfo de carvio em 1922, os
leitos fluidizados vém sendo largamente utilizados como uma ferramenta importante
para o desenvolvimento das industrias quimicas e petroquimicas. Intimeras aplicagdes
sdo realizadas usando estes leitos, como por exemplo, o recobrimento de materiais
plasticos em superficies de metais, recobrimento e secagem de grios, a gaseificagao de
carvio e coque, entre outros. Os amplos campos de aplicagdes ocorrem principalmente
devido a sua estrutura simples, consistindo basicamente de uma coluna e uma placa em
sua base para suportar o leito das particulas, além de apresentar gradientes de
temperatura e mistura de sélidos uniformes.

Muito embora estes leitos possam apresentar misturas uniformes, a tendéncia a
segregacdo € um fenOmeno intrinseco a eles. Nos processos que utilizam leitos
fluidizados gasosos como reatores, existe um grande interesse na mistura dos solidos,
devido a esta propiciar gradientes uniformes de temperatura ¢ maiores conversdes. Por
oufro lado, naqueles em que se deseja a remocdo continua de particulas maitores ou
menores, a segregacio ¢ de grande interesse.

Encontra-se na literatura poucos trabalhos que relacionam os fendmenos de
mistura ¢ segregagdo com sistemas polidispersos, principalmente com sistemas

quaternarios, devido a sua complexidade.

1.2 - Objetivo
O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia das variaveis operacionais
como, velocidade de excesso (U-Uz) e tempo de fhudizagio (1) e de projeto como,

fragdo de area hivre do distribuidor (F), nos fenémenos de mistura ¢ segregacdo em
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sistemas polidispersos (quaternario) de mesma massa especifica, ou de massas
especificas diferentes.

O presente trabalho est4 dividido em cinco capitulos:

- No primeiro capitulo justifica-se a importancia e apresenta-se os objetivos do
estudo dos fenémenos de mistura e segregagio em leitos fluidizados gasosos.

- No segundo capitulo mostra-se uma revisdo bibliogréfica, abordando os
principais pardmetros a serem considerados no estudo dos fendmenos de mistura e
segregacgdio, como: os fendmenos de bolhas, as velocidades caracteristicas das misturas,
os indices de mistura. Aborda-se ainda a mfluéncia do tempo de fluidizaco, da
velocidade de excesso do gas ¢ da fragdo de area livre do distribuidor em leitos
fluidizados de mesma ou de diferentes massas especificas.

- No terceiro capitulo estdo apresentados o dispositivo experimental utilizado, as
propriedades fisicas dos materiais solidos fluidizados, os métodos de caracterizagdo dos
leitos. Apresenta-se ainda os resultados para as velocidades minimas de fluidizagdo das
particulas pertencentes as musturas (U,), bem como os resultados comparativos entre
os dados experimentais e correlagdes.

- No quarto capitulo sfio apresentados e discutidos a estrutura dos leitos
fluidizados de particulas polidispersas de mesma ou de diferentes massas especificas,
colocando em evidéncia a influéncia dos pardmetros operacionais, tempo de fluidizagio
e velocidade de excesso do gas, de projeto (fragdo de area livre do distribuidor), ¢ dos
constinnntes da mistura (didmetro médio/concentracio de imergiveis) sobre os perfis de
concentracdes e indices de mistura.

- No quinto capitulo estio apresentados as conclusdes do trabalho.
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Capitule 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fluidizacfio de particulas homogéneas
2.1.1 - Descrigdo do fenomeno

Fluidizacdo € a operacdo pela qual particulas solidas s3o colocadas em contato
com um fluido, usualmente um gés, que escoa através de um leito de particulas
suportado por um distribuidor. A Figura 2.1 mostra os diferentes regimes de um leito

de particulas pequenas, com o aumento da velocidade do gas.

(a) (b)

Figura 2.1 - Comportamento do leito em fung@io da velocidade do gas (Kunii e
Levenspiel, 1991)
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- leito fixQ: nesse regime, o gas possui uma velocidade baixa, e meramente percola o

leito através dos espagos vazios entre as particulas estacionarias (Figura 2.1a).

- leito expandido: com o aumento da velocidade do gas, as particulas adquirem um

estado onde podem vibrar ¢ movimentar-se separadamente em regides restritas. Em tal
situacdo diz-se que o leito estd em regime expandido, sendo um estado intermediérnio

entre o leito fixo e o leito fluidizado propriamente dito.

- letto na fluidizacdo incipiente {(minima fluidizacfio): para uma velocidade maior do

gas, um ponto ¢ alcangado no qual todas as particulas estdo suspensas por ele. Neste
ponto, a forca de atrito entre as particulas e o gas contrabalanceia o peso aparente das
particulas ¢ a queda de pressdo através de qualquer se¢fio do leito iguala-se ao peso do

gas ¢ das particulas naquela se¢do (Figura 2.1b).

- leito empistonado {slugging): este regime € caracteristico em leitos profundos,

havendo a formagdo de bolhas no leito que crescem e coalescem formando boihas
matores. Em lertos de pequenos didmetros, o efeito da parede pode ser tal que as bolhas
eventuaimente tornam-se grandes o suficiente para ocupar uma fragéo ou toda area da
secdo transversal da coluna. Esse comportamento conduz a formagdo de bolhas

grandes, que ascendem no leito assemelhando-se a um pistfo (Figura 2.1¢).

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

suficientemente altas, que excedem a velocidade terminal dos solidos. Observa-se um
movimento de aglomerados dos sdlidos e espagos de gas de varias formas e tamanhos

(Figora 2.1d).



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 5

- leito em transporte pneumatico: © aumento posterior na velocidade do gés provoca o

arraste e a saida dos sélidos do leito com o gas, conduzindo ao transporte pneumatico

dos solidos (Figura 2.1e).

2.1.2 - Classifica¢do das particulas

Numerosas tentativas foram realizadas, a fim de conseguir uma maneira de
estimar o comportamento da fluidizag8o para diferentes tipos de solidos. Wilhelm e
Kwauk (1948) tentaram estimar o comportamento da fluidizagdo baseado em nimeros
adimensionais, como o namerc de Reynolds ¢ o nimero de Froude. Geldart (1973)
tratou esta questio de uma maneira diferente, enfatizando as caracteristicas das
particulas como massa especifica e tamanho. A partir de observagdes cuidadosas da
flmdizacdo de soiidos de diferentes massas especificas e tamanhos, a temperatura
ambiente e pressdo atmosférica, este autor dividiu os sélidos em quatro grupos (Figura
2.2).

- Grupo A:
Os sélidos desse grupo caracterizam-se por apresentarem uma moderada forga

interparticulas. Os leitos compostos por particulas desse grupo expandem-se
consideravelmente para velocidades entre a velocidade minima de fludizagdo (Un.g) € a
minima de borbulhamento (U,,), devido as caracteristicas levemente coesivas das
particulas. Os sélidos possuem um pequeno didmetro médio (menores que 60 pm) e
baixas massas especificas {p, < 1400 Kg/m®). Os catalisadores sdo exemplos de
solidos deste grupo.
- {rupo B:

Os solidos pertencentes a esse grupo possuem forgas interparticulas
despreziveis. As bolhas comegam a aparecer no leito para uma velocidade de operagio
um pouco maior que a velocidade mimima de fhudizagdo. Os sdlidos deste grupo

fluidizam bem, com uma forte acdo de borbulhamento. Os sélidos pertencentes a esse
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grupo possuem massas especificas entre 1400 e 4000 kg/m’ e didmetro médio variando

entre 40 e 500 um. Areta € um exemplo tipico de particulas pertencentes a esse grupo.

z - <
2 /I N .
V4 b
&3;: =1 i \\ B
= 2 "‘, N q
c': g \
Ny g
Q_m 1 /1 \\ \ g
- 7 < \
o » ~ \\
O,S — C {‘g \‘\ 1
/ ™
¢ N
f
23 N \
NN

20 50 LEe 2 5 1.000

ap {(pnm)

Figura 2.2 - Classificacfio das particulas segundo Geldart {1973, 1986)

- Grupo C:
Os solidos deste grupo caracterizam-se por possuirem peguenos tamanhos (d, <

20 um) e serem coesivos. A fluidizagdo destes sohidos é extremamente dificil, pois as
forgas interparticulas sfo malores que as forcas exercidas pelo fluido sobre estes.

Farinha de amido e cimento sfo exemplos caracteristicos.
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- Grupo D:

Os solidos do grupo D caracterizam-se por terem grandes diametros médios
(dp > 1mm) e massas especificas altas. Grandes bolhas horizontais sdo observadas
proximo ao distribuidor que cruzam o leito como pistdes. Se o gas for fornecido ao

leito através de um orificio central, os sdlidos sdo susceptiveis ao jorro. Cita-se como

exemplo os grios de arroz.

Uma classificagio mais recente € proposta por Goossens (1996), que se baseia
na similaridade fluidodmamica (sistema gés-solido, liquido-sélido). Através do balango
entre as tor¢as viscosas e inerciais, entre as condigdes de minima fluidizacio e de
arraste, foram propostas cinco novas classes. O autor recomenda o uso destas classes

para diferentes condigdes ambientais.

- Classe §:

As particulas dessa classe apresentam numero de Arquimedes, Ar < 0,18. A
fluidizacdo dessas particulas ¢ prejudicada pelo fendmeno de coesdo e adesdo. As
forgas flmidodinamicas sdo laminares e relativamente pequenas quando comparadas as

forgas interparticulas. Essa classe € equivalente ao grupo C da classificacio de Geldart.

- Classe 1.

As particulas que pertencem a essa classe devem satisfazer a condigiio 0,18 < Ar
< 9,8. Estas particulas fluidizam suavemente sob condi¢des de escoamento laminar e
possuem forgas interparticulas pequenas, que determinam o grau de expansio do leito.

Essa classe equivale a transiglio entre os grupos C e A da classificacio de Geldart.

- Classe 2:
As particulas dessa classe devem satisfazer a relago 9,8 < Ar < 893 e sio

susceptiveis ao borbulhamento no inicio da fluidizacdo. As forgas interparticulas
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podem atrasar o aparecimento de bolhas pequenas, sendo que o tamanho destas sdo
afetadas pelo didmetro médio das particulas. Essa classe equivale a transiglio enire os

grupos A e B.

- Classe 3:
A faixa 893 < Ar < 1,77x10° deve ser obedecida nesta classe. As particulas da
mesma sfio caracterizadas por bolhas cujos tamanhos aumentam com a altura do leito, ¢

com a velocidade de excesso. Essa classe ¢ equivalente ao grupo B da classificagdo de
Geldart.

- Classe 4:
As particulas dessa classe possuem Ar > 1,77x10°. Quando fluidizadas, sob
condicdes turbulentas elas produzem bolhas grandes. Essa classe equivale ao grupo D

da classificacfio de Geldart.

2.1.3 -Velocidade minima de fluidizagdo

Quando um gas passa ascendentemente através de um leito fixo, a queda de
pressdo aumenta com o aumento da velocidade do gas até que o arraste das particulas
mdividuais exceda a forga exercida pela gravidade, ou seja, a queda de pressdo em uma
se¢do do leito iguale-se ao peso aparente das particulas. A velocidade na qual essa
condigio ¢ atingida, chama-se de velocidade minima de fluidizacio (U,

A forma de se estimar a velocidade minima de fluidizagiio (U,y), parte do fato
que, na condicdo de minima fluidizacdo, o leito pode ser considerado como um leito
fixo ou fluidizado, possibilitando assim a igualdade das equagdes que representam
estes dois estados. Ergun (1952) apresentou uma equa¢io para representar o estado de

um letto fixo, dada por:

AP i-g)’ 1-g) p, U’
~isolze BU o508 (2.1)
H, g’ ¢“’d; g .
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Essa equacdio pode ser combinada com a que representa o equilibrio da queda de

pressdo do leito e o peso aparente das particuias, em uma dada segfio transversal:

AP .
o (1-2)p, —p,)8 (2.2)

&

conduzindo a seguinte equagio:

= 2 uU, . (1-g,.) p,U?
356( i’mf} f‘tz q; + E,?S ( :;rr'f) pf mf
€ s ¢°d, St ¢dp

= (1= &ur P, ~ P,)8 (2.3)

A partir desta equagdio fundamental, muitos autores tém proposto formas
particulares simplificadas, substituindo €.,y e ¢ por valores numéricos. Estas equagdes

sdo fortemente dependentes destes parametros. A Equagic 2.3 pode ser rearranjada e

apresentada na forma:

Ar = ARe, +BRe., 2.4
sendo:
150(1—g ) 1,75
A= 2.3 : ¢ B = 3
¢e, DE

A Equacio 2.4 pode ser escrita na forma;
Repe =[a? 1BAT " - A 2.5)

Escolheu-se da literatura trés correlagBes relevantes para determinacio da

velocidade minima de fluidizacio (U} que estdo apresentadas na Tabela 2.1,
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Tabela 2.1 - Correlagdes para determinagio da velocidade minima de fluidizagio (Usy)

Pp d
p
Autores (Kg/m3) ) Fluido Reps Ar Equagdes
{um)

- : A , : . . . NN
Wene Yu | 2360-2460 | 2052-6350 1,0 agua 43 - 331 1,193 10 Re, :[(33’7)2 40,0408 Ar vz 337

(1966) 7840 2380 1,0 ar 148,53 3,4 10°

8,95 10°
. . . . : 4 3 /
Thonglimp 1607 180-950 1.0 ar 0,6 - 180 | 510°-8 10 Re, r ::{GL(}); . 0,0425.Ar]' 1 316
et al. 2635 112,5.-2125 1,0 30 - 180 '

(1984) 7425 225-850 1.0

Lucas et al. e - 0,8-1,0 ar o .

(1986)

g . B2
Re,; =|(29.5) +0,0357.Ar} ~295
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2.1.4 - Distribuidores

Os distribuidores sfio utilizados em leitos fluidizados como suporte para o
leito estatico, e para assegurar uma distribui¢do de gas uniforme dentro do letto. Os
mesmos devem evitar a segregacdo e deposi¢do de particulas grandes ou densas. Em
aplicagbes que envolvam o processamento de solidos, os distribuidores sdo
responsaveis pela rapida dispersdo do produto sélido alimentado. Em casos onde
altas conversdes de gases reagentes sdo requeridas, os distribuidores devem produzir
uma distribuicio de gas uniforme e com bolhas pequenas.

Os distribuidores devem ser ainda fortes o suficiente para resistir as
deformacdes nas condigdes sob as quais estdo submetidas, e resistir as tensdes
induzidas pela expansio térmica. Os mesmos devem operar por longos periodos sem
obstruir, e devem ser de facil desobstrucfo, devendo evitar a erosdo e os atrifos das
particulas, devem operar com uma menor queda de pressdo possivel, para minimizar
o consumo de energia. Os principais tipos de distribuidores usados em leitos

fluidizados sdo: porosos, multi-orificios e fuyeres.

» distribuidores porosos

Os distribuidores porosos fornecem uma fluidizacio de melhor qualidade que
0s outros tipos, conforme Kunii e Levenspiel (1987). Estes distribuidores sdo muito
usados em estudos de pequenas escalas, por apresentarem uma resisténcia
suficientemente alta ao fluxo de gas, conduzindo a uma distribuicio uniforme do
gas no leito. Tais distribuidores podem ser confeccionados com materiais cermicos
ou de metais sinterizados. Os ceramicos sd0 mais resistentes aos gases cOITOSIVOS,

sendo porém mais susceptiveis a erosdo do que os de metais sinterizados,

» distribuider do tipe multi-erificios (ou prate perfurado)
Os distribuidores do tipo multi-orificios s3o amplamente usados em
laboratdrios € nas industrias, porque sdo baratos e faceis de fabricar. A Figura 2.3

ilustra diversas vartagbes destes distribuidores.
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(a) (b) (c) (d)

....... ? T = ?‘a”““”'.; TTTTTTTTT

Figura 2.3 - Tipos de distribuidores multi-orificio (Kunii e Levenspiel, 1991)

{(a) sanduiche (b) alternado (¢) curvo (d) barra

A Figura 2.3a mostra dois distribuidores do tipo multi-orificios formando um
sanduiche com uma tela de metal entre eles, a fim de evitar que os sélidos passem
através dos orificios, quando a velocidade do gas for interrompido. Uma variacio
deste tipo sdo usados alternados e sem tela (Figura 2.3b). Estes distribuidores
podem apresentar problemas de rigidez, quando o leito é composto por particulas
pesadas, podendo haver deflexdio. Deve-se entdo reforga-los, ou usar um
distribuidor tipo multi-orificios curvo como mostrado na Figura 2.3c. Estes
distribuidores suportam melihor um leito de particulas pesadas, e ajudam a conter a
tendéncia de formacgdo de canais e borbulhamento, que ocorre preferencialmente
proximo ao centro do leito fiuidizado. Os distribuidores tipo multi-orificios curvos
para cima produzem um bom contato gas-solido, somente quando existem mais
orificios proximo ac perimetro que ao centro, o que de certa forma ¢ uma
desvantagem para sua fabricagfio. Alternativamente, o tipo barras paralelas pode ser
usado (Figura 2.3d).

Os distribuidores do tipo multi-orificios apresentam uma grande
desvantagem. pois nio devem ser usados em condigdes de operagdes severas, tais
como sob altas temperaturas, ou em um meio altamente reativo. Os didmetros dos
oriticios nos distribuidores do tipo multi-orificios, tém wma média de 1 a 2 mm em
leitos pequenos, e de aproximadamente 30 mm para grandes unidades. Os materiais

mais comuns para sua confec¢fo sio 0s cermicos e os metais porosos sinterizados.
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® tuyeres
Os tuyeres sdo distribuidores usados para condigbes de operagles severas,

como sa0 mostrados na Figura 2 4.

Figura 2.4 - Tipos de distribuidores ruyeres (Kunit e Levenspiel, 1991)
(a) placa porosa (b) bocal (¢) bolha calota (d) bocal aberto

O tipo placa muitipia porosa (Figura 2.4a) fornece uma boa distribuigio de
gas, porém ha uma deposigdo das particulas entre os /uyeres adjacentes. As Figuras
2.4b, ¢ e d mostram os fuveres utilizados para evitar a deposicdo de solidos e o
vazamento de particulas para a caixa de vento, que € a regido abaixo do distribuidor.
Os distribuidores do tipo tuyeres sdo muito mais caros gue os tipos multi-orificios,

principalmente devido a sua construgdo complicada.

2.1.4.1 - Queda de pressio através do distribuidor

A estimativa exata da queda de pressdo no distribuidor ¢ fundamental para o
projeto de um leito fluidizado. Quando um gas fluidizante passa através de um letto
de particulas mantidas sobre um distribuidor do tipo multi-orificios ou em ouiro tipo
de distribuidor, ocorre uma queda de pressio do gas e um aumento na sua
velocidade. Se a queda de press@o no distribuidor ¢ muito pequena, o resuitado é
uma fluidiza¢do pobre, ou seja, alguma parte do leito recebera menos gas do que
outra, € podera ser temporaria ou permanentemente defluidizada.

