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Resumo. A despeito da importancia da mistura de solidos particulados a literatura nacional
apresenta uma lacuna sobre o assunto. Leitos fluidizados borbulhantes gasosos tem sido
aplicados pela capacidade em promover o contato entre particulas. Os leitos fluidizados sdo
assumidos como tendo fases de bolha e de emulsdo. O desenvolvimento das bolhas e sua
interagdo com a emulsdo sdo determinantes na eficiéncia do processo. Realizou-se revisio
sobre mistura em geral e especificamente para leito fluidizado considerou-se 0 modelo de
segregacdo e mistura de Gibilaro-Rowe. No modelo os solidos estdo em duas fases, esteiras
das bolhas e emulsdo. Os parémetros do modelo sdo as taxas de dispersdo axial, segregagéo na
emulsdo, circulacdo em ambas as fases e intercambio entre as fases, dependentes de variaveis
do processo. Nesse trabalho as previsdes do modelo para a fragdo de particulas menos
fluidizaveis na fase de emulsdo foram comparadas com dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Inimeros processos industriais necessitam misturar ou separar sistemas particulados
solidos, quer como uma operacdo complementar quer como operacao principal.

Gourdon et al. (1988) mostraram 0s possiveis estados de uma mistura, partindo-se
normalmente de uma condicdo estratificada chegando-se a uma condicdo ideal, o que é
praticamente impossivel. A figura 1 mostra os possiveis estados de uma mistura binéria.
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Figura 1 — Possiveis estados de mistura: (@) estratificado, (b) ordenado (c) aleatorio.

Para Poux et al. (1991) o objetivo de uma operacéo de mistura, idealmente, é obter uma
distribuicdo na qual cada particula de um componente estd ao lado de uma particula de outro
componente, no caso de um sistema binario.

Fan & Chen (1990) informam que o termo “homogeneidade’ é de dificil definicdo e ndo
€ adequado nem suficiente para qualificar uma mistura, o que depende da natureza do sistema
particulado e da finalidade do produto final. Para avaliar a homogeneidade algum critério
deve ser definido.



Ao iniciar estudo em fluidizagdo foi proposta a verificagdo do modelo de Gibilaro —
Rowe para previsdo de concentracéo de particulas ao longo da altura do leito.

A literatura tem mostrado que a mistura ou segregacdo dentro de um leito fluidizado é
promovida pela passagem de bolhas através do leito de particulas.

Ao subir pelo leito as bolhas formadas carregam nas respectivas esteiras particulas das
regides inferiores para as regides superiores. Também sdo movimentadas particulas na parte
frontal das bolhas que a0 chegarem na superficie sBo espalhadas. Particulas mais pesadas
tendem a descer através do leito devido a vazios deixados pelo deslocamento das bolhas.
Esses fenbmenos associados séo 0s promotores da mistura ou segregacao no leito fluidizado.

Com a movimentacdo do leito provocado pela elevacdo da bolha no leito produz-se um
perfil de concentragdes ao longo da atura, caracterizando, apds determinado periodo, num
indice de mistura. Esse perfil pode apresentar-se num dos tipos mostrados na figura 2
dependendo da natureza dos particulados e das condi¢des de operacéo.
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Figura 2 — Perfis produzidos em diversas situagdes de fluidizag&o. (a) sistema fortemente
segregado, (b) caso intermediario, (c) mistura perfeita.

2. MODELO DE GIBILARO & ROWE

O modelo para segregacdo ou mistura proposto por Gibilaro & Rowe (1974), utiliza
quatro mecanismos; trés para descrever a mistura e um para a segregacao. Esses mecanismos
s80: a circulagdo, o intercambio, a mistura axial e a segregacdo. A figura 3 esquematiza 0s
quatro mecanismos.
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Figura 3 — Representacéo dos mecanismos do modelo de Gibilaro — Rowe.