A razdo entre a queda de pressio no distribuidor e a do letto (APp / APy ) tém
sido considerado como o pardmetro principal para o projeto de distribuidores. A
partir de processos operando em leitos grandes, Ghosh e Saha (1987} e Kunit e
Levenspiel (1991) citam o seguinte critério para obtencfo de uma fluidizacfio

uniforme:
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APp = (0,2 a 0,4) APy (2.6)
Hiby (1964) recomenda um critério para que o leito se torne estavel como:

A 015 para Y a2 (2.7)

APB Umf

e

APy _ 0,015 para U so (2.8)

AP B Umf

Conforme Kunii e Levenspiel (1991), quando a velocidade superficial do gas
(U) esta proxima a velocidade minima de fluidizagdo (U,y), uma boa estimativa
sera:

APy

> 015 (2.9)

Py

Existem algumas correlagdes na literatura que estimam APp / APp necessario
para garantir uma operagdo estavel do leito em fungdo de variaveis como velocidade
do gas (U) e a razdo caracteristica do Jeito (H,/D.). Qureshi e Creasy (1979}
obtiveram uma equaglo empirica, valida para qualquer tipo de leito, através de
ajustes de dados da literatura. Esta equacdo relaciona APp / APg com a razdo das

caracteristicas do leito, na seguinte forma:

9—%— = 0,01+ 0,2{1 —exp(-0,5D, / HO}} (2.10)
B
onde:
D, é o diametro da coluna
H, ¢ a altura do leito fixo das particulas
Geldart e Baeyens (1985) sugerem uma equagfo para leitos com H/D, < 0.5
dada por:
AP - :
—= = expl-3.81,/D, 2.11
AP, p( ' } ( )

Alguns modelos existentes na literatura relacionam o niunero de orificios

operantes, ou seja, os orificios que conduz a formagdo de bolhas, com a razio
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APp / APg , a velocidade de excesso do gas (U-U,y), a fracdo de area livre do
distribuidor (F) e as massas especificas do gas e do sélido.

Fakhimi e Harrison (1970) propuseram um modelo para estimar a fragdo de
orificios operantes com relagdo a todos os orificios, trabalhando com um leito de
secdo retangular com 0,0018 m® e usando um distribuidor do tipo multi-orificio.
Nesse estudo assumiu-se que todos os orificios do distribuidor eram mecanicamente
idénticos € que a vazdo de gas ascendente dentro do leito ocorria de forma
uniforme. Partindo-se da consideracdo que na condi¢lo de minima fluidizagio a
vazdo de gas em um orificio é q,: tém-se, entdo, que a vazio total de gas no leito na

condicdo de minima fluidizacio é:
QmI:N ortdmf (2 }2)

Constderando que, nessa condigdo, na base do leito as particulas estdo
praticamente imoéveis ¢ podem acomodar a quantidade maxima de gas, que as
permitem percolar, entdo qualquer aumento 8q na vazdo de gas, acima da minima
fluidizagdo tornaria um orificio operante. A partir dessas consideragdes, os autores
obtiveram a seguinte condigdo para queda de pressio:

APy + AP= ﬁﬂ)g)smf + A.Pd’mf (2 13}

onde:

APy ¢ a queda de pressfo através de um onificio para uma vazdo de gas g = Qe +
oq

APy s € a queda de pressio através de um orificio para uma vazio de gas igual a gy

AP, ¢ a queda de pressio através de um caminho preferencial de gés dentro de um

leito de altura H,

APy mr € a queda de pressdo através de um leito fixo de altura H, a uma vazdo de gas

Hmf
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A partir da Equacdo 2.13, estes autores obtiveram uma equagdo que relaciona

a fracéio de orificios operantes, em func¢ido de alguns parametros fisicos do leito,

dado por:
u
_ mf — (2]4)
N, 2F
(w (AP, e = AP) |~
| pUwe
onde:

F é a fragdo de area livre do distribuidor
n o namero de orificios operantes

Nor 0 ntamero de orificios total do distribmidor

Estes autores recomendam determinar AP, a partir da correlagio de Leva

(1959), dado por:
2
AP, = Zp, (1~ c)H,g (2.15)

O modelo proposto por Fakhimi e Harrison (1970) néo 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 ¢ do matenal solido na fragio de orificios operantes. Desses estudos, a
velocidade necessaria para garantit que todos os orificios tornem-se ativos foi
relacionada com a velocidade minima de fluidizagdo e terminal da particula (U)
segundo a equagdo:
Ugp = Umf(z,éer 1,2410g Y \ (2.16)

mf /

Segundo estes autores a razdo APp / APp, que garante uma operagdo estavel
do leito, em funclio da velocidade necessaria para que todos os orificios sejam

operantes, ¢ dada por:
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AP Up V7
APy gl Yar (2.17)
APy \Ugp = U/

2.1.4.2 - Tamanho ¢ espacamento dos orificios

Geldart e Baeyens (1985) mencionam algumas consideragdes que podem ser
feitas sobre a espessura e o diimetro dos distribuidores:
1) Distribuidores com orificios menores que 1 mm de didmetro sdo caros, porém
disponiveis comercialmente. Distribuidores com orificios com 0,1 mm de didmetro e
espessura de 0,75 mm encontram aplicagdes em leitos de secagem.
i1) Se os orificios sdo maiores que aproximadamente cinco vezes o didmetro médio
das particulas, estas poderdo escoar para a caixa de vento, quando o leito for
defluidizado. Por esse motivo, recomenda-se usar uma tela (malha) sobre o
distribuidor ou fuyeres com orificios horizontais.
iii) Os distribuidores porosos produzem bolhas menores, maior conversio quimica,
auséncia de zonas mortas no distribuidor, e tém a vantagem das particulas néo
poderem cair através deles. Estes produzem uma fluidizagdo urregular, podendo
bloquear o distrtbuidor, quando ba variagdo do tamanho dos poros.
iv) Se o nimero de orificios total do distribuidor exceder 1000 orificios/m”, a alguns
centimetros acima do distribuidor, o tamanho das bolhas ¢ o mesmo de um
distribuidor poroso. Entretanto, se N,,, € muito pequeno, probiemas de penetragio do
jato € movimento da particula podem ocorrer.

Qureshi e Creasy (1979) citam dois critérios para wma estimativa do
espagamento entre orificios em um distribuidor. O primeiro parte do conhecimento
da fracfio de area livre (F), e através de consideragdes geométricas, a relagio entre o

espagamento (s) e o didmetro dos orificios (d,,) fornece:
s=kd, /F (2.18)
onde, para um arranjo dos orificios quadratico k = 0,885 e para um arranjo

triangular k = 0,952.
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A segunda aproximacgdo considera o efeito do espacamento (s) no tamanho da
bolha do letto. A relagdio de Darton et al. (1974) pode ser aplicada no topo do leito
onde o tamanho de bolha € maximo (dy, ,4), entiio:
db may = 0,54 (U-Upp)™* + (H, + K.5)"g"? (2.19)
onde:

K € uma constante

dhmax € 0 didmetro da bolha equivalente a esfera no topo do leito

H, ¢ a altura do letto fixo

K pode ter valores diferenciados conforme o arranjo utilizado. K vale 4,0
para um arranjo de orificio quadratico, ¢ 3,72 para um arranjo triangular.
Assume-se arbitrariamente, que o valor de K.s ndo deve exceder 10% a altura

total do letto.

2.1.4.3 - Penetracio do_jato e tamanho de bolha inicial

A zona do distribuidor ou zona de jateamento é uma regido que inclut os
jatos ¢ a regido densa proxima a estes, localizando-se no fundo do letto, acima do
distribuidor. A zona de jateamento difere da regifo de borbulhamento em relagdo as
altas concentragdes de gases reagentes, e por possuir um mecanismo de contato gas-
solido completamente diferente.

Dentro de um jato, os solidos slo transportados pneumaticamente pelo gas
injetado a alta velocidade, enquanto que fora dele, as particulas movem-se como se
estivessem em um leito mével. Devido a sua importdncia na qualidade da
fluidizacgio, € necessario uma investigacio critertosa do contato gas-solido na zona
do distnibuidor para controlar a conversdo e mistura de solidos.

Segundo Geldart ¢ Baeyens (1985), os jatos turbulentos sfo instaveis e
apresentam uma aparéncia ondulada, que pode ser interpretado como jatos ou
bolhas rapidamente coalescente. Para valores baixos da velocidade de excesso (U-
Umir), as bolhas sdo formadas diretamente acima do distribuidor, enquanto que para

valores altos de (U-U,,p) o jateamento ocorre antes da formagio da bolha.
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A Figura 2.5 mostra a formacio de um jato em um distribuidor tipo muiti-
orificio. O comprimento maior (L) ¢ a distdncia alcangada pelas bolhas antes do

momento de se dissipar. O comprimento de penetragdo do jato € representado por L;

¢ o comprimento minimo de dissipagdo € L.

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

Estes autores apresentam a correlacfo (2.20) para determinar o comprimento
de penetracdo do jato, que deve ser usada quando ndo hd fornecimento de gas
secundario, ou seja, quando todo o gas passa atraveés dos orificios:

0,3 0.2 B
d 0
L, . 5;2(93 erj ﬂ){&mg -1 l (2.20)
d ppdp g gdm‘-}

or

onde: U, € a velocidade no orificio

d,, € o didmetro do onficio
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2.1.4.4 - Zonas mortas

Se os solidos a serem fluidizados sdo coesivos € usualmente importante
assegurar que ndo haja zonas mortas no distribuidor. O movimento da particula
induzido pelo gas saindo de um orificio, depende das propriedades do sélido
fluidizado e da vazdo de gas pelo orificio. Para uma vazio de gas baixa ha pouco
movimento, embora nos distribuidores porosos a formagdo de bolhas ocorra
randomicamente, aerando todos os solidos no distribuidor. Entretanto, as bolhas
pequenas produzidas por um distribuidor poroso nio possuem energia suficiente
para causar um movimento forte necessario para misturar as particulas grandes, que
podem ser segregadas ou entdo defluidizadas. A Figura 2.6 mostra a ocorréncia de

zonas mortas no distribuidor.

1 zona de mistura intermitente
zona parcialmente morta
zona morta

£ C

™ .

A
(

ITato

1

Figura 2.6 - Zonas mortas em um distribuidor tipo multi-orificio (Geldart e

Baeyens, 1985)

As zonas mortas nos distribuidores do tipo multi-orificio ocorrem quando
orificios pequenos sdo usados. A grande distincia entre eles, para um dado arranjo
(razdo entre espagamento / didmetro do orificio) permite que o s6lido se deposite
entre 0s mesmos, ocastonando assim uma mistura meficiente.

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

pelas bolhas, e mostraram que para o movimento acima do distribuidor, tém-se:
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s < Ady (2.21)
sendo A uma constante, funcdo da mobilidade da particula e o didmetro de bolha
inicial produzido no distribuidor (d,,) obtido pela relagio:
2\]0«_2 { 9 \1{),’2
FRE K R )
’ \g/ LeNG

onde g € a vazdo de gas por ortficio.

(2.22)

A partir da Equagdio 2.22 estes autores obtiveram uma correlaglo para
estimar a velocidade de excesso (U-U ) necessaria para evitar a existéncia de zonas
mortas entre os onficios, na forma:

0,3
I (2.23)

Para os solidos do grupo B e D da classificacdo de Geldart, 2 ¢é
aproximadamente 1, e para os do grupo A, A=1,5.

As zonas mortas sfo facilmente eliminadas usando tuyeres com orificios
horizontais multiplos, ou calotas de topo conico.

Segundo Geldart e Baeyens (1985), a orientagdo dos orificios mfluencia as

zonas mortas, sendo que o arranjo triangular € melhor que 0 arranjo quadratico.

2.1.4.5 - Vazamento de solidos

O vazamento de solidos consiste na passagem das particulas com ¢ tempo,
através dos orificios do distribuidor. Algumas particulas caem para o fundo da caixa
de vento, enquanto outras que estdo bloqueando os orificios, retornam ao leito pelo
transporte do gas.

O vazamento de solidos através do distribmidor para dentro da caixa de vento
pode ocorrer durante a paralisaciio do leito, ou durante a operacdo normal, e pode
causar a erosdo dos orificios. Ele também ocorre, quando a velocidade nos orificios
¢ menor que a velocidade terminal das particulas.

Briens et al. (1988) estudaram a deposicdo de solidos em distribuidores do

tipo multi-orificio e concluiram que a presenga de solidos fluidizados pode
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aumentar a queda de pressdo através destes distribuidores em até 100%. O bloqueio
de alguns onficios por zonas defiuidizadas ocorre somente para baixas velocidades
de gas. O aunmento na queda de pressdio € causada pela deposigio de solidos

fluidizados dentro dos orificios do distribuidor.

2.1.4.6 - Atrito de sélidos

Conforme Geldart ¢ Baevens (1985), aumentando a velocidade de gas nos

orificios reduz-se ou ebmina-se a deposicdo de solidos, e obtém-se uma boa
distribuigdo de gas devido a uma grande queda de pressio no distribuidor.
Entretanto, esse procedimento pode acarretar em um aumento consideravel no
desgaste das particulas por atrito.

Atritos em leitos {fluidizados, embora muito estudados, apresentam
caracterizagfo dificil, pois as mesmas dependem das caracteristicas das particulas

em estudo.

2.1.5 - Fenomenos de bolhas

Os fenomenos de bolhas sdo uma das principais caracteristicas dos leitos
fluidizados. A teoria das duas fases ¢ amplamente aceita ¢ explica a presenca de
bolhas nestes leitos. Segundo essa teoria, toda vazdo de gas em excesso além da
necessaria para minima fluidizacdo conduz a formagédo de bolhas no leito,

Quando um leito ¢ fluidizado, ele apresenta duas regides distintas: uma
caracterizada pela formacdo de espagos vazios, onde a concentragdo de sdlidos €
baixa, e designada pelo nome de fase bolha ou simplesmente bolha; ¢ a outra
caracterizada pela alta concentragio de solidos, designada regifio de fase particulada
ou emuisdo. Um leito borbulhante pode ser convenientemente defimido como um
leito na qual a fase bolha € dispersa e a fase particulada ¢ continua (Clift ¢ Grace,
1985).

No estudo do fendmeno de bolhas, a maior quantidade de informacges, partiu
da analogia entre os leitos fluidizados gasosos, ¢ o borbulhamento de gas em
liquidos. Clift ¢ Grace (1985) mencionam entretanto, que existe uma importante

diferenga entre o borbulhamento de gas em liguidos e os leitos fluidizados. A bolha
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de gas em um liquido ¢ limitada por uma interface distinta, onde o material somente
pode ser transferido através dela por difusio, enquanto que o comportamento da
superficie de uma bolha, em um leito fluidizado ¢ limitado entre uma regido de
baixa concentracdo de sélidos, e uma regifio de alta concentragfio cujo gas é
permeavel. O material pode, entio, ser transferido através da “interface” por difusdo

ou convecgao.

2.1.5.1 - Forma
Clift e Grace (1985) apresentam uma fotografia de uma bolha tnica (Figura
2.7) obtida usando-se raios-X em um leito tri-dimensional com particulas de

alumina com didmetro médio de 150 pum.

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

Esta forma de bolha € caracteristica dos leitos de particulas do grupo A ¢ B
da classificagdo 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 V,

- f;ffz%f/%%ﬁ 7
: "

-
L i d
' cauda V.,

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

Pode-se observar nessa figura, cinco parAmetros importantes para um estudo
de bolhas, sendo eles:
- diametro frontal da bolha e seu raio de curvatura, representado por dy e r,
respectivamente.
- volume da bolha, Vy

- volume da esfera circunscrita ndo ocupada pela bolha, V..

- dngulo entre um plano vertical central da bolha e sua extremidade inferior, 8,,.

A regido abaixo da bolha € conhecida como cauda {(wake). A cauda é formada
devido a pressdo na parte inferior da bolha ser menor que nas proximidades da
mesma (Kunii e Levenspiel, 1991).

A bolha € envolvida por uma nuvem de sélidos (fase emmisdo) sendo que
existe uma troca de gas entre elas. Este sistema complexo, constituido pela fase

bolha e fase emulsdio ¢ o responsavel direto pela boa eficiéneia dos leitos
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fluidizados, quanto a mistura das particulas e uma distribuigdo de temperatura

umiforme dentro destes.

2.1.5.2 - Diametre
Por ser dificil a determinacdo do raio de curvatura da bolha é comum
expressar seu tamanho pelo didmetro equivalente (d.), ou seia, o didmetro da esfera

cujo volume (V) é considerado igual ao da bolha. Logo, tém-se que:
dog = (6Vy /)" (2.24)

Darton et al. (1974) apresentam a seguinte correlacdo para calcular o

didgmetro de bolhas em fungfo de wma aliura qualquer (z) dentro do leito:

0.54(U - U, )"*(z+ 4JA TN, )

dy, KE (2.25)
onde:

Ugb € a velocidade de minimo borbulhamento

A, € a area da secdo transversal da coluna

Sendo que a razdo (A, / Ny assume o valor zero (0) para um distribuidor
POTOSO.

A Eguacfo (2.25) ndo deve ser utilizada para estimar d, em leitos
empistonados, ou que contenham altas concentragdes de particulas de pequenos
diametros. Em tais leitos, conforme Yates (1983), ha evidéncias de que a bolha
atinge um tamanho estavel limite, a partir do qual cessa o seu crescimento.

As bolhas dentro de um leito flumidizado tendem a interagir e crescer a medida
que se distanciam do distribuidor. As bolhas crescem por coalescéncia, conforme
mostrado na Figura 2.10, até que o seu didmetro maximo estavel seja alcancado,
quando entdo, dissipa-se ou estoura na superficie do leito. O didmetro maximo de

bolha pode ser obtido por:

(d.y) L2 26
eq)ma?;m oF : 4
e

=
-
3
e’
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onde U, é a velocidade terminal das particulas.

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

segmento de uma esfera cujo volume ¢ dado por:

V, = (’}’C r/ 3}{2 — 3cosB, + cos39w} (2.27)

Para bolhas em leitos de particulas do grupo B da classificacio de Geldart,
com raio de curvatura menor que 8 cm, o dngulo entre um plano vertical central da

bolha e sua extremidade inferior (8,). pode ser obtido pela fragdo de cauda

V. . . ~
(f, = —%). que relaciona a razio entre os volumes da cauda e da bolha. Esta razdo ¢
b

estimada pela correlagdo desenvolvida por Rowe e Widmer (1973) e dada por:
£, = expii 1,41‘} -1 {2.28}
sendo 0,, obtida da relacdo:

.~ 2+3cosO, - cos’0,,

£,

; {(2.29)
2—3cos8,, +cos’ 8,

o valor de §,, ¢ entdo, introduzido na Equagdo (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 situacdo tem um efeito de
simplificacdo, pois em condigdes reais as bolhas crescem por coalescéncia ou
sofrem efeito da parede.

Chift e Grace (1983) mostram uma equagfo usada para estimar a velocidade
de uma bolha isolada (U}, aplicadas em leitos fluidizados de particulas grandes

(grupo D), dada por:
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Upe = 0,71, /gd, = 0,79¢" 7V, (2.30)

O valor da constante da Equacgdio 2.30 para os grupos A ¢ B da classificacdo
de Geldart vaniam de 0,50 4 0,66.

Quando as bolhas sofrem influéncia da parede do equipamento sua
velocidade é reduzida. Esse efeito pode ser desprezado, quande se tem um leito
profundo, ou seja, d,/ D, < 0,125. Para leitos rasos, onde 0,125<d. /D <086,
Wallis {1969) propds uma equagdio para determinar a velocidade das bolhas na
forma:

U, = L13U, exp(~d,, /D) (2.31)

Howard (1989) cita uma outra equaco que pode ser utilizada na auséncia de
dados experimentais, para estimar as velocidades de bolhas como:

U, = k(U~Uy)+0,71/ed, (2.32)
onde k'€ uma constante que, na regido proxima do distribuidor é aproximadamente
1.

2.1.58.5 - Circulacio do sélido e do o4as ao redor da bolha

Segundo Howard (1989), em leitos compostos por particulas do grupo A ¢ B
da classificacdo de Geldart, dois tipos de bolhas podem ser observados, as bolhas
lentas e as bolhas rapidas. A Figura 2.9 mostra a passagem do gas da fase
particulada 4 fase bolha.

A bolha lenta caracteriza-se por apresentar velocidade menor que a
velocidade do gas intersticial, enquanto que na bolha rapida essa velocidade €
maior.

Quando uma bolha rapida passa através do letto ocorre um decréscimo da

espessura da nuvem e diminui o tempo de residéncia do gas dentro do leito.
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Figura 2.9 - llustragdo de bolhas rapida e lenta (Cheremisinoff e Cheremisinotf,
1984)

2.1.5.6 - Crescimento de bolhas e circulaciie dos sélidos

A Figura 2.10 ilustra o mecanismo de coalescéncia das bolhas. As bolhas
crescem no leifo devido suas interacdes e coalescéncia. As bolhas formadas em um
ieito de particulas pertencente ao grupo A da classificacdo de Geldart possuem
pequenos diametro maximo de bolha estavel (d.q)nax sendo o mesmo atingido nas
proximidades do distribuidor. Ao contrario, as particulas do grupo B possuem
elevados didmetros maximo de bolha estavel (deg)max, que sdo frequentemente
atingidos na parte superior em leitos profundos.

Segundo Clift (1986), as bolhas podem coalescer por dois processos, o
priteiro no qual a bolha alcanga outra a sua frente dentro do leito (Figura 2.10b -

(1)) e o segundo, lateralmente na tritha deixada por outra bolha (Figura 2.10b - (11)).
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(a)

. {ii)

Figura 2.10 - Circulagfo de solidos e coalescéncia das bolhas (Geldart, 1986)

2.2 - Fluidizacfio de particulas heterogéneas
Por existirem poucos trabalhos na literatura utilizando sistemas polidispersos,
grande parte da analise apresentada a seguir tomara comeo base os sistemas binérios.
(Quaisquer sistemas heterogéneos sdo susceptiveis aos fendmenos de mistura
e segregag#o. Embora esses fendmenos ocorram simultaneamente, a analise destes,
em leitos fluidizados, situa-se em trés categorias:
1. Particulas possuindo massas especificas diferentes, porém mesmo tamanho.
2. Particulas possuindo mesma massa especifica, porém tamanhos diferentes.

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

2.2.1 - Termineologia
Rowe et al. (1972) estudaram os fenbémenos de mistura e segregacdo em
feitos constiuidos por particulas bindrias de diferentes tamanhos ¢ massas

especificas. Estes pesquisadores designaram de imergiveis {(jersgm) as particulas
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cuja tendéncia natural ¢ depositar-se no fundo do leito. Em leitos onde os sohidos
possuem massas especificas diferentes, os imergiveis sdo os de maiores massas
especiticas. Por outro lado, em se tratando de leitos cujos solidos diferem apenas no
tamanho, os imergiveis so os sélidos maiores. Aquelas particulas que tendem a
permanecer na parte superior do leito, geralmente as menores em tamanho e massa

especifica, foram designadas como emergiveis (flofsam).

2.2.2 - Velocidades caracteristicas de mistura

Em lemtos constituidos por particulas de diferentes tamanhos ou massas
especificas nfio € valida a idéia de velocidade minima de fluidizagdo, sendo entdo
utilizado o conceito de outras velocidades, como a velocidade minima de
fluidizacao aparente (U,,p) e velocidade de fluidizagio completa (Ug). De acordo
com o arranjo inicial das particulas, isto €, completamente misturado, totalmente
segregado ou parcialmente segregado, o leito pode apresentar diferentes
comportamentos.

A Figura 2.11 mostra a evolugdo da queda de pressdo total do leito (AP) em
funcio da velocidade superficial do gas (U) de forma crescente ¢ decrescente, para
uma mistura binaria de particulas esféricas de vidro, conforme Formisani (1991).

Partindo-se de um leito fixo micialmente bem misturado, com o aumento na
velocidade do gés chega-se a uma velocidade de mistura completa (Uy), onde a
partit da mesma ocorre a fluidizacdo das particulas emergiveis, com reduglo da
queda de pressdo do leito. Nesse ponto, as particulas imergiveis comegam a se
depositar na parte inferior do leito, iniciando a segregacdo e surgindo uma flutuacdo
na queda de pressdo total do leito. Um aumento posterior na velocidade do gés
conduz & suspensfo de todas as particulas do letto, sendo essa a velocidade de
fluidizagio completa (Ug,).

Quando o leito esta completamente fluidizado, a redugdo da velocidade do
gas conduz 2 segregacdo de imergiveis para a base da coluna, formando um leito
fixo com as particulas emergiveis fluidizadas acima dos mesmos. Nessa situacdo o

teito apresenta-se com a velocidade minima de fluidizagio aparente (Ug). Quando
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a velocidade do gas € menor que a velocidade minima de fludizagdo dos emergivels

tém-se novamente um leito fixo, mas nesse caso, segregado.
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Figura 2.11 - Queda de pressfo total em funcdo da velocidade do gas (Fornusani,
1991)

( vidro, dp, =483 um, dp, =240 um, p = 2530 Kg/m®, H, = 0,10 m, D, = 0,101 m )

Embora existam na literatura correlagdes para determinacio das velocidades
de mistura e de minima fluidizagdo aparente, a forma inicial do leito ¢ o
procedimento experimental para obtencio destes pardmetros, faz com que estas
correlagOes ndo sejam generalizadas,

Knowlton (1974) propos uma correlagdo para estimar a velocidade necessaria
para suspender todas as particulas em um sistema polidisperso (Uyg), na forma:
U= 2% Uns (2.33)
onde Uns e x; referem-se a velocidade minima de fluidizagdo e a fracdo das

particulas de cada componente da mistura.
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2.2.3- Fendmenos de mistura e segregacdo

2.2.3.1 - Mistura

O estudo de mistura das particulas em um leito fluidizado, ¢é de grande
importancia para o projeto dos processos continuos ou em batelada. Baeyens ¢
Geldart (1986) citam que o transporte axial e radial dos solidos dentro do leito
influencia;
- 0 contato gas-sohdo;
- 0s gradientes térmicos entre a zona de reagdo e a zona onde os trocadores de calor
sdo colocados;
- 0s coeficientes de transferéncia de calor;
- a posigdo e os nameros de solidos alimentados e os pontos de descarga;

- a presenga e a extensdo de zonas mortas no distribuidor;

s mecanismos de mistura

O fenbébmeno de mistura ocorre devido a presenga de bolhas no leito. Rowe et
al. (1965) estudaram o mecanismo de mistura em leitos bi-dimensionais onde bolhas
foram injetadas e fotografadas passando através de camadas coloridas e incolores de
particulas. Estes estudos mosiram que as particulas sdo conduzidas ascendentemente
na cauda da bolha (wake) e no rastro (drifi), regido formada pela passagem da bolha.
As particulas sdo conduzidas ascendentemente onde ha bolhas e, por continuidade

descem onde elas nfo existem.

» métodos de investigacio de mistura
No estudo de investigagio de mistura, os experimentos sdo essenciais. Uma
indicacfo qualitativa da mistura e segregacio pode ser obtida, através da curva de
queda de pressdo em funclo da velocidade do gas, como mostrado na Figura 2.11.
Kunii e Levenspiel (1991) citam algumas técnicas de investigagdo para o
movimento vertical de solidos em leitos fluidizados, sdo eles:
- acompanhamento do movimento de particulas coloridas dentro do leito por um

iongo periodo de tempo.
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- medida da extensio de troca de dois tipos de solidos, originalmente posicionados
um acima do outro.

- medida da dispersio vertical, de uma camada fina honizontal de um tragador
solido.

- medida da distribuigdo do tempo de residéncia (RTD) usando uma variedade de
técnicas com tragador, como a injecdo de um pulso.

- medida do fluxo 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 € causado
somente pelo movimento dos solidos.

Um método de investigagdo da segregacfio e mistura muito utilizado é a
técnica do congelamento. Essa técnica consiste em fluidizar o leito com wma alta
vazdo de gas por algum tempo, para que se alcance uma mistura completa,
reduzindo-se em seguida a velocidade do gas fluidizante por um tempo amplo até
que o equilibrio seja alcangado. Entéo, corta-se abruptamente o fornecimento do gas
com o objetivo de congelar a distribuigiio das particulas no leito. Rowe et al. (1972),

utilizaram esta técnica em seus estudos sobre mistura e segregagio.

e indice de mistura (M)

Rowe et al. (1972) quantificaram o grau de mistura em leitos fhuidizados,
definindo um parametro simples, o indice de mistura (M), dado por:
M=
X

onde: x € a fracfo massica de imergiveis na parte superior do leito

x ¢ a fragfo massica de imergiveis em todo o leito (global)

Estes autores observaram que quando fluidizado, a parte superior do leito
atinge uma composigdo aproximadamente umiforme, enquanto que o componente

que imerge forma uma camada concentrada na base do leito, sendo entdo, esta
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diferenca utilizada como pardmetro para identificacdo do grau de mistura do leito. O
indice de mistura (M) para misturas bindrias assume valores de zero (0), onde o
leito esta totalmente segregado a um (1), que representa a situacfo de uma mistura
perfeita.

Hemat1 et al. (1990) estudaram os fendmenos de mistura e segregagio usando
serragem de madeira, carvido, areia ¢ alumina como sélidos do leito. Estes autores,
com objetivo de expressar a qualidade da mistura no leito, usaram um indice de

mistura focal dado por:

M - (2.35)

P

onde: x ¢ a fragdo massica de imergiveis na camada

x ¢ a fragdo massica de imergiveis em todo o leito {global)

Este indice ¢ idéntico ao definido por Rowe et al (1972, 1978), com uma
ressalva: o leito for dividido em camadas nas quais este indice pode ser aplicado
individualmente as mesmas. Uma methor mistura ¢ obtida quando IM tende a
unidade.

O indice local utilizado por Hemati et al. (1990) adequa-se muito bem para o
estudo dos sistemas polidispersos, pois pode-se acompanhar a evolugdo dos indices
de mistura local (das camadas) em todo o leito. O indice utilizado por Rowe et al.
(1972, 1978) ndo se mostra tdo Gfil para esses sistemas por ndo possibilitar, pela

propria defini¢io, indices superiores a unidade.

2.2.3.2 - Segregacio
Quando dois ou mais tipos de particulas de tamanhos ou massas especificas

diferentes sdo fluidizadas por um gas, ocorre no leito o fendmeno da segregagio
(estratificacfio). Baevens e Geldart (1986) citam que os pesquisadores tem usado as
palavras segregacdo e deflmidizacio sem distingio, fazendo com que haja

dificuldade de interpretagdo dos dados publicados.
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Um leito pode ser “bem fluidizado™ no sentido em que todas as particulas
estdo completamente suspensas pelo gas, e pode ainda estar segregado no sentido de
que a composigdo local ndo corresponde a média global. A deflumidizagio pode ser
considerado um caso especial da segregacio, onde uma camada de sélidos
imergiveis pode estar imoével proximo ao distribuidor. A segregagdo ocorre quando
ha uma diferenga substancial na rela¢do da forca de arraste por unidade de peso
entre as diferentes particulas. Quando a forga de arraste produzida pelo gas é maior
que o peso das particulas, estas migram para a superficie, enguanto aquelas cujo

peso € maior que a forga de arraste do gas migram para o distribuidor.

2.2.3.3 - Modelos de segregaciio e mistura

A Figura 2.12 representa modelos tipicos de segregacdo e mistura, para
sistemas binarios, proposto por Rowe et al., (1978). Estes toram obtidos a partir da

técnica de congelamento em fungo da velocidade do gas.

iopo
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{imesgiveis) {(unergivels)
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base {¥ 2 i hase
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Figura 2.12 - Modelos de segregagdo e indice de mistura (Rowe et al., 1978)

A Figura 2.12a mostra a segregacdo horizontal completa, onde as particulas

imergiveis ocupam toda a parte inferior do leito. A Figura 2.12b mostra o
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comportamento de uma mistura perfeita, onde a concentragdo de imergivel em
qualquer aitura do leito € a mesma, ¢ corresponde a composi¢o média giobal. A
Figura 2.12¢c e 2.12d representam casos intermediarios entre a segregaco horizontal
completa e a mistura perfeita, para o caso de baixas e altas velocidades de gas,

respectivamente.

2.2.3.4 - Influéncia dos fatores operacionais e de projeto sobre os fenomenos de

mistura ¢ segregacio

e segregacio por diferenca de massa especifica
a) tempo de fluidizaciio

O trabalho de Rowe et al. (1972) mostra que, partindo-se do leito em estado
segregado, todas as misturas binarias atingiam o equilibrio em aproximadamente 25
segundos, conforme Figura 2.13. A partir desse fato, os autores usaram entdo, um

tempo de cinco minutos nos ensaios, suficiente para garantir 0 equilibrio dindmico

do leito.
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Figura 2.13 - Evolugfio da fracio de imergivels em fun¢fo do tempo (Rowe et al.,
1972)
( vidro, dy; = 543 pum, dyg = 163 pm, p, = 2940 kg/m’, D, =0,141 m, H,=0,10 m )
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b) velocidade de excesso

Rowe et al. (1972) estudaram a segregacdo de misturas binarias em leito
fluidizado gasoso em condigdes ambientais de temperatura e pressdo. O leito
atilizado foi em acrilico com 0,141 m de didmetro. O distribuidor foi um disco de
bronze sinterizado com 0,0032 m de espessura. Os solidos usados foram balas de

cobre, balas de ago, vidro e pérolas de poliestireno. Os sélidos utilizados possuiam

as seguintes faixas: 267um < dp < 278um e 1050 kg/m® < p, < 8860 kg/m’. Foram
utilizadas as misturas (balas de ago / balas de cobre), (balas de ago / vidro), (ago /
poliestireno), com as fragdes massicas de imergiveis igual 10%.

Estes autores verificaram que o aumento na velocidade de excesso do gas
conduz a uma maior uniformidade do leito. Para maiores valores da velocidade de
excesso do gas, o sistema torna-se mais homogéneo. Quando baixas velocidades de
excesso sao usadas o sistema tende a segregar.

Rowe et al. (1978) constataram que o aumento da velocidade de excesso do
gas melhora o grau de mistura em leitos fluidizados de sistemas binarios. Usando
um distribuidor poroso e ar como meio fluidizante, em condigGes ambientes de

temperatura e pressdo. Os sohidos utilizados possuiam as seguintes faixas: 70pum <

dp <928um e 1050 kg/m® < p, < 8860 kg/m®.

s segregacio por diferenca de tamanho
a) tempo de fluidizaciio

Esin e Altun (1984) usaram a técnica de tragadores para estudar o fendmeno
de mistura em leitos flurdizados. A coluna usada for de acrilico de 0,193 m de
didmetro, operada em condigdes ambientes de temperatura e pressio. O distribuidor

foi do tipo multi-orificio. Os sélidos do leito consistiam de perdlas de resinas
trocadoras de ions com dp = 846 um (p, = 1521 Kg/m_3} ¢ particulas tracadoras de

dp = 645 pm. A influéncia do tempo de fluidizacdo no indice de mistura local (IM)

mostrou que, em um tempo de 2 minutos o leito atinge o equilibrio.
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Os resultados obtidos por Hemati et al. (1990) mostram que para todos os
sistemas estudados um tempo curto, em torno de um minuto, € suficiente para que o
leito adquira um equilibrio dindmico.

Arattijo e Ré (1995) analisaram a influéncia do tempo de fluidizag¢do no indice
de mistura local (IM) usando sistemas binarios de particulas. Uma coluna de
fluidizacdo em acrilico com 0,15m de diametro foi usada nos experimentos. O

distribuidor usado foi do tipo multi-orificio, com 2,9% de fracio de area hivre. Os
solidos utilizados foram areia (de = 81, 137, 500um; p = 2600 Kg/m’) e talco

(de = 33um; p = 2700 Kg/m®). Os resultados usando uma mistura areia - areia
(137-500um) com fragdo de emergivels de 40% mostraram, através do perfil de

concentragio, que o equilibrio € alcangado ap6s um tempo em torno de um minuto e

meio.

b} velocidade de excesso

O trabalho de Rowe et al. (1978) apresenta dados sobre a influéncia da
velocidade de excesso em sistemas binarios de mesma massa especifica, porém com
tamanhos diferentes. Nesse trabalho, os autores apresentam o aumento da
velocidade de excesso do gds como agente principal para obtencio de uma
homogeneizagdo do ieito.

Geldart et al. (1981} confirmaram essa condigdo trabalhando com sistemas
bmarios usando particulas de areia (numa faixa de 45 a 500um), calcario (numa
faixa de 0,002 a 0,006 m), PVC cibico e polietileno, em um leito tri-dimensional de
0,29 m de didmetro ¢ 5 m de altura. O distribuidor foi do tipo prato perfurado ¢ 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 gas também
¢ o fator predominante para a ocorréncia da mistura.

Rice e Brainovich (1986) estudaram sistemas binarios de particulas com
mesma massa especifica ¢ tamanhos diferentes. Neste estudo, foram usados dois
lettos em acrilico, um bi e um tri-dimensional. O tri-dimensional possuia 0,273 m de

didmetro ¢ o bi uma secgdo 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 ¢ poros com 40 um de diimetro. O material sélido consistiu de vidro

{pp = 2500 ke/m’), com didmetros de 128, 242 ¢ 506pum. Em seus resultados, estes
autores encontraram uma boa concordancia com os resultados obtidos por Rowe et
al. (1978), concluindo que uma maior velocidade de excesso do gas (U-Ug), conduz
a uma melhor mistura no leito.

Nienow et al. (1987) estudaram o fendmeno de mistura ¢ segregacdo usando
misturas binarias de poliestireno (dy =210 - 850um, p, = 1050 kg/m’), alumina
(dp =125 - 600um, p, = 1420 kg/m’), vidro (dp =60 - 925um, p, = 2950 kg/m’) e

balas de ago (dp =137 - 390um, p, = 7440 kg/mS_). Um Jeito em acrilico com
0,147m de didmetro foi usado nos experimentos. Foram usados e comparados trés
tipos de distribuidores, e cinco configuragdes: um poroso, trés muiti-orificio e um
tuyere. Estes autores observaram a influéncia da velocidade de excesso do gas
usando o indice de mistura proposto por Rowe et al. {1978). Os resultados
confirmaram que, o aumento da velocidade de excesso do gas favoreceu a mistura
dos solidos no leito.

Peeler e Huang (1989) estudaram os fendOmenos de mistura e segregagdo

usando misturas binirias de areia (de= 208 - 1450um, p, = 2680 ke/m’ ),
Juntamente com trés leitos, um cilindrico com didmetro de 0,21m, e dois
retangulares com area da base de 0,61 e 1,22 m°. Os distribuidores de gas usados
neste estudo foram do tipo fuyere. Os resultados quanto a wmtluéncia da velocidade
de excesso do gas no indice de mistura do leito, confirmam a tendéncia a
homogeneizacdo do leito com o aumento da velocidade de excesso do gés como
proposto por Rowe et al. (1978).

Hemati et al. (1990) estudaram os fendmenos de mistura e segregacdo em
leitos fluidizados, usando uma coluna de fluidizagio em acrilico de 0,10 m de

didmetro ¢ 0,20 m de altura. O distribuidor foi do tipo multi-oriticio, com 1,82 % de

fragc de éarea livre. Areia (dp =250 - 315um, p, = 2600 kg/m’), alumina
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(dp =290um, p, = 1670 kg/m’), serragem de madeira (dp =345 - 400um, p, = 500

kg/m’) e carviio (d» =425 - 2360um, p, = 1300 kg/m”) foram os sélidos usados nas
misturas binarias. Foi estudado o efeito da velocidade de fluidizagdo do gas para o
sistemna de serragem de madeira e areia, em um leito de 0,15 m de altura dividido
em trés camadas de 0,05 m cada, com a serragem de madeira na camada
intermediaria. O leito foi fluidizado ¢ em seguida foi aplicada a técnica do
congelamento do leito. O matenal de cada camada fo1 entdo pesado e colocado em
um forno a 900 °C por uma hora. A perda de peso por combustio, que foi
equivalente a massa de serragem de madeira, permitiu a obtengdo da fragfio massica
da serragem de madeira em cada camada.

A Figura 2.14 mostra a influéncia da velocidade de fluidizagdo do gas no

indice de mistura local do sistema serragem-areia.
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Figura 2.14 - Influéncia da velocidade do gas no indice de mustura (Hemati et
al.,1990)

(areia - serragem de madeira; d, = 283 um; dyz = 373 um; p,= 2600 kg/m’;
pp = 500 kg/m’; D, = 0,141 m: H,= 0,10 m)
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Observa-se, que 0s valores do indice de mistura local (IM) da serragem de
madeira, para baixas velocidades de gas, excedeu a unidade. Com o aumento da
velocidade do gas foi observada uma convergéncia do indice de mistura (IM) para a
unidade. A tendéncia a mistura do leito, com o aumento da velocidade do gas ficou
evidenciada para todos os sistemas.

Hoffman e Romp (1991) estudaram os fendmenos de mistura e segregagdo
usando uma distribui¢do granulométrica continua. A coluna de fluidizagdo usada foi

de acrilico com 0,141 m de didmetro. O distribuidor foi do tipo metal sinterizado

poroso. Ar foi utilizado como meio fluidizante, Particulas de areia ( 130 < dp <
580um) foram usadas como material solido do leito. Um sistema consistindo de seis
tamanhos diferentes de areia foi analisado quanto a influéncia da velocidade do gas.
Os resultados mostraram que, de acordo com a velocidade do gas, as particulas
intermediarias podem comportar-se como imergiveis (velocidades altas) ou
emergiveis (velocidades baixas). Para velocidades do gas elevadas o sistema
apresenta-se homogéneo, com particulas de imergiveis na parte do superior do leito

e de emergiveis na parte inferior.
¢) fracdo de area livre do distribuidor
Nienow et al. (1987) compararam trés tipos de distribuidores, cujas

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos distribuidores (Nienow et al.,1987)

POTOSO multi-orificio | multi-orificio | multi-orificio fuyere
distribuidor I 11 i
s (m) e 0.01 0,02 0,02 0,03
dyy (m) -— 0,001 0,001 0,002 0,001
Ner —— 187 43 43 19x 4
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Foram utilizados dois tipos de particulas, vidro (165pum <dp< 550pm,

Pp = 2950 kg/m’) e alumina (138um <d» < 390um, p, = 7440 kg/m’), que permitiu o
estudo de trés sistemas vidro / vidro, alumina / alumina, alumina / vidro.
A comparagdo dos indices de mistura para os distribuidores, obtidos por

esses autores sao mostrados na Tabela 2.3,

Tabela 2.3 - Comparagio entre os distribuidores (Nienow et al.,1987)

Indices de mistura

multi-orificios
sistema U (m/s) pOTroso | I I tuvere
1 0,08 0,64 0,97 1,04 0,98 1,07
2 0,131 0,10 0,96 1,04 0,99 1,06
3 0,48 0,52 0,93 0,93 0.86 0,98

Neste trabalho os autores observaram que o distrtbuidor tipo fuyere foi o que
apresentou melhores indices de mistura, enquanto o poroso foi ¢ que apresentou o
pior desempenho entre os distribuidores estudados. Para os distribuidores multi-
orificios com diferentes configuragoes, o que apresenta maior fragio de area livre (I)
forneceu indices de mistura mais homogéneos, sem nenhuma tendéncia i

segregacido proximo ao distribuidor.
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2.2.4 - Conclusoes

Uma revisdo dos estudos dos fenémenos de mistura e segregacio existentes
na literatura foi realizada. Existe uma caréncia de trabalhos na literatura abordando
os fendmenos de mustura e segregacfio com sistemas polidispersos com quatro
populagdes, principalmente analisando a influéncia de fatores de projeto, como por
exemplo, a fracdo de area livre do distribuidor foram abordados.

A maior parte dos estudos dos fendmenos de mistura ¢ segregagdo, infere
conclusdes a respeito de leitos fluidizados com particulas polidispersas a partir de
sistemas binarios. Com base nestes estudos pode-se considerar que o aumento da
velocidade de excesso do gas (U-Ug) produz uma maior homogeneizacdo do leito.
Essa afirmagao fo1 confirmada pelos trabalhos de Rowe et al. (1972, 1978) para
sistemas de particulas com massas especificas diferentes e por Rice e Brainovich
(1986), Geldart et al. (1981), Nienow et al. (1987), Peeler e Huang (1989), Hemati
et al. (1990), Hoffman e Romp (1991), para sistemas de particulas com as mesmas
massas especificas porém tamanho variavel.

Com relagfio a influéncia do tempo de flmidizagdo (t) necessario para que o
feito alcance o equilibrio, um tempo curto, em torno de um minuto € suficiente para
que essa condigdo ocorra, ja que a partir dai ndo se observa no leito qualquer
mudanga substancial nos indices de mistura. Esse fato, foi observado nos trabalhos
de Rowe et al. {1972), para sistemas de particulas com diferentes massas especificas
e Esin e Altun (1984), Hemati et al. {1990) e Araujo e Ré (1995), para sistemas de
particulas com as mesmas massas especificas e tamanhos diferentes.

Uma maior fragdo de area livre do distribuidor (F) melhora a
homogeneizagdo do leito, principalmente por reduzir as zonas mortas, fato esse
comprovado por Nienow et al. (1987) usando sistemas de particulas de mesma

massa especitica porém com tamanhos diferentes.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Descriciio do equipamento experimental
3.1.1 - Aparelhagem utilizada para os estudos fluidodindmicos

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

=
1 - Soprador

2 - Resfriador

3 - Rotametros

4 - Termometros

S - Coluna de Fhiidizacio
6 - Caixa de Vento

7 - Distribuidor

8 - Mandmetros

9 - Chapas Metalicas

{m \=
4
R

—

Figura 3.1 - Esquema do dispositivo experimental

A coluna de fluidizagdo foi construida em acrilico, possuindo um difmetro
interno de 0,092 m e externo de 0,10 m. com uma altura de 2 m. A coluna consistia
de 5 blocos individuais de 0,40 m cada. Os blocos possuiam flanges que
possibilitavam uma flexibilidade na montagem da coluna. O bloco inferior da

coluna possuia uma tomada de pressio na flange inferior, com uma abertura interna
de 0,00215 m.
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A coluna fo1 alimentada com ar seco de um soprador radial modelo S 112 M2
fabricado pela Elétrica Ampéres S.A., com vazio maxima de 540 m’/h, pressdo
maxima de operacio de 4,8 kPa e poténcia maxima de 7,5 CV.

A temperatura do ar de entrada foi reduzida por um resfriador tipo tubo-
carcaga. O meio refrigerante utilizado foi agua em contra-corrente com o fluxo de
gas.

A vazio de gas no leito foi controlada através de rotdmetros. Foram
utilizados quatro rotAmetros fabricados pela OMEL S.A., conforme mostrada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1~ Caracteristicas dos rotametros

Rotimetro (n°) Vaziio (m’/h)
01 10 - 100
02 0-10
03 0-1
04 0-0,1

Os rotdmetros foram calibrados na fabrica, nas seguintes condi¢des:
- gas de referéncia: Ar
- temperatura de referéncia: 21 °C
- pressdo de referéncia: 760 mm Hg

A distribuicdo uniforme do gads para o leito foi garantida por uso de uma
caixa de vento confeccionada em ago inox, com as seguintes dimensdes: didmetro
mterno de 0,0967 m e externo de 0,010 m, se¢io reta de 0,010 m e entrada com um
didmetro de 0,0336 m.

Os distribuidores do tipo multi-orificios usados foram confeccionados em ago
mox, conforme modelo de projeto proposto por Kunii ¢ Levenspiel (1991). As

caracteristicas dos distribuidores estio apresentados na Tabela 3 2.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos distribuidores

namero | didmetro |espagamento| arranjo | fracfio de | espessura
distribuidor de dos dos orificios dos area livie | da placa
orificios | orificios (m) orificios (%) (m)
(m)
i 499 0,001 0,0043 triangular 5,89 0,00135
il 121 0,001 0,0080 triangular 1,43 0,00120

Uma tela com abertura de 38 pm, que corresponde a 400 mesh na escala
Tyler, foi colocada entre o distribuidor ¢ a caixa de vento para evitar a queda de
solidos para a caixa de vento e tubulagio.

As medidas de pressdes foram efetuadas por intermédio de dois mandmetros
em U, que utilizavam 4dgua como fluido manométrico.

O controle da temperatura do gas fo1 efetuado por meio de trés termometros
digitais, fabricados pela INSTRUTHERM S.A.. Os termémetros digitais consistiam
de um visor digital, acoplado a um termopar tipo K. Os termdmetros digitais
possuiam uma faixa de temperatura de -70 °C a 1200 °C e foram calibrados na

fabrica.

3.1.2 - Aparelhagem para o estudo dos fenomenos de mistura e segregacdo

A Figura 3.2 mostra o esquema detalhado da coluna utilizada para o estudo
dos fen6menos de mistura e segregacéo.

O bloco inferior da coluna (Figuras 3.1 e 3.2) possuia aberturas na parede,
espagadas 5 cm uma da outra. As aberturas eram inicialmente fechadas com fita
adesiva para evitar a saida do material do leite. No inicio dos experimentos,
fluidizava-se o leito 4 uma vazdo suficientemente alta, para garantir a mistura.
Entdo, reduzia-se a vazdo de gis para o valor desejado e mantinha-se na mesma,
pelo devido tempo do experimento. Ao término deste, interrompia-se abruptamente

o fornecimento do gas, introduzia-se chapas metalicas para separagdo das camadas,
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retirando os solidos das mesmas por aspiragdo. Em seguida, peneirava-se os solidos

para determinacdo das suas fragdes massicas locais.

Camada 1

1 Colupa

2 Distribuidor

3 Caisa de vento

4 Chapas metdidicas
£ Fitas adesivas

il

Ar

Figura 3.2 - Esquema da coluna utilizada para obtenc8o dos perfis axiais

Para o mapeamento radial do leito, utilizou-se o separador radial mostrado na
Figura 3.3. Ele foi confeccionado em ago inoxidavel medindo 0,30 m de altura, com
um didmetro de 0,090 m. Através deste separador pbde-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 posi¢do

dentro do leito.
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a) vista
superior

b) vista
lateral

Figura 3.3 - Separador radial
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3.2 - Propriedades fisicas dos materiais fluidizados
3.2.1 - Tamanho

Vidro, areia € alumina foram os sélidos utilizados nesse trabalho ¢ adquiridos
junto a S6 Esferas Comércio de Esferas Ltda, ao Instituto de Pesquisa Tecnologica
de Sdo Paulo - IPT e a Alcoa Aluminio S.A., respectivamente. Os tamanhos das
particulas foram determinados por peneiramento, utilizando-se peneiras
padronizadas da série Tyler, com razio +/2 entre a abertura de duas peneiras

consecutivas. O tamanho médio das particulas foi determinado utilizando a formula

de Sauter:

o~
1 dPg
onde x; ¢ a fragdo massica das particulas retidas entre duas peneiras consecutivas

de abertura, d; e d;.,, respectivamente:

3 di +di+; -~
d ‘(—7—} (3.2)

Pi

onde i varia de 1 a N intervalos.

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

Segundo a classificagdo proposta por Geldart (1973), estes pertencem aos grupos A
e B.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

solidos o, (kg/m’) i, (um) . O grupo observagdes
709,7 B
vidro ' 2565 + 126,2 348,7 0,91 +0,045 | 0,89 +0,071 B nao poroso
176,0 A
81,5 A
areia 2636 + 1155 704,4 0,71 £0,035 | 0,92+0,074 B ndo poroso
343.6 B
alumina ' | 3910 +234.,0 167.9 0,83 £0,041 A poroso
alumina * 3900 + 1.0 86,0

[1] - Método: Picnometria com dgua
[2] - Método: Picnometria com Hélio
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3.2.2 - Massa especifica

As massas especificas absolutas das particulas (p,) foram obtidas por
picnometria e estio mostradas na Tabela 3.3. Esse método permite determinar a
massa especifica a partir do deslocamento de volume de um fluido, causado pela
adico de uma massa de sdlido. Foram realizados trés testes para cada tipo de
particula, utilizando uma massa de 2g para cada solido e agua como fluido.

Objetivando confirmar os resultados obtidos para a alumina, determinou-se a
massa especifica da mesma com ajuda do equipamento multivolume picnometer
1303, usando gas Hélio como fluido. Este trabalho foi realizado na central analitica
do Instituto de Quimica da UNICAMP. E importante salientar que foram realizados
dez analises para cada um dos dois didmetros apresentados na Tabela 3.3.

O valor da massa especifica da alumina utilizado nos calculos foi o obtido
pela picnometria com gas Hélio (p, = 3900 kg/m’). Esse método forneceu um
desvio padrdo muito menor que os obtidos pela picnometria com agua, tornando-o

mais confiavel.

3.2.3 - Esfericidade

Na determinagdo da esfericidade utilizou-se dois métodos de céalculo, a fim
de comparagdo: o proposto por Massarami e Pecanha {1986), e a partir da equagdo
da queda de presséo total do leito, usando para isso a equaciio de Ergun (1952).

O primeiro metodo consiste na determinaciio do didmetro inscrito e
circunscrite de wma particula obtida através da projecdo de sua sombra sobre um
plano de repouso estavel (Figura 3.4). A esfericidade ¢ definida como:
4 da

dec

onde: der e dee s@o os didmetros do circulo inscrito e circunscrito da particula.

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

particulas utilizadas.
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dCC

Figura 3.4 - Esquema da obtengdo da esfericidade

No opresente trabalho utilizou-se fotografias, obtidas através de um
microscopico eletronico de varredura modelo JXA-840A, com ampliagdes de 30 a
3000 vezes (Figuras 3.5). As medidas dos didmetros, obtidas das fotos ampliadas,
foram determinadas usando-se um paquimetro. Foram considerados para cada tipo
de solidos, os valores das esfericidades obtidas para um nimero médio de 35
particulas. Os resultados obtidos por esse método foram utilizados nos calculos ¢

estdio apresentados na Tabela 3.3 na forma de valores médios (¢,,) com os

respectivos desvios padrdes.

O segundo método consistiu na obtengfo da esfericidade, aplicando a
equagdo de Ergun para regime laminar (Re, < 10), usando-se dados experimentais:
AP 150(1-g)'n,U
H  &'d

Lt

(3.4)

Na determinagfo experimental da esfericidade foi usada uma altura de 20 cm
para o leito fixo das particulas. Os resultados médios e os desvios obtidos (¢, )

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

obten¢io da esfericidade das particulas de areia de maior didmetro.
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(a) vidro
ampliagdo 30 vezes

(b) areia

ampliagdo 30 vezes

{c) alumina
ampliagio 200 vezes

Figura 3.5 - Fotografias obtidas por microscopia eletrénica
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Figura 3.6 - Gradiente de pressdo total do leito em funglo da velocidade do gas
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(areia  dp = 7044 um ; M, = 1,93 kg ; H, = 0,20 m ; D, = 0,092 m ; F = 5,89% ;

g = 0,45; ¢ = 0,80; o= 0,9989 )

Os resultados obtidos pelos dois métodos (Tabela 3.3) mostram que:
- para o caso das particulas de vidro, as esfericidades sfo proximas, com erro

relativo de 2%, obtidas pelos métodos da equacdo de Ergun e Massarani ¢ Peganha

(1986);

- para as particulas de areia, existe uma diferenga significativa entre os dois métodos

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

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

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

por Massarani ¢ Peganha (1986) apresenta um erro relative de 6% quando

comparado com o valor da literatura.

- quanto as particulas de alumina, ndo foi possivel obter valores aceitaveis usando o

método da equacdo de Ergun.
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3.3 - Misturas

Neste trabalho foram utilizadas quatro misturas polidispersas. Essas misturas
possibilitaram estudar os fendémenos de mistura e segregagdo por diferenga de massa
especifica (alumina/areia) e tamanho (vidro/vidro), em termos das vanaveis
operacionais, como tempo de ensaio (t), velocidade de excesso do gas (U-Ug) e de

projeto, como a fragdo de drea livre do distribuidor (F).

3.3.1 - Determinacdo das fra¢ées mdssicas
As fragdes massicas dos componentes que iriam compor a mistura, foram
obtidas a partir da Equagdo 3.5. Utilizou-se um programa feito em linguagem

Fortran para obtengfo das fragdes massicas. Neste, fornecia-se como dados de

entrada, os didmetros médios das particulas (dp ) que iriam compor a mistura € ©

didmetro médio da mistura (dw ) desejado. Entdo, a partir de um método iterativo,

obtinha-se as fragdes massicas para tais didmetros médios.

-1

dy = Z—lm (3.5)
=1 dp;
onde: x; ¢ a fracio massica das particulas com didmetro dw

N ¢ o niimero de componentes que fazem parte da mistura.

3.3.2 - Didimetro médio da mistura {d)

A determinacio do didgmetro médio da mistura baseou-se no método proposto
por Delebarre et al. (1994). Os didmetros médios das misturas foram obtidos a partir
das massas especificas médias e das fracSes massicas dos componentes que

constituiam as mesmas, na forma:
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(3.7)

dM f;)M =1 dpi pi

onde: p, é a massa especifica das particulas de tamanho i

£_3M ¢ a massa especifica média da mistura

Observa-se pelas Equagdes 3.6 € 3.7, que para mistura de particuias diferindo
apenas no tamanho, o didmetro médio da mistura € o proprio didmetro médio de
Sauter.

Na obtengdo dos didmetros médios das misturas decidiu-se por manter as
fragdes massicas constantes, variando-se assim o didmetro médio. A Tabela 3.4

apresenta os resultados dos didmetros médios das misturas e as fragdes massicas.

Tabela 3.4 - Didmetros e fragGes méssicas das misturas

Fracdes massicas
_ dws dp =813 dp =176,0 dp = 3487 dp = 709,7
misturas
(Lum) (um) (pm) (pm) (um)
vidro/vidro(1) 290,0 0,091 0,145 0,298 0,466
vidro/vidro(2) 230,0 0,141 0,208 0,355 0,295
Fragdes massicas
duy dp =860 dp =167.9 dp = 3436 dp = 704.4
misturas
(um) {(um) (pm) (pm) (um)
alumina/areia(3); 3270 0,091 0,145 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 fendmenos de mistura e segregacio
para sistemas com diferentes tamanhos, de mesma ou de diferentes massas
especificas, serdo estudados em fun¢io dos fatores operacionais como, velocidade
de excesso do gas e tempo de fluidizagdo, e de projeto, como a fraghio de area livre
do distribuidor.

Na primeira etapa do trabalho, logo apds a caracterizagdo das particulas,
foram obtidas as velocidades minmima de fluidizagdo das particulas homogéneas. O
conhecimento dessas velocidades justifica-se por dois motivos: primeiro, pois a
mesma ¢ uma caracteristica da particula. Segundo, quando se t€m um leito com
particulas polidispersas de mesma ou de diferentes massas especificas, para uma
vazio de gas conhecida, por meio da velocidade minima de fluidizagdo pode-se
identificar as particulas que estdo fluidizadas ou ndo. Em seguida, estas velocidades
foram comparadas com rés correlacdes existentes na literatura.

Em uma segunda etapa, foram obtidas as curvas de queda de pressio total do
leito em fung¢do da velocidade do gas para as quatro misturas. Esse procedimento se
faz necessario, para que se possa observar como comportam-se as misturas frente a
diferentes vazdes de gas. Essa etapa. possibilitou um mapeamento do letto, e foi a
partir desse mapeamento que foram definidas as velocidades do gis que seriam
usadas nos experimentos, € por conseguinte as velocidades de excesso (U-Ug). Essa
altima, € a diferenga entre a velocidade do gés e a velocidade minima de fluidizagio
das particulas de menores, pois somente quanto se atinge a velocidade minima de

fluidizacdo das menores ha o aparecimento de bothas no leito, ocorrendo a mistura.

Conhecida as velocidades que seriam usadas nos experimentos partiu-se para
a realizagdo dos mesmos. Ao todo, foram realizados quarenta e oito ensaios no
estudo dos fendmenos de mistura e segregacio axial, que possibilitaram as analises
dos perfis de misturas dos lettos polidispersos. A Tabela 3.5 apresenta as condigdes
operacionais dos ensaios.

Em uma Gltima etapa, objetivando efetuar um mapeamento radial do leito,

foram realizados oito experimentos,
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Tabela 3.5 - Condigdes experimentais dos ensaios

mistura 1 vidro/vidro

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U-Ug (m/s)| 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 : 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,190 | 0,190 | 0,190 0,190
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
mistura 2 vidro/vidro
Ensaios { 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U-Ug (m/s)} 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190
F (%) 580 | 143 | 58 | 143 | 58 | 1.43 | 58 | 1.43 | 589 | 143 | 589 | 143
t(s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30
mistura 3 alumina/areia
Ensaios 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 1 12
U-Ug (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 (%) 580 | 1.43 | 589 | 143 | 580 | 143 | 58 | 1.43 | 58 | 1,43 | 589 | 143
t(s) 120 120 30 30 120 120 30 30 120 120 30 30
mistura 4 alumina/areia
Ensaios 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
U-Ug (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

58
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3.5 - Velocidade minima de fluidizacio

As velocidades minima de fluidizagdo (U, das particulas homogéneas
foram obtidas experimentalmente pela intersecgo da reta que representa o leito fixo
e fluidizado, através das curvas de queda de pressdo em func¢lo da velocidade do
gas. A Figura 3.7 ilustra a queda de pressiio total do leito em fungdo da velocidade
ascendente e descendente do gas para as particulas de vidro. No Apéndice A sdo

apresentadas as curvas para os outros solidos.
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Figura 3.7 - Queda de pressio total do leito em fungdo da velocidade do gas

(vidro d, = 709,7 pm; M, = 2,00 kg; H, = 0,20 m ; D, = 0,092 m ; F = 5,.89% )

Os valores das velocidades minimas experimentais so mostradas na Tabela

A titulo comparativo, determinou-se 0s valores tedricos com correlagdes de
Wen e Yu (1966), Thonglimp et al. (1984) e Lucas et al. (1986), cujas equagdes

estdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 3.6 - Velocidades minima de fluidizagio experimental e estimadas

% Unr(/s) | Uy (mfs) | ER (%) | Un(mss) | ER(%) | Un(mis) | ER(%)
solidos (uum) Experimental | Wene Yu | Wene Yu | Thonglimp | Thonglimp | Lucasal. | Lucasetal

(1966) (1966) |etal. (1984)|ectal. (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 0,320 -23.3 0,393 -7,5 0,319 -24,9
Areia 343,60 0,100 0,091 -9,0 0,100 (0,0 0,090 -10,0
Alumina 167,9 0,027 0,033 222 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

didmetro de particulas, calculados na forma:

U o timadon = Uit rexo critnents
E,R(%) _ mf(asm{njd 3 mi (exp erimental <100 (38)

mf{exp erimental )

A Figura 3.8 mostra a comparagdo entre os valores experimentais e

calculados para as particulas de vidro, areia e alurmina. Observa-se na Figura 3.8a e

3.8b, que para os maiores didmetros das particulas de vidro {(d, = 709,7 um) ¢ areia

(d, =704,4 nm) todas as correlagdes subestimam os valores experimentais das

velocidades. Para as particulas de alumina, quando os maiores didmetros sdo
considerados, todas as correlagdes superestimam o valor experimental (Figura 3.8¢).

Observa-se na Tabela 3.6 que a correlagdo proposta por Wen e Yu (1966)
apresenta um erro relativo médio em torno 17%. A correlagdo proposta por
Thonglimp et al. (1984) fornece o menor erro relativo médio (14,3%) entre as trés
correlagdes apresentadas. Com relacéio a correlagdo de Lucas et al. (1986), a mesma
fornece um valor médio de 17,7% .

Os desvios entre as velocidades minimas de fluidizagio experimentais e
preditas sfo justificados pela auséncia de pardmetros que caracterizam o leito

(porosidade) e as particulas (esfericidade, porosidade).
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Figura 3.8 - Comparacio entre as velocidades minima de fluidizagdo estimadas e

experimentais
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3.6 - Velocidades do gis para as misturas

As velocidades do gas usadas nos ensaios, como fora mencionado, foram
escothidas a partir do grafico da queda de pressio em funcdio da velocidade
ascendente e descendente do gas. Inicialmente foram identificadas trés velocidades
caracteristicas que dividem o leito entre trés regides, definidas como:
Uy velocidade de fluidizacio inicial, sendo aquela onde o leito comega a fluidizar
Us velocidade de segregacdo, a qual o leito esta totalmente segregado
U velocidade de fluidizagdo completa, onde o leito esta totalmente flmdizado

As velocidades usadas nos experimentos situaram-se em cada uma dessas trés
regides.

A Figura 3.9 apresenta como exemplo, 0 mapeamento do leito para a mistura

1 (vidro/vidro). No Apéndice B estdio apresentadas as outras representagoes.

5000 1 E ;
1 i g {3 omscente
E 1 ; | W decrescente
f i
4000~ 'S EEEEYN
0 Qee®®¥]
1 I !
FC @ | |
00~ O | ;
[
AP (Pa) iﬁ . 5 |
Q H |
2000+ O m |
o | |
| ;
5 [
1000 4% | ;
! | | ry
| Uy USi | U,
0'@ F' 13 I' T ¥ I H T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035
UGws)

Figura 3.9 - Queda de pressdo total do leito em fungdio da velocidade do gas
(mistura 1 vidro/vidro, M, = 3,00kg ; H,=0,29m ; D, = 0,092 m ; F = 5,89 %)
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No mapeamento do leito utilizou-se o distribuidor com maior fragdo de area
livre. A Tabela 3.7 apresenta os valores da trés velocidades caracteristicas para as
quatro misturas utilizadas.

Tabela 3.7 - Velocidades caracteristicas das misturas

Ms HU D [ F Uﬁ US Ufc

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 | 0,135

alumina/areia 3| 2,93 0,29 0,092 5,89 0,009 | 0,210 | 0,459

alumina/areia 4} 3,00 0,30 0,092 5,89 0,009 | 0,168 | 0,420
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3.7 - Conclusdes

Os materias ¢ os principais métodos usados nesse trabalho foram
apresentados nesse capitulo. A partir dos resultados mostrados conclui-se que:

A utilizagdo do método da esfericidade, que considera o didmetro do circulo
inscrito e circunscrito da particula, aliada ao uso da microscopia eletronica,
apresentou-se como uma ferramenta eficiente. Com relagfo ao método que utiliza a
equacdo da queda de pressio em um leito fixo, seu uso exige uma maior
reprodutibilidade, n3o sendo adequada por tanto, para os tipos de particulas
utilizadas nesse trabalho.

As correlagdes existentes na literatura sfio de grande utilidade na estimativa
das velocidades de minima fluidizagdo de particulas homogéneas, principalmente
quando ndo se dispdem de dados experimentais, Os desvios médios em torno de
15% tornam valida o seu uso em planejamento iniciais de projetos. Dentre as trés
correlagbes avaliadas, a proposta por Thonglimp et al. (1984) ajustou melhor os
dados experimentais, por abranger toda a faixa de didmetros e massa especifica
considerada nesse estudo.

O mapeamento do leito permite a identificacdo de trés regides, a de
segregacdio total, a de segregacio parcial e de mistura completa, todas com suas

caracteristicas proprias.
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Capitulo_ 4 - ESTRUTURA DE UM LEITO FLUIDIZADO DE
PARTICULAS HETERQGENEAS

4.1 - Perfis de concentracio axiai
4.1.1 - Apresentagdo dos resultados experimentais

No Apéndice C apresenta-se, em forma de Tabelas C.1 a C.4, o conjunto de
resultados experimentais que foram obtidos para as misturas dos sistemas
polidispersos. Mostram-se as seguintes informacgdes: natureza das misturas
quaternarias, fragdo massica (ou concentragdo) parcial e global de cada tamanho de
particula nas diferentes camadas do leito.

As concentragdes parciais foram determinadas considerando:
X =m;/ mr (4.1)
sendo:
m; ¢ a massa do componente 1 na camada
mr ¢ a massa total dos componentes na camada considerada

Apresenta-se ainda nestas tabelas os indice de mistura, conforme a defini¢do
proposta por Hemati et al. (1990):
M= (4.2)

x

Nos perfis apresentados, a altura adimensional € a razdo 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 estdo conforme planejamento apresentado no

terceiro capitulo, item 3.4,

4.1.2 - Discussdio dos resultados experimentais

A partir dos resuitados apresentados em forma de tabelas no apéndice C,
serio mostrados alguns exemplos dos comportamentos dos leitos polidispersos
diferindo em tamanho e massa especifica em fung¢lo dos fatores operacionais,

velocidade de excesso (U-Uy) e tempo de fluidizagio (1), de projeto, fragio de area
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livre do distribuidor (F) e das caracteristicas dos constituintes da mistura (didmetro

médio da mistura/concentragio).

4,1.2.1- Influéncia de tempo de fluidizacio (t)

As Figuras 4.1 a 4.24 mostram a evolugdo do perfil de concentragio a
diferentes instantes, para as misturas consideradas, em fungdo dos varios niveis do
leito (altura adimensional). Os tempos de equilibrio considerados foram de 30 ¢ 120
segundos. Observa-se que ndio existe garantia de uma mistura completa para o
tempo de fluidizagdo correspondente a 30 segundos.

Ressalta-se que nos ensaios, as velocidades escolhidas sdo correspondentes
aos trés estados: segregacdo total e parcial e mistura completa.

As Figuras 4.1 a 4.12 correspondem aos casos mais tradicionais, onde as
particulas menos fluidizaveis sdo as particulas imergiveis. Estes experimentos foram
efetuados com as misturas 1 e 2 vidro/vidro, para as trés velocidades caracteristicas
do leito (0,069; 0,119; 0,190 m/s), concentracdes globais de cada componente
variando de 0,46 a 0,091 e fra¢des de area livre do distribuidor de 1,43 e 5,89%.

Considerando inicialmente a mistura 1 vidro/vidro, observa-se que operando
o leito com as trés velocidades caracteristicas e com o distribuidor de menor fragdo
de area livre (Figuras 4.1, 4.3 e 4.5) existe uma mfluéncia do tempo sobre as
particulas que compdem o leito. Esse efeito torna-se evidente na camada proxima ao
distribuidor, e influencia principalmente as particulas de maior didmetro. Tendo
ainda que o aumento do tempo de fluidizaco eleva a concentracdo das particulas
maiores proximo ao distribuidor, segregando o leito e desfavorecendo a mistura.

Para essa mistura, quando opera-se com as t1és velocidades caracteristicas ¢
com o distribuidor de maior fra¢io de area livre (Figuras 4.2, 4.4 ¢ 4.6), o efeito do
aumento do tempo ndo influencia de maneira consideravel nos perfis de mistura.

Através das Figuras 4.7 a 4.10 observa-se que a mistura 2 vidro/vidro tem o
perfil de concentragio alterado quando se aumenta o tempo de fluidizagdo. Nesses
casos tém-se a segregacio total e parcial, e o aumento do tempo de fluidizacdo ndo
melhora a mistura das particulas no leito, ao contrario, torna-o mais segregado. Uma

possivel explicacdo para esse fato ¢ que, partindo de um leito imicialmente
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misturado, ao atingir a velocidade minima de fluidizagdo das particulas menores,
ocorre um rearranjo do leito fazendo com que as duas farxas de tamanhos maiores,
que se encontram na parte superior do leito, déem espago para as duas faixas de
tamanhos menores que estdo fluidizadas. Esse rearranjo conduz a uma diferenga nos
perfis de concentracdo entre os dois tempos, indicando assim que para 0 menor
tempo o leito ndo atingiu ainda o equilibrio. Observa-se nas Figuras 4.7 e 4.8 que as
particulas imergiveis apresentam uma maior concentragdo na regiio inferior do
leito. As outras duas faixas, ocupam preferivelmente a regido 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 leito acima da velocidade de flmidizagio completa, o tempo de
fluidizagfio ndo altera o perfil de mistura do leito. As formas dos perfis apresentados
para os quatro componentes indicam que o leito esta bem misturado.

As Figuras 4.13 a 4.24 correspondem ao caso oposto, isto €, aquele onde as
particulas menos fluidizéveis sdo as particulas emergiveis. Nessa situagio, analisa-
se os ensaios efetuados com misturas possuindo quatro populagles de particulas
sendo duas de naturezas diferentes (alumina e areia).

As Figuras 4.13 a 4.18 mostram a influéncia do aumento do tempo de
fluidizagdo no perfil de concentragdo da mistura 3 alumina/areia. Quando opera-se
com o leito na regifio de segregaciio total e parcial observa-se que o aumento do
tempo de fluidizacdo desfavorece a mistura do leito (Figuras 4.13 a 4.16). Esse
efeito torna-se mais evidente quando utiliza-se um distribuidor com uma menor
fragdo de area livre (Figuras 4.13 e 4.15). Nessa situacdo, pode-se observar que as
duas faixas de particulas maiores tem o perfil de concentragio consideraveimente
modificado. Quando opera-se com o leito com a velocidade acima da fluidizacdo
completa ndo h& mudanca no perfil de concentragio do leito (Figuras 4.17 ¢ 4.18).
As formas dos perfis apresentados nesse caso, aproximando-se da concentracio
global de cada componente na mistura, indicam que o leito estd bem misturado.

As Figuras 4.19 a 4.24 mostram a influéncia do tempo de fluidizagio no

perfil de concentragdo do leito composto pela mistura 4 alumina/areia. Na situagdo
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de segregacdo total e parcial, ou seja, para as duas velocidades de excesso menores,
observa-se que o leito tem o perfil de concentragdo alterado, conduzindo a
segregacdo, quando se aumenta o tempo de fluidizagdo (Figuras 4.19 a 4.22). Nessa
sitnagdo, as duas faixas maiores tém o perfil alterado em toda a extensdo do leito,
enquanto que para as duas faixas menores essa mudanga ocorre apenas na metade
superior. E importante observar que, para a mistura 4 alumina/areia utilizando a
velocidade de excesso intermediaria (U-Ug = 0,259 m/s) e o distribuidor de maior
fragdo de area livre (F=5,89%) ndo existe influéncia do tempo no perfil de
concentragdo (Figura 4.21).

Quando se usa a maior velocidade de excesse (U-Ug = 0,493 m/s), onde tem-
se a mistura completa, ocorre um intenso borbulhamento no leito, ocasionado pela
alta velocidade do gas, conduzindo a mistura (Figuras 4.23 e 4.24). Observa-se que
nfo existe mudanga nos perfis para os dois tempos de fluidizacdo, com isso um
curto intervalo de tempo ¢ suficiente para que o leito alcance o equilibrio dindmico.
Observa-se ainda que para cada faixa de tamanho, a concentracdo em cada camada
aproxima-se da concentragdo global das mesmas na mistura, indicando assim a
homogeneizagio do leito.

Entdo, para as misturas polidispersas estudadas, somente com o leito
operando com uma velocidade maior que a de fluidizagio completa e um
distribuidor com elevada area livre garantem que o leito alcance o equilibrio no
tempo de trinta segundos.

Dessa forma, o tempo de dois minutos serd considerado como o tempo
necessario para a que ocorra a mistura das particulas no leito.

De forma geral os resuitados obtidos para o tempo, necessario para que o
leito alcance o equilibrio, estdo na mesma faixa dos apresentados na literatura
usando-se musturas binarias, conforme os trabalhos de Esin ¢ Altun {(1984), Hemati

et al. (1990) e Araujo e Ré (1996).
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4.1.2.2 - Influéncia da velocidade de excesso (U-Uy) e da fracio de area livre (F)

As Figuras 4.25 ¢ 4.26 mostram a influéncia da velocidade de excesso do gas
(U-Ug) no perfil de concentragdo do leito para nma mistura de particulas diferindo
em tamanho (mistura 1 vidro/vidro), para um mesmo tempo de fluidizagdo (120
segundos) e duas fragdes de area livre (1,43 e 5.89%). A velocidade utilizada como
referéncia foi a velocidade minima de fluidizacdo das menores particulas (Ug).

A Figura 4.25 ilustra o perfil de concentragdo do leito, considerando a
mistura 1 vidro/vidro, um tempo de fluidizagdo de 120 segundos e uma fragdo de
area livre de 1,43% . Para a menor velocidade de excesso (U-Ug = 0,069 m/s), ou

seja, na regido de segregacdo total, observa-se que as particulas de maior didmetro

(dy = 709,7 um) (Figura 4.25a) apresenta uma alta concentragiio de solidos na

metade inferior do leito, comportando-se como imergivel, conforme a definigio de
Rowe et al. (1978).

Nessa situago, as particulas intermediarias maiores, d, = 348,7 um, (Figura
4.25b) apresentam-se bem distribuidas por todo o leito, porém com uma menor

concentragdo proximo ao distribuidor. Ao contrario, as particulas intermediarias

menores, d, = 176,0 pm, (Figura 4.25¢) e as de menores didmetros, d, = 81,5 um,

(Figura 4.25d) mostram uma alta concentragio na regido superior do leito,
comportando-se como emergiveis, Observa-se que nessa velocidade, as particulas
menores e maiores estido consideravelmente segregadas.

Analisando ainda a Figura 4.25, quando a velocidade de excesso
intermediaria (U-Ug = 0,119 m/s) é considerada (segregagdio parcial) todos os
didmetros estdo presentes nas quatro camadas superiores, que corresponde a 2/3 do
leito. Para a maior velocidade de excesso (U-Ug = 0,190 m/s), que corresponde a
uma regifio de mistura na gqual as particulas estio completamente suspensas pelo
gis, observa-se que existe uma melhor mistura no leito quando se aumenta a
velocidade. E importante ressaltar, que na determinaciio das velocidades

caracteristicas das misturas foi utthizado o distribuidor com a maior fragdo de arca
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hivre (F=5,89%). Devido a esse fato, ainda existe uma concentragio minima de
particulas maiores ocupando a camada inferior do leito.

A Figura 4.26 ilustra a influéncia da velocidade de excesso do gés no perfil
de concentragfio da mistura 1 vidro/vidro para o maior tempo de fluidizacdo e o
distribuidor com uma fragdo de area livre de 5,89%. Constata-se que a tendéncia a
mistura das particulas do leito ocorre com o0 aumento da velocidade.

Comparando as Figuras 4.25 e 4.26 observar-se o efeito do aumento da
fracio de 4area livre do distribuidor. Na Figura 4.26, mesmo para a menor
velocidade, a concentracdo das particulas estd proxima da concentragdo global,
indicando assim uma melhor mistura que aquela apresentada na Figura 4.25.
Observa-se ainda, que para as particulas maiores, cuja tendéncia é permanecer
proximas ao distribuidor, o aumento da fragdo de area livre reduz sua concentragio
na camada inferior do leito.

As Figuras 4.27 e 4.28 permitem a analise da influéncia da velocidade de
excesso do gas e da fragdo de area livie em misturas de diferentes massas
especificas. Essas figuras mostram a mistura 3 alumina/areia para um mesmo tempo
de fluidizagdo (120 segundos) ¢ as duas fragdes de area livie (5,89 ¢ 1,43%).
Constata-se, que 0 aumento da velocidade de excesso do gas melhora a mistura do
leito com particulas de diferentes massas especificas. Observa-se que para a menor
velocidade de excesso o leito esta totalmente segregado, com as particulas maiores
ocupando a regidio inferior do leito, e as menores a parte superior. Enquanto que

para a maior velocidade todas as particulas estdo bem distribuidas pelo leito.

Atraves das Figuras 4.27 e 4.28 constata-se o favorecimento da mistura das
particulas com o aumento da fragdo de 4rea livre do distribuidor. E interessante

observar que para a velocidade de segregacdo parcial (U-Ug = 0,259 m/s), as

particulas intermediarias maiores (d, = 343,6 um) mudam completamente o perfil

quando se aumenta a fragdo de area livre. Na primeira situagfio (Figura 4.27b)
comportam-se como emergiveis, ocupando os 2/3 superior do leito. Na segunda
situaglo (Figura 4.28b), estio em todas as partes do letto, porém com uma

concentragio 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 gas methora a nustura do leito.

Conforme a teoria das duas fases, quando se aumenta a velocidade do gas
acima da necessaria para a fluidiza¢do das particulas, o gas passa pelo leito na
forma de bolhas. As bolhas arrastam as particulas da regido inferior do leito na
cauda (wake) e no rastro (drifi) conduzindo a mistura. Essas observargdes estdo de
acordo com os trabalhos apresentados por Rice e Brainovich (1986), Geldart et al.
(1981), Nienow et al. (1987), Pecler ¢ Huang (1989), Hemati et al. (1990) e
Hoffman e Jomp (1991) obtidos para misturas de mesma massa especifica e com os
de Rowe et al. (1978) e Geldart et al. (1981), obtidos para misturas de diferentes
massas especificas. De uma maneira geral, o fluxo de bolhas no leito ¢ favorecido
pelo aumento da fragdo de 4rea livre, melhorando a mistura e reduzindo o efeito da
segregacdo e de zonas mortas, pois as particulas situadas acima do distribuidor tém
maior possibilidade de serem conduzidas para a parte superior do leito juntamente

com as bolhas.
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4.1.2.3 - Influéncia do didmetro médio da mistura / concentraciio de imergiveis

A seguir analisa-se a influéncia do aumento do didmetro médio da mistura, e
por conseguinte, a reducdo da concentragdo das particulas maiores, nos perfis de
concentragdo das misturas polidispersas de mesmas ou de diferentes massas
especificas. Essa andlise sera através das Figuras 4.29 a 4.32, para um tempo de 120
segundos e fragdo de area livre de 5,89%, ou seja, nas condi¢des que favorecem a
mistura do leito, e com as duas velocidades caracteristicas mais importantes, 0,069
m/s (vidro/vidro) e 0,096 nv/s (alumina/areia), que indica a segregacio 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 influéncia do difimetro médio da mistura,
para as misturas vidro/vidro, para as velocidades de excesso de 0,069 e 0,190 m/s.
Observa-se que o aumento do didmetro médio da mistura nfo melhora a
homogeneizagfo, principalmente pelo aumento da concentragdo das particulas
imergiveis de 0,295 (dy = 230,0 um) para 0,466 (dy = 290,0 pum) (Figura 4.29a),

conforme Tabela 3.4. Nesse caso, houve um aumento no didmetro médio da mistura

na ordem de 26%, enquanto a concentragdo das particulas maiores (d, = 709,7 um)

foi aumentada em torno de 57%, evidenciando assim uma menor dispersdo no leito.

Na Figura 4.30 torna-se nitida a influéncia do aumento do didmetro médio,
com as concentragdes dos componentes nas camadas convergindo para a

concentragio global da mistura. Na Figura 4.30a, para a mistura de menor didmetro

médio (dy = 230,0 um), pode-se observar o perfil de concentracfo linear das

particulas de maiores {d, = 709,7um), indicando a boa mistura.

Essa tendéncia também ocorre para as misturas polidispersas de diferentes
massas especificas (Figuras 4.31 e 432). Nessas figuras as misturas de
alumina/areia foram fluidizadas com as velocidades de excesso 0,096 e 0,493 m/s,
respectivamente. Observa-se, que o aumento do didmetro médio da mistura

(concentragdo de imergivel) aumenta também o desvio entre as concentragdes em
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camada e a concentracdio global (x ). Dessa forma, para misturar um leito composto
de particulas imergiveis necessita-se de uma maior quantidade de gas, sendo mais

facil mistura-lo reduzindo-se a quantidade dessas particulas.

Quando comparadas as Figuras 4.29 ¢ 4.30 com as Figuras 4.31 e 432,
observa-se a maior tendéncia a segregagdo da mistura de particulas de diferentes

massas especificas.

E importante salientar, que os didmetros médios das misturas foram obtidos
mantendo-se constante as fragdes massicas dos componentes. Embora as quatro
faixas de tamanho dos componentes das duas misturas ( vidro/vidro ; alumina/areia )
sejam aproximadamente as mesmas, existe uma diferenca de massa especifica que
deve ser considerada. Essa diferenca de massa especifica € suficiente para mudar a

estrutura (forma) do leito alterando as velocidades caracteristicas dos dois sistemas.

Entdo, o aumento do didmetro médio, para os sistemas estudados, ndo
favorece a mistura do leito, principalmente por aumentar a concentragdc das
particulas matores e reduzir a concentra¢do das particulas menores. Ressalta-se, que

nessa situacdo o leito possui uma menor dispersio.
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4.2 - indice de mistura (IM)

O indice de mistura ¢ uma maneira de se quantificar os fendmenos de
mistura/segregacdo em leitos fluidizados. Optou-se nesse trabalho, em detalhar e
discutir os perfis de concentragfio, no entanto serfo apresentados, a titulo ilustrativo,
alguns perfis de indice de mistura (IM), por esses apresentarem perfis similares.

No apéndice E estio as representagdes, para todos os ensaios realizados, em

fungido do indice de mistura.

4.2.1 - Indice de mistura axial (IM)

As Figuras 4.33 e 4.34 ilustram a evolugéo da altura adimensional em fungio
do indice de mistura local (IM), para a mistura 2 vidro/vidro (dy = 230,0 um) e para a
mistura 4 alumina/areia (dy = 260,0 um) e para o tempo de fluidizacdo de 120
segundos e o distribuidor com a fragdo de area livre de 5,89%. Constata-se que o
aumento da velocidade do gas conduz a uma melhor mistura no leito, e que para um
leito bem misturado os indices de mistura dos componentes em cada camada
aproxima-se da mistura perfeita (IM=1). Nessa situa¢io, ocorre a mistura completa e a
concentragdo dos componentes na camada aproxima-se da concentracio dos mesmos

na mistura.
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4.2.2 - Mapeamento radial do Ieito

Conforme mencionado anteriormente, uma tentativa de mapear o leito
radialmente foi realizada. Utilizou-se as quatro misturas, com suas respectivas
velocidades de fluidizagdo completa, o tempo de fluidizacdo de cento e vinte segundos
e o distribuidor com fragdo de area livre de 5,89%. Os resultados obtidos para os

indices de mistura local (IM) sdo mostrados nas Figuras 4.35, 4.36, 4.37 ¢ 438,

IM=104

Figura 4.35 - Evolucfo do indice de mistura radial

(mistura 1 vidro/vidro; U= 0,190 m/s; H,/ D, = 2,7, F = 5,89%)
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=093

M =099

Figura 4.36 - Evolugdo do indice de mistura radial

{mistura 2 vidro/vidro; U = 0,190 m/s; H,/ D, = 2.8; F = 5,89%)
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Figura 4.37 - Evolugdo do indice de mistura radial
(mistura 3 alumina/areia; U = 0,459 m/s; H,/ D, = 2,6 ; F = 5,89%)
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Figura 4.38 - Evolugio do indice de mistura radial

(mistura 4 alumina/areia; U= 0,420 m/s; H,/ D, = 2,8, F = 5,89%)

Conforme observa-se nas Figuras 4.35 a 4.38, os resultados confirmam que
realmente o leito esta misturado. Observa-se ainda uma tendéncia da regido central do
leito a tornar-se mais homogénea, com indices de mistura aproximadamente igual a
unidade, diferentemente do que ocorre proximo a parede. Conforme Geldart (1986),
esse comportamento pode ser explicado pela coalescéncia das bolhas, que convergem
da regifio proxima a parede para o centro do leito, melhorando assim a mistura na

regido central.
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4.3 - Conclusdes

De acordo com o contetido apresentado ¢ discutido conclui-se que:

e existe uma mudanca no perfil de concentragdo do leito, quando o tempo de
fluidizagdo aumenta de 30 para 120 segundos, somente para uma velocidade de
excesso ndo suficiente para que haja a suspensio total das particulas (U-Ug < Upg).

e o aumento da velocidade de excesso do gas conduz a uma melhor homogeneizagio
do leito, reduzindo por conseguinte, o fenomeno de segregacio. Para baixas
velocidades de excesso do gas, o fendmeno de segregacdo predomina, com as duas
faixas de tamanhos maiores ocupando a parte inferior do leito ¢ duas faixas menores
ocupando a parte superior. Para velocidades de excesso intermediarias, o leito
encontra-se dividido com a parte inferior fixa e segregada ¢ a superior fluidizada e
misturada. Para uma velocidade superior a velocidade de fludizagdo completa (Ug)
garante-se a suspensdo das particulas, com isso ocorre uma mistura total no leito.

e o aumento da fragdo de area hivre do distribuidor contribui de forma favoravel ao
processo de mistura do leito, principalmente por reduzir as zonas mortas proximas
ao distribuidor.

» o aumento do didmetro médio da mistura e por comseguinie, o aumento da
concentragdo do solido mmergivel, para os sistemas utilizados neste estudo, ndo
favorece a mistura global do leito. A diferenca de massa especifica entre as
particulas que compOem a mistura ¢ suficiente para fornecer leitos com diferentes
perfis.

e com relacdo as faixas intermediarias que compdem as misturas, existe uma tendéncia
da faixa intermediaria de maior didmetro de comportar-se como imergivel, ou seja,
de permanecer na parte inferior do leito. Enquanto que a faixa intermediaria menor

tende a se comportar como emergivel.
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e na situacdo de mistura completa, a concentragdo de cada componente nas camadas
aproxima-se da sua concentracfio global na mistura, fornecendo indice de mistura
préximos a unidade.

e através dos perfis radiais, para as velocidades de fluidiza¢do completa, existe uma

tendéncia a homogeneidade do leito, principalmente na regido central.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES GERAIS

De acordo com contetdo apresentado nesse trabalho, conclui-se que:

e existe uma caréncia de trabalhos na literatura abordando os fendmenos de mistura
e segregacdo de sistemas polidispersos com quatro populagdes, principalmente
analisando a influéncia de fatores de projeto, como por exemplo, a fraclio de érea
livre do distribuidor.

s quanto a caracterizagdo das particulas, a utilizagdo do método da esfericidade,
que considera o didmetro do circulo inscrito e circunscrito da particula, aliada ao
uso da microscopia eletrénica, apresentou-se como uma ferramenta eficiente.

o quanto a fluidodinamica das particulas homogéneas, conclui-se que as
correlagdes existentes na literatura sdo de grande utilidade na estimativa das
velocidades minima de fluidizago, principalmente quando ndo se dispdem de
dados experimentais, Erros médios em torno de 15% tornam valido o seu uso em
planejamento inicial de projeto.

o com relagdo as particulas heterogéneas, a divisdo do leito em trés regides
distintas, correspondendo a segregacdo total ¢ parcial ¢ a mistura completa,
permite uma melhor analise dos fendmenos de mistura e segregacdo. A analise da
influéncia do tempo de fluidizacio mostra que existe mudanga no perfil de
mistura do leito, entre trinta segundos e dois minutos, quando a velocidade de
excesso do gas ndo ¢ suficiente para suspender todas as particulas do leito (U-Usg
< Ug). Quando opera-se com velocidades que garantem a suspensdo total das
particulas e com um distribuidor de mator fracdo de area livre, as misturas de
mesma ou de diferentes massas especificas ndo tém os perfis de concentragio
alterados ao se aumentar o tempo de fluidizagdo.

s em leitos de particulas de mesma ou de diferentes massas especificas o aumento
da velocidade de excesso do gas sempre melhora a homogeneizagio do leito,
reduzindo por conseguinte, o fenémeno de segregagio.

e o aumento da fraclo de area livre do distribuidor contribui de forma favoravel ao

processo de mistura do leito, reduzindo as zonas mortas proximas ac distribuidor.



Capitulo 5 - Conclustes 117

e o aumento do didmetro médio da mistura e por conseguinte, o aumento da
concentracio do sélido imergivel, pelo menos para os sistemas utilizados neste
estudo, nfdo melhora a mistura global do leito. A diferenga de massa especifica
entre as particulas que compdem a mistura ¢ suficiente para fornecer leitos com

diferentes perfis.

e com relacdo as faixas intermediarias de didmetros que compdem as misturas,

existe uma tendéncia das faixas intermediarias de maior didmetro (d, = 348,7um

para as particulas de vidro e d, = 343,6um para as particulas de areia), de se

comportarem como imergivel, ou seja, de permanecerem na parte inferior do

leito. Enquanto que a faixa intermediaria menor (dp, = 176,0um para as

particulas de vidro ¢ dp = 167,9um para as particulas de areia) tendem a
comportar-se como emergivel.

* na situacdo de mistura completa, a concentragdo de cada componente nas
camadas aproxima-se da sua concentragdo global na mistura, fornecendo indices
de mistura proximo a unidade.

o a analise do mapeamento radial do leito confirma que, operando-se o leito com
uma velocidade suficiente para suspender todas as particulas, ocorre uma boa
mistura no leito, porém a zona central apresenta tendéncia a tornar-se mais
homogénea que aquela proxima a parede, principalmente por causa da

coalescéncia das bolhas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no assunto estudado sugere-se alguns tdpicos para serem abordados
em trabalhos futuros, sfio eles:
- o estudo dos fenOmenos de mistura e segregacio usando diferentes tipos de
particulas, como polietileno, carvdo, etc., inclusive aquelas pertencentes ao grupo D
da classificacio de Geldart.
- 0 uso de um distribuidor tipo fuyere que possibilitaria a comparagdo com o
distribuidor do tipo multi-orificio aqui utilizado.
- A modelagem dos perfis de mistura obtidos no presente estudo (sistemas
quaternarios), partindo-se dos modelos existentes na literatura para misturas
binarias.
- A obtengdo de correlagdes para o indice de mistura em termos das propriedades
das particulas, como massa especifica, didmetro, forma; e do leito, como razdo

caracteristica e composicio.
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APENDICE A - Resultados experimentais das velocidades minimas

de fluidizacio (Particulas homogéneas)

Apéndice A.l - Velocidade min. de fluidizaciio (vidro)
Apéndice A.2 - Velocidade min. de fluidizacio (areia)

Apéndice A.3 - Velocidade min. de fluidizacio (alumina)
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Apéndice A.1 - Velocidade minima de fluidizacio (vidro)
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Figura A.1a - Queda de pressio total do leito em fungio da velocidade do gas

(vidro; dp = 3487 pum; M, = 2,00 kg; H, = 0,21 m; D, = 0,092 m; F=5,89%)

3000
& ® = = @ s & ®
2500 1
»
2000 -
®
AP @a 1500 4
&
1000
i @
500 {3} crescents
) ®  decrescente
S
0@ v T N ¥ i i T ¥ T
0,00 0,01 002 0,03 004 0,05 0,06

Uimss)

Figura A.1b - Queda de pressio total do leito em funcdo da velocidade do gas

(vidro; d, = 176,0 um; M, = 1,92 kg: H, = 0,20 m: D, = 0,092 m: F = 5,89% )
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Figura A.lc - Queda de pressdo total do leito em fungdo da velocidade do gas

(vidro; d, = 81,5 um; M, = 1,90 kg; H, = 0,20 m; D, = 0,092 m; F = 5,89% )
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Apéndice A.2 - Velocidade minima de fluidizaciio (areia
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Figura A.2a - Queda de pressdo total do leito em fungio da velocidade do gas

(areia; dp = 704.4 pm; M, = 1,93 kg; H, = 0,20 m; D, = 0,092 m; F = 5,89%)
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Figura A.2b - Queda de presséo total do leito em funcio da velocidade do gas

(areia; dp = 343,6 um: M, = 2,00 kg; H, = 0,19 m; D, = 0,092 m; F=5389%)
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Apéndice A.3 - Velocidade minima de fluidizacido (alumina)
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Figura A.3a - Queda de pressdo total do leito em fungo da velocidade do gas

(alumina; dp = 167.9 um; M, = 0,76 kg; H, = 0,11 m; D, =0,092 m; F=5,89%)
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Figura A.3b - Queda de pressio total do leito em fungdo da velocidade do gas

alumina; ég = 86,0 um; M= 0,68 kg; H,=0,11m; D, =0,092m; F=35289%%)
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APENDICE B - Resultados experimentais das velocidades carac-

teristicas das misturas (Particulas heterogéneas)

Apéndice B.1 - Velocidades caracteristicas da mistura 2 vidro/vidro

Apéndice B.2 - Velocidades caracteristicas da mistura 3 ¢ 4 alumina/areia
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Apéndice B.1 - Velocidades caracteristicas da mistura 2 vidro/vidro
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Figura B.1a - Queda de pressdo total do leito em fungdo da velocidade do gas
(mistura 2 vidro/vidro; M, =2 90 kg; H, = 0.28 m; D, = 0,092 m; F = 5,89 %)
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Apéndice B.2 - Velocidades caracteristicas da mistura 3 ¢ 4 (alumina/areia)
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Figura B.2a - Queda de pressdo total do leito em fun¢do da velocidade do gas

(mistura 1 alumina/areia; M, = 2,93 kg; H,= 0,29 m; D.=0,092 m; F= 5,89 %)
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Figura B.2b - Queda de pressfio total do leito em funclio da velocidade do gas

(mistura 2 alumina/areia; M, = 3,00 kg; H,= 0,30 m; D, = 0,092 m; F= 5,89 %)
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APENDICE C - Resultados Experimentais dos perfis de concentracio

(x) e indice de mistura (IM) respectivo aos quatro

componentes das misturas (Tabelas)

Apéndice C.1 - Mistura 1 Vidro/vidro
Apéndice C.2 - Mistura 2 Vidro/vidro
Apéndice C.3 - Mistura 3 Alumina/areia

Apéndice C.4 - Mistura 4 Alumina/areia
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Apéndice C.1 - Resultados experimentais dos perfis de concentracido (x) e

indice de mistura (IM) respectivo aos quatro componentes

da mistura (Mistura 1 - Vidro/vidro)
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Tabela C.1 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura

138

x (fragdo massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas dy = 7097 um dp = 348.7 um dy = 176,0 um d, = 81,5 um
X IM X M X IM X M
[ (basc) 0.575 1.234 0.278 0.933 0.117 0.807 0.030 0,330
2 0,562 1.129 0.286 0.960 0.129 0.890 0.023 0.253
3 0.532 1142 0,323 1,084 0.136 0.938 0.009 0.099
4 0.370 0.794 0.260 0.872 0.195 1.345 0.175 1.923
5 0.342 0.734 0.246 0.825 0.209 1.441 0.203 2,231
6 (topo) 0311 0.667 0,248 0.832 0.217 1.496 0.224 2,461
0.466 0,298 0.145 0.091

fragio masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 1; p; / pr =

1,0: Hy/D, = 3,0; U-Ug = 0,069 m/s; F = 5,89 %: t = 120s

Camadas

dp = 709,7 pn dp = 348,7 um dp = 176,0 um dp = 81,5 um
X IM X M X IM X IM
1 (base) 0,784 1,682 0,197 0,661 0,017 0,117 0,002 0,022
2 0,520 1,116 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 0,198
4 0,312 0,669 0,278 0,933 0,234 1,614 0,176 1,934
3 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
0.466 0.298 0.145 0.091

fragdo masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 2; p;/ pr. = 1,0; H/D, = 3,0; U-Uy = 0,069 m/s; F = 1,43 %; t =120s
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Tabela C.1 - Perfis de concentragio (x) ¢ indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagdo)

139

x (fragfo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 709,7 ym d, = 348,7 um dp = 176,0 pm dy = 81,5 um
X IM X M X M X M
1 (base) 0,572 1,227 0,283 0,950 0,124 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 0,193 1,331 0,174 1,912
5 0,322 0,691 0,246 0,825 0,216 1,490 0,216 2,374
6 (topo) 0,344 0,738 0,246 0.825 0,212 1,462 0,198 2,176
0,466 0,298 0,145 0,091

fracfio masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 3; p; / pg = 1,0: Hy/D, =3,0; U-Up = 0,069 m/s; F=3589%:; t=30s
Camadas dy = 709,7 um d, = 348,7 um dy = 176,0 um d, = 81,5 um
X IM X IM X IM X M
I (base) 0,668 1.433 0,222 0,745 0,102 0,703 0,008 0,088
2 0,525 1.127 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
0,466 0,298 0,145 0,091

fragdo masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 4; py/ pr= 1,0; H/D,=3,0; U-Up = 0,069 m/s; F=143%, t=30s
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Tabela C.1 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)
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x (fragéio massica) e IM (indice de mistura)

Camadas

dp = 709,7 um dp = 348,7 pm dy = 176,0 ym dp = 81,5 pum
X iM X IM X IM X M
1 (base) 0,635 1,363 0,240 0,805 0,120 0,828 0,005 0,055
2 0,491 1,054 0,257 0,862 0,159 1,096 0,093 1,022
3 0.421 0,903 0,271 0,909 0,193 1,331 0,115 1,264
4 0,410 0.880 0,268 (0,899 0,196 1,352 0,126 1,385
5 0,439 0,942 0,267 0,896 0,198 1,365 0,096 1,055
0 (topo) 0,380 0,815 0,266 0,893 0,210 1,448 0,144 1,582
0,466 0,298 0,145 0,091

fragfio mésica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 5; p1/ px

=1,0; H/D, = 3,0; U-Uy = 0,119 m/s; F =589 %:; t=120s

Camadas

dp = 709,7 um dp, = 348,7 um dp = 176,0 pm d, = 81,5 wm
X M X M X iM X M
1 (base) 0,814 1,747 0,176 0,591 0,008 0,055 0,002 0,022
2 0,469 1,006 0,305 1,023 0,153 1,055 0,073 0,802
3 0.375 0,805 0.306 1.027 0.213 1.469 0.106 1.165
4 0,357 0,766 0,302 1,013 0,218 1,503 0,123 1,352
5 0,356 0,764 0,301 1,010 0,220 1,517 0,123 1,352
6 (topo) 0,366 0,785 0,297 0,997 0,212 1,462 0,126 1,385
0.466 0.298 0.145 0.091

fragio masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 6; p1/ pr = 1,0; H/D,=3,0, U-Ur= 0,119 m/s; F =143 %; t=120s
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Tabela C.1 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagdo)
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x (fragdo massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas 4, = 709.7 um dy = 348.7 um d, = 176,0 g, = 815 um
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
0,466 0,298 0,145 0,091

fragfio masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 7; py / pg = 1,0; Hy/D,=3,0; U-Up=0,119m/s; F=5,89%:; t=305s

Camadas dy = 7097 pum dp = 348,7 um d, = 176.0 um d, = 81,5 um
X M X M X M X M
[ (base) 0,707 1517 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 1.462 0,106 1,165
4 0.376 0,807 0.286 0,960 0.220 1,517 0.118 1.297
5 0.365 0.783 0.274 0.919 0.228 1.572 0,133 1,461
6 (topo) 0,360 0.772 0,271 0,909 0,226 1.559 0,143 1.571
0,466 0.298 0,145 0,091

fragfo masica global (x)

mistura | vidro/vidro; ensaio 8; py/ pp = 1,0, H/D, =3,0; U-Ug=0,119nv/s; F=143%; t=30s
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Tabela C.1 - Perfis de concentragfio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuago)
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x (fragfio massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas dy = 709,7 pm dy = 348,7 um d, = 176,0 ym d, = 81,5 pm
X IM X IM X IM X IM
1 (base) 0,527 1,131 0,277 0,929 0,139 0,959 0,057 0,626
2 0,471 1,011 0,286 0,960 0,165 1,138 0,078 0,857
3 0,458 0,983 0,283 0,950 0,168 1,159 0,091 1,000
4 0,445 0,955 0,276 0,926 0,170 1,172 0,109 1,198
5 0,441 (0,946 0,273 0,916 0,169 1,165 0,117 1,286
6 (topo) 0,435 0,933 0,266 0,893 0,170 1,172 0,129 1,418
. ] 0,466 0,298 0,145 0,091
fragfo masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 9; pr/ pp = 1,0, H/D,=3.0; U-Up=0,190 m/s; F = 35,89 %; t=120s
Camadas d, = 7097 um dp = 348,7 um dy = 176,0 um dp = 81,5 um
X IM X IM X IM X IM
1 (base) 0,836 1,794 0,153 0,513 0,008 0,055 0,003 0,033
2 0,511 1,096 0,278 0,933 0,145 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 0,116 1,275
6 (topo) 0,335 0,719 0,307 1,030 0,219 1,510 0,139 1,527
. . - 0,466 (0,298 0,145 0,091
fragdo masica global (x)

mistura I vidro/vidro; ensaio 10; p;/ pg = 1,0; Hy/D, =3,0; U-Up = 0,190 nv/s; F = 1,43 %, t =120s
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Tabela C.1 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagdo)
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X (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas g, = 709,7 um d, = 348,7 um d, = 176,0 um d, = 815 um
X IM X M X M X M
1 (base) 0,529 1,135 0,278 0,933 0,141 0,972 0,052 0,571
2 0.468 1,004 0,281 0,943 0.165 1,138 0.086 0,945
3 0453 0,972 0,280 0,940 0,170 1,172 0,097 1,066
4 0,456 0,978 0,278 0,933 0,169 1,165 0,097 1,066
5 0.443 0,951 0,275 0,923 0,171 1179 0,111 1.220
6 (topo) 0.424 0.910 0,254 0.852 0,163 1.124 0,159 [,747
00,466 0,298 0,145 0,091

fragdo masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 11; p;/ pi:

= ],0; HO/DC = 3,0, U-Ug

=0,190m/s; F=589%; t=30s

Camadas d, = 709,7 wm d, = 348,7 ym d, = 176,0 pm d, = 81,5 um
X IM X IM X IM X M
T (base) 0.781 1.676 0,199 0,668 0,015 0,103 0,005 0,055
2 0,462 0,991 0,291 0,976 0,172 1,186 0,075 0,824
3 0,383 0,822 0,302 1013 0213 1,469 0,102 1121
4 0.384 0,824 0,299 1,003 0211 1,455 0,106 1,165
5 0,381 0,818 0,300 1.007 0217 1,496 0,102 1,121
6 (topo) 0.338 0.725 0,285 0,956 0,215 1,483 0,162 1,780
0,466 0.298 0,145 0,091

fragdo masica global (x)

mistura 1 vidro/vidro; ensaio 12; pi/ pp = 1,0; H/D,=3,0; U-Up=0,190m/s; F= 1,43 %;1=30s
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Apéndice C.2 - Resultados experimentais dos perfis de concentracdo (x) e

indice de mistura (IM) respectivo a0s guatro

componentes da mistura (Mistura 2 - Vidro/vidro)
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Tabela C.2 - Perfis de concentragio (x) ¢ indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura

x (fragdo massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas d, = 709,7 um dp = 348,7 um dp = 176,0 um dy = 81,5 um
X IM X iM X M 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 0,139 0,668 0,099 0,702
3 0,267 0,905 0,324 0,913 0,185 0,889 0,224 1,589
4 0,186 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 (topo) 0,193 0,654 0.330 0,930 0.235 1,130 0,242 1,716
N .. . 0,295 0,355 0,208 0,141
fracdo masica global (x)
mistura 2 vidro/vidro; ensaio 1; py/ pr = 1,0; H/D,=3,0; U-Ug=0,069 m/s; F =589 %.; t=120s
Camadas d, = 709.7 um d, = 3487 um d, = 176.0 um d, = 81,5 um
X IM X M X IM X IM
I (base) 0,449 1,522 0,412 i,161 0,124 0,596 0,015 0,106
2 0,358 1,214 0,403 1,135 0,167 0,803 0,072 0,511
3 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 0314 0.884 0,250 1,202 0,198 1,404
6 (topo) 0,233 0,790 0,314 0,884 0,246 1,183 0,207 1,468
0,295 0,355 0,208 0,141

fragiio méasica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 2; py/ pp = 1.0; Hy/D,=3,0; U-Up=0,069 m/s; F=1,43 %, t=120s
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Tabela C.2 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)
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x (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 709,7 pm d, = 348.7 um dy = 176,0 pm dy = 81,5 um
X IM X M X IM X M
I (base) 0.431 1.461 0.369 1.039 0.157 0.755 0.043 0.305
2 0.286 0,969 0312 0.879 0.216 1038 0.186 1319
3 0.048 0.841 0.294 0.828 0211 1.014 0.247 1.752
4 0.229 0,776 0,280 0.789 0,232 1.115 0.259 1.837
5 0,220 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 1,091 0211 1.496
0.295 0.355 0.208 0141

fragdc masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 3; p;/ pp = 1,0; H/D, = 3,0; U-Up=0,069 m/s; F=5,89%:; t=305s

Camadas

dp = 709,7 um dp = 348,7 um dp = 176,0 um dy, = 81,5 um
X IM X M X IM X ™M
I (base) 0.456 1.546 0.394 1.110 0.130 0.625 0.020 0,142
2 0,316 1,071 0,363 1,022 (0.199 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 0,178 1,262
5 0,251 0,851 0,333 0,938 0,239 1,149 0,177 1,255
6 (topo) 0,250 0.847 0,326 0,918 0,234 1,125 0,190 1,347
0,295 0,355 0,208 0,141

fracdo masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 4; o/ pp = 1,0; H/D,=3,0; U-Up=0,069m/s; F= 143 %; t=30s
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Tabela C.2 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)
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x (fra¢Bo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas d, = 709.7 um d, = 348,7 um dy = 176,0 um d, = 81,5 um
X M X M X M " ™
1 (base) 0,302 1,024 0,356 1,003 0,194 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 0,190 0,913 0,192 1,362
0 (topo) 0,260 0,881 0,326 0,918 0,202 0,971 0,212 1,503
0,295 0,355 0,208 0,141

fragdio masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 5; pr/ pp = 1,0, Hy/D.=3,0; U-Up=0119 m/s; F =589 %; t=120s

Camadas dy = 709,7 pm d, = 348,7 um d, = 176.0 um d, = 815 um
X M X M X M X IM
I (base) 0.339 1,149 0350 0,986 0.203 0.976 0.108 0.766
2 0,298 1.010 0.354 0.997 0.216 1,038 0.132 0.936
3 0.293 0,093 0.351 0,989 0.215 1.034 0.141 1.000
1 0.301 1.020 0.350 0,986 0210 1,010 0,139 0,986
5 0.293 0,093 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
0.295 0.355 0.208 0141

fragdio masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 6; py/ pp = 1,0; H/D,=3,0; U-Ug=0,119m/s; F=143%:; t=120s
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Tabela C.2 - Perfis de concentragfo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)

148

x (fracfio massica) e IM (indice de mistura)

Camadas d, = 709.7 um d, = 348,7 um dp = 176,0 um d, = 81,5 um
X M X M X M X M
I (basc) 0321 1.088 0348 0,980 0.198 0.952 0.133 0,043
2 0,278 0,042 0367 1.034 0,202 0.971 0,153 1.085
3 0.282 0,956 0.323 0.910 0222 1.067 0.173 1.227
1 0.286 0,969 0312 0.879 0,199 0.957 0,203 1,440
5 0,287 0.973 0,331 0.932 0.189 0.909 0,193 1.369
6 (topo) 0.287 0.973 0.261 0,735 0.141 |- 0,678 0311 2,206
o 0.295 0.355 0.208 0.141
fragio masica global (x)
mistura 2 vidro/vidro; ensaio 7; p;/ pr = 1,0; H/D.=3,0; U-Up=0,119m/s; F=5,89%;t=305
Camadas d, = 709.7 ym d, = 3487 um dy = 176,0 um d, = 81,5 um
X M X M X M X M
1 (basc) 0354 1,200 0355 1,000 0,191 0.018 0,010 0.071
2 0,294 0,997 0.355 1.000 0.221 1,062 0.130 0,022
3 0,296 1,003 0354 0,997 0216 1,038 0,134 0.950
4 0,297 1,007 0,350 0.986 0.215 1.034 0,138 0.979
5 0,308 1.044 0.343 0.966 0211 1.014 0.138 0.979
6 (topo) 0,287 0,073 0,367 1.034 0.181 0.870 0.165 1,170
0.295 0.355 0.208 0.141

fraciio masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 8; pr/pp=1,0; H/D,=3,0; U-Up=0,119m/s; F=1,43%; t=305s




fragdo masica global (x)
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Tabela C.2 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)
x (fraglo massica) e IM (indice de mistura)
Camad . -
A dp = 709.7 ym dp = 348,7 um dp = 176,0 um dp = 81,5 pm
X IM X 1M X IM X IM
1 (base) 0,318 1,078 0,353 0,994 0,202 0,971 0,127 0,901
2 0,304 1,030 0,350 0,986 0,207 0,995 0,139 0,986
3 (0,298 1,010 0,352 0,991 0,209 1,005 0,141 1,000
4 00,296 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 (topo) 0,296 1,003 0,286 0.806 0,286 1,375 0,132 0.936
0,295 0,355 0,208 0,141

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 9; py/ pg = 1,0; Hy/D, = 3.0; U-Uz=0,190m/s; F =589 %; t=120s

Camadas d, = 709.7 ym dy = 3487 um dp = 176.0 pm d, = 81,5 um
X ™ X M x iy, X ™
1 (base) 0.353 1,197 0,344 0,969 0,194 0,933 0,109 0.773
2 0,288 0,976 0.360 1.014 0,221 1,062 0,131 0,929
3 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 0,124 0.879
5 0,302 1,024 0357 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
0,295 0,353 0.208 0.141

fragiio masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 10; py/ pp = 1,0; H/D.=3,0; U-Ug=0.190m/s; F =143 %; t=120s
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Tabela C.2 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagfo)
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x (fragfo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 709.7 um dp = 348.7 um dp = 176,0 um dy = 81,5 um
X M X M X iM X M
I (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 0,142 1,007
4 0,298 1,010 0,341 0,961 0,222 1,067 0,139 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 1,199
0,295 0,355 0,208 0,141

fragdo masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 11; p;/ pg

= 1,0; H/D, = 3,0, U-Ug=0,190m/s; F=5,89%; t=30s

Camadas dy = 709,7 pm dy = 3487 um dy = 176,0 um dy = 81,5 um
X M X IM X M X M
| (base) 0,348 1.180 0,350 0,986 0,209 1.005 0,093 0.660
2 0,209 1014 0352 0,991 0,229 1.101 0.120 0.851
3 0,287 0,973 0,341 0.961 0227 1.091 0,145 1,028
4 0,296 1,000 0,343 0.972 0.229 1.101 0,130 | 0922
5 0,285 0,966 0.343 0,966 0.231 Lil1 0,141 1,000
6 (topo) 0,284 0,963 0317 0.803 0,228 1,096 0.171 1.213
0.295 0.355 0.208 0,141

fragdo masica global (x)

mistura 2 vidro/vidro; ensaio 12; p;/pp=1,0; H/D,=3,0; U-Uy=0,190m/s; F=143%; t=30s




Apéndice C 151

Apéndice C.3 - Resultados experimentais dos perfis de concentracio (x) e

indice de mistura (IM) respectivo a0s  quatro

componentes da mistura (Mistura 3 - Alumina/areia)




Apéndice C

Tabela C.3 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura
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x (fragdo massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704.4 pm dy = 3436 um d, = 167.9 ym d, = 86,0 um
X M X iM X IM X IM
1 (base) 0,789 1,693 0,201 0,674 0,009 0,062 0,001 0,011
2 0643 1384 0,332 1114 0,022 0,152 0,001 0.011
3 0.576 1,236 0,398 1,336 0,025 0,172 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 (10po) 0,001 0,002 0.014 0,047 0,598 4,124 0,387 4.253
0,466 0.298 0.145 0.091

fragdo mésica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio I; p;/ pp = 1,48; H/D.=3,0; U-Up=0,096m/s; F=25,89%; t=120s

Camadas dy = 704,4 um dy = 343,6 um dy, = 167,9 um d, = 86,0 um
X M X IM X M 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
1 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 4736
0.466 0.298 0.145 0.091

fragdo masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 2; p;/ pp = 1,48, H/D. =3,0; U-Up=0,096 m/s; F= 1,43 %; t=120s




Apéndice C

Tabela C.3 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura {continuagdo)
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x (fragfio massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704,4 um dp = 343,6 pum dp = 167,9 um d, = 86,0 um
X IM X M X IM X M
i (base) 0,686 1.472 0.293 0.983 0.016 0.110 0,003 0,055
2 0.642 1.378 0,334 1121 0.023 0.159 0.001 0.011
3 0,638 1369 0,337 1,131 0.023 0.159 0,002 0,022
4 0.527 131 0.446 1.497 0,024 0.165 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
..... 0.466 0.298 0.145 0,091

fragdio masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 3; p;/pp = 1,48, H/D.= 3,0; U-Up= 0,096 m/s; F=589%:; t=30s

Camadas

dp = 704,4 um dp = 343,6 um dp = 167,9 pm dy, = 86,0 um
X M X IM X IM X IM
1 (base) 0,828 1,777 0,154 0,517 0,013 0,090 0,005 0,055
2 0,646 1,386 0,330 1,167 0,021 0,145 0,003 0,033
3 0,553 1187 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 0,114 0,538 3,710 0,426 4,681
0,466 0,298 0,145 0,091

fracdio masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 4; p;/ pp = 1,48; H/D,=3,0; U-Up=0,096m/s; F=143 %; t=30s
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Tabela C.3 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (M) dos quatro componentes da mistura (continuagio)

154

x (frag8o massica) e IM (indice de mistura)

Camadas d, = 7044 um dp = 343,6 um dp = 167,9 um d, = 86,0 um
X M X M X M X M
1 (base) 0,733 1573 0,254 0.852 0.012 0.083 0.001 0,011
2 0,668 1,433 0313 1,050 0,018 0,124 0,001 0,011
3 0,636 1,365 0,337 1,131 0,023 0,159 0,004 0,044
4 0,335 0,719 0,354 1,188 0,183 1,262 0,128 1,407
5 0,112 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
0,466 0,298 0,145 0,091

fragdo masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 5; o/ pp = 1,48; H/D,=3,0; U-Up=10,259 m/s; F =589 %; t=120s

Camadas

dp = 704,4 um dp = 343.6 um dp = 167,9 um dp = 86,0 um
X M X M 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 1,910 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 0,048
4 0,081 0.174 0.455 1.527 0.256 1.765 0,208 2.286
5 0,082 0,176 0,456 1,530 0,255 1,759 0,207 2,275
6 (topo) 0,081 0,174 0,444 1,490 0,253 1,745 0,222 2,440
0.466 0.298 0.145 0.091

fracdio masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 6; p/ pp=1,48; H/D.=3,0; U-Uy=0259m/s; F=143%; t=120s
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Tabela C.3 - Perfis de concentracdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)

L

Ln

x (fracfo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dp = 704,4 pm dp = 343,6 pm dp = 167,9 um d, = 86,0 um
X IM X IM X M X M
1 (base) 0,691 1,483 0,288 0,966 0,018 0,124 0,003 0,033
2 0.643 1.380 0.330 1.107 0.024 0.165 0,003 0.033
3 0.605 1298 0361 1211 0.029 0.200 0,005 0,035
4 0,288 0,618 0.275 0,923 0,252 1,738 0,185 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
0,466 0,298 0,145 0,091

fracdio masica global (x)

mistura 3 alumina/areta; ensaio 7, py/ pp = 1,48, H/D;=3,0; U-Ug=0259m/s; F=1589%; t=305

Camadas d, = 704,4 ym d, = 3436 um d, = 167,9 um d, = 86,0 um
X M X IM X IM X M
I (base) 0922 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 0,152 1,048 0,122 1,341
1 0,222 0.476 0.382 1,082 0.208 1.434 0,188 2,066
5 0,222 0,476 0.363 1218 0.213 1,469 0,202 2222
6 (t0po) 0,234 0,502 0387 1,299 0.172 1,186 0.207 3275
0,466 0,298 0.145 0,091

fragfo masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 8; py/pp=148; H/D,=3,0; U-Up=07259m/s; F=1,43%: t=30s
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Tabela C.3 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagdo)

x (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas d, = 7044 yum d, = 343.6 um dy = 167,9 um d, = 86,0 um
X IM X M X M 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 0,131 0,903 0,105 1,154

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 0,131 0,903 0,111 1,220

5 0,424 0,910 0,293 0,983 0,141 0,972 0,142 1,560
6 (topo) 0,398 0,854 0,290 0,973 0,148 1,021 0,164 1,802

. 0,466 0,298 0,145 (0,091
fragdo masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 9, pr/pp = 1.48; H/D,=3,0; U-Ug=0,493 m/s; F=589%; t=1205s

Camadas d, = 704.4 um dp = 343.6 um dy = 167.9 um d, = 86,0 um
X M X IM X M X M

1 (base) 0,486 1,043 0,315 1,057 0,108 0,745 0,091 1,000

2 0,457 0,981 0,308 1,034 0,121 0,834 0,114 1,253

3 0,446 0,957 0,298 1,000 0,135 0,931 0,121 1,330

4 0,440 0,944 0,309 1,037 0,134 0,924 0,117 1,286

5 0,459 0,985 0,297 0,997 0,121 0,834 0,123 1,352
6 (topo) 0,431 0,925 0,293 0,983 0,129 0,890 0,147 1,615

0,466 0,298 0,145 0,091

fragdo masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 10; p;/ pp=1,48; H/D,=3,0; U-U:=0493m/s; F=143%; t=1205
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Tabela C.3 - Perfis de concentragio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)

x (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704.4 um d, = 343,6 um d, = 167.9 um dy = 86,0 um
X M X M X M X M
1 (base) 0,490 1,051 0,297 0,997 0,117 0,807 0,096 1,055
2 0,448 0,961 0,304 1,020 0,131 0,903 0,117 1,286
3 0.467 1.002 0.293 0.983 0.127 0.876 0.113 1242
4 0,442 0,948 0,304 1,020 0,137 0,945 0,117 1,286
5 0.440 0.944 0.302 1.013 0.135 0,931 0.123 1352
6 (topo) 0.411 0.882 0.286 0,960 0.150 1,034 0.153 1.681
0.466 0,298 0.145 0.091

fragio masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 11; pr/ pg

=1,48; H/D,=3,0;

U-Up=0493m/s; F=589%; t=30s

Camadas d, = 704.4 um d, = 343,6 um d, = 167.9 um d, = 86,0 um
X M X IM X IM X M
I (base) 0,488 1.047 0.314 1054 0.108 0,745 0.090 0,989
2 0.456 0.978 0.304 [.020 0,124 0.855 0.116 1,275
3 0.448 0,961 0,296 0,993 0.132 0.910 0.124 1,363
4 0.439 0.942 0.305 1.023 0,130 0,896 0.126 1.385
5 0.453 0.972 0.300 1.007 0.178 0.883 0.119 1.308
6 (topo) 0.431 0.925 0.292 0,980 0,130 0.896 0.147 1.615
0,466 0,298 0,145 0,091

fragfio masica global (x)

mistura 3 alumina/areia; ensaio 12; py/pp= 148, H/D,=3,0; U-Uz=0493m/s; F=143%; t=30s
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Apéndice C.4 - Resultados experimentais dos perfis de concentracio (x)

¢ indice de mistuara (IM) respectivo  aos_quatro

componentes da mistura (Mistura 4 - Alumina/areia)
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Tabela C.4 - Perfis de concentrago (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura

x (fragio massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704,4 um dy = 343,6 um dp = 167.9 um d, = 86.0 ym
X M X M X IM X M
1 (base) 0,519 1,771 0,434 1,219 0,040 0,191 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 1,315 0,185 0,885 0,140 0,986
5 0,007 0,024 0,052 0,146 0,537 2,569 0,404 2,845
6 (topo) 0,007 0,024 0,055 0,154 0.504 2411 0,434 3,056
s . 0,293 0,356 0,209 0,142
fragdio masica global (x )
mistura 4 alumina/areia; ensaio 1; pr/ pp = 1,48; H/D,=3,0; U-Ug=0,096 m/s; F=589%; t=120s
Camadas d, = 704.4 um dp = 343.6 um dy = 167,9 um d, = 86,0 um
X IM X IM X M X IM
1 (base) 0.528 1,802 0,431 1,211 0.033 0,158 0,008 0.036
2 0,479 1,635 0,465 1,306 0,048 0,230 0,008 0,056
3 0,430 1,468 0,520 1,461 0,042 0,201 0,008 0,056
4 0,207 0,706 0,427 1,199 0,243 1,163 0,123 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
0,293 0,356 0,209 0,142

fragdo masica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 2; p;/ pp = 1,48, H/D,=3.0; U-Ug=0,096m/s: F=143%:; t=1205s
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Tabela C.4 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagiio)

160

x (fra¢fio massica) ¢ IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704,4 um dp = 343,6 um dp = 167,9 pm dp = 86,0 pm
X M X IM X IM X M
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 0,121 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) 0,141 0,481 0,244 0,685 0,332 1,588 0,278 1,958
0,293 0,356 0,209 0,142

fragio masica global (x )

mistura 4 alumina/areia; ensaio 3; p;/ pp = 1,48, H/D.=3,0; U-Upy=009 m/s; F=58%%; t=305s

Camadas

dp = 7044 um dp = 343,6 um dp = 167,9 um dp = 86,0 um
X 1M X IM X IM X M
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 0,150 0,163 0,458 0,439 2,100 0,354 2,493
6 (topo) 0,042 0,143 0,167 0,469 0,428 2,048 0,363 2,556
0,293 0,356 0,209 0,142

fragdo masica global (x)

mistura 4 alomina/areia; ensaio 4; py/ pp = 1,48; H/D,=3,0; U-U=0,096m/s; F= 143 %;t=30s
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Tabela C.4 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagfio)

161

x (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704.4 ym dp = 343,6 um dy = 167.9 pm d, = 86,0 um
X M X M X IM X M
I (base) 0,359 1,225 0,369 1,036 0,156 0,746 0,116 0,817
2 0.295 1.007 0.364 1,022 0,195 0,933 0,146 1,028
3 0,291 0,993 0,358 1,006 0,197 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 1282
6 (topo) 0,249 0,850 0,321 0,902 0,216 1,033 0,214 1,507
N L - 0,293 0,356 0,209 0,142
fraciio masica global (x)
mistura 4 alumina/areia; ensaio 5; p;/ pp = 1,48; H/D, = 3,0, U-Up=0,259m/s; F=5,89%; t=120s
Camadas dy = 704.4 um dp = 343.6 um dy, = 167.9 um d, = 86,0 um
X IM X IM X IM X IM
I (base) 0,914 3.119 0,076 0,213 0,004 0,019 0,006 0,042
2 0.382 1,304 0,369 1,036 0,133 0.636 0.116 0.817
3 0,082 0,280 0,448 1,258 0,243 1.163 0,227 1,599
4 0,081 0,276 0,440 1,236 0,253 1,210 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 1216 0.252 1.206 0,234 1,648
0,293 0,356 0,209 0,142

fragfo masica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 6, pi/ pp = 1,48; H/D, =3,0; U-Up=0,259m/s; F=143 %; t=120s
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Tabela C.4 - Perfis de concentragfo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagéo)

162

x (fragdo massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dy = 704.4 um dy = 3436 um dy = 167.9 um d, = 86,0 um
X IM X M X IM X IM
1 (base) 0,362 1,235 0,374 1,051 0,157 0,751 0,107 0,753
2 0,287 0,979 0,354 0,994 0,190 0,909 0,169 1,190
3 0,283 0,966 0,355 0,997 0,199 0,952 0,163 1,148
4 (0,283 0,966 0,349 0,980 0.196 0,938 0,172 1,211
3 0,272 0,928 0.345 0,969 0,208 0,995 0,175 1,232
6 (topo) 0,265 0,004 0,339 0,952 0,206 0,986 0,190 1,338
0,293 0,356 0,209 0,142

fragdo masica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 7; p;/ pp = 1,48, H,/D, = 3,0

. U-Up=0,259m/s; F=589%; t=30s

Camadas dp, = 7044 um dp = 343,6 um dp = 167.9 um d, = 86,0 um
X M X M X IM X M
1 (base) 0,802 2,737 0,184 0,517 0,009 0,043 0,005 0,035
2 0,202 0,689 0,450 1,264 0,185 0,885 0,163 1,148
3 0,167 0,570 0,406 1,140 0,225 1,076 0,202 1,422
4 0,166 0,566 0,396 1112 0,227 1,086 0,211 1,486
5 0,162 0,553 0,384 1,079 0,232 1,110 0,222 1,563
6 (topo) 0,154 0,526 0,378 1,062 0,234 1,120 0,234 1,648
0,293 0,356 0,209 0,142

fragiio mdsica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 8; pi/ pp= 1,48; H/D,=3,0; U-Up=0259m/s; F=143%; t=30%
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Tabela C.4 - Perfis de concentragdio (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuago)

x (fragfio massica) e IM (indice de mistura)

Camadas dp = 704,4 um dp = 343,6 um dp = 167,9 um dp = 86,0 um
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 0355 0.997 0,184 0,880 0,171 1,204

4 0,293 1,000 0,362 1,017 0,184 0,880 0,161 1,134

5 0,289 0,986 0,360 1.011 0,183 0,876 0,168 1,183
6 (topo) 0,261 0,891 0,338 (0,949 0,198 0,947 0,203 1,430

N . 0,293 0,356 0,209 0,142
fragdo masica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 9; p; / pr = 1,48, H/D,=3.,0; U-Ug=0493m/s; F=589%, t=120s

Camadas dp = 704.4 um dp = 343,6 um dy = 167.9 um d, = 86,0 um
X IM X M X IM X M

1 (base) 0,312 1,065 0.370 1.039 0,164 0.785 0,154 1.084

2 0,324 1,106 0,320 0,899 0,188 0,899 0,168 1,183

3 0,290 0,990 0,360 1,011 0,180 0,861 0,170 1,197

4 0,289 0,986 0,360 1,011 0,183 0,876 0,168 1,183

5 0,290 0,990 0,350 0,983 0,190 0,909 0.170 1,197
6 (topo) 0,280 0,956 0,365 1,025 0,187 0,895 0,168 1,183

0,293 0,356 0,209 0,142

fragdo masica global (x)

mistura 4 alumina/areia; ensaio 10; p;/ pp = 1,48,

Hy/D,=3,0: U-Us=0493m/s: F=143%; t=120s
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Tabela C.4 - Perfis de concentragdo (x) e indice de mistura (IM) dos quatro componentes da mistura (continuagio)

164

x (fra¢io massica) e IM (indice de mistura)

(amadas dp = 704,4 um dp = 343.6 um dp = 167.9 pm dy = 86,0 pm
X M X M X IM X M
I (base) 0327 116 0373 1,048 0,168 0,804 0,132 0.930
P 0.287 0,979 0,369 1,036 0,193 0,923 0.151 1.063
3 0,290 0,990 0,360 1011 0,188 0,899 0.162 1,141
4 0,295 1,007 0,365 1,025 0.188 0,899 0,152 1,070
5 0,291 0,993 0,361 1,014 0,182 0,871 0,166 1.169
6 (topo) 0.263 0,898 0,340 0,955 0,196 0,938 0,201 1.415
0,293 0,356 0.209 0,142

fragiio masica global (x)

mistura 4 alumina/areta; ensaio 11; pr/pg

= 1,48; H/D,=3,0, U-Ug=0,493m/s; F=589%; t=30s

Camadas d, = 704.4 um dy = 343,6 um d, = 167,9 um dy = 86,0 um
X M X M X M X IM
[ (base) 0315 1.075 0.374 1.051 0.168 0.804 0.143 1,007
> 0.326 1113 0.322 0,904 0.191 0,014 0,161 1134
3 0.288 0,083 0,361 1,014 0,179 0,856 0.172 (211
4 0,289 0.986 0,359 1,008 0.185 0,885 0,167 1.176
5 0.286 0.976 0.353 0.991 0.187 0.895 0.174 1,225
6 (topo) 0,276 0.942 0.367 1,031 0,189 0,004 0,168 1,183
0.293 0,356 0.209 0,142

fragdo masica global (x )

mistura 4 alumina/areia; ensaio 12; p/ pp= 1,48, H/D,=30; U-Ug=0493m/s; F=143%; t=30s