Para esse modelo foram definidos quatro parametros com base na é&rea da secdo
transversal da fase de emulsio:
- taxaconstante de dispersdo axial (Tpa);
- taxaconstante de segregacéo (Tsg);
- taxade circulagéo (T¢) nas fases, ascendente nas esteiras e descendente no topo;
- taxaconstante de intercambio entre as fases (T ).
Foram previstas trés formas distintas de atuacdo do modelo de segregacdo ou mistura
chamadas pelos autores de “casos’;
Caso 1 : Sistemas fortemente segregados.
Caso 2 : Efeito adicional do intercambio entre fases.
Caso 3 : Efeito adicional da mistura axial na fase de emulsdo.

No caso 1 consideraram apenas 0s mecanismos de circulagéo e segregacéo, sendo um de
mistura e outro de segregacao.

No caso 2 levaram em conta 0s mecanismos de circulagdo, de segregacéo e de
intercambio, sendo dois de mistura e um de segregacéo.

No caso 3 propuseram 0s mecanismos de circulagcdo, de segregacéo e de mistura axial,
sendo dois de mistura e um de segregagéo.

Nesse trabalho o estudo baseou-se no caso (2) do modelo de Gibilaro-Rowe o qual
despreza o parametro de dispersdo axial (Tpa) na fase de emulsdo, justificado pelos autores
por ndo haver razdo fisica para sua inclusdo. Trabalhos experimentais mostram que a
dispersdo axial das particulas mais densas ndo ocorre na fase de emulsdo do leito.

Gibilaro & Rowe propuseram equagdes para prever o movimento das particulas menos
fluidizaveis nas fases de emulsdo e de esteira.

No caso (2) do modelo os perfis de concentracdo das particulas mais densas ou menos
fluidizaveis e da fase de esteira na parte mais alta do leito contendo ambas espécies de
solidos, sdo fornecidos respectivamente por:
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z éaaturaadimensional em relagdo ao fundo do leito (z=h/H)

h é a altura dos pontos de coleta das amostras

H é aalturatotal do leito de particulas

Cg é afracdo em volume das particulas menos fluidizaveis na emulséo

Cgo € afracéo de particulas menos fluidizaveis na emulsdo no fundo do leito ou lamina
A é definido na equacdo 03 ey é definido na equacéo 04

e

C,=Cy+ M (02)

Cw €é afracdo em volume das particulas menos fluidizaveis nas esteiras das bolhas

A =% (03)
_ T

y = i H (04)

2.1 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO



Como consequiéncia de consideracdes feitas pelos autores do modelo, 0 caso 1 tem
apenas 0 parametro A e 0 caso 2 tem 0s parametros A ey.

Naimer et al. (1982) determinaram os parémetros do modelo de Gibilaro — Rowe, T,
Tse, Tin € Tpa, em funcdo das condicdes de operacdo do leito, do sistema de particulas e da
formagao e desenvolvimento das bolhas.

O leito foi dividido em laminas horizontais de alturas iguais conforme a figura 4 e um
método iterativo verificou a convergéncia para prever o padréo de segregacdo ou mistura.
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Figura 4 — Area da sego transversal de bolhas e esteiras.

fea € afracdo de esteiras e bolhas no leito
AH é aatura de umalaminado leito

O leito fluidizado deve ser mantido em condi¢des de operacéo gque favorecam mistura ou
segregacdo adequadas, dependendo da utilizagdo, pois a competicdo entre os dois mecanismos
leva a uma diferenca de composic¢éo ao longo da aturado leito.

Parametro taxa decirculacéao (T¢))
Pode ser relacionada as condicdes de operacdo através do balanco do fluxo de sdlidos
ascendentes e descendentes no interior do leito, sendo determinada por,
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Ug. € avelocidade de subida da bolha
Fwe € afracdo de esteiraem relacdo a soma de esteira e bolha
1 9 6, 1 36,

== —-—Ccos—X + _—cos—%
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Bwk € 0 ngulo da esteira

WB

_ Yn “Upe (07)
Ug (1_ F\NB)

Ur_ éavelocidade de fluidizacéo

Uwr € avelocidade de minima fluidizagcdo

FA

6, =160-160 exp(-60.dy, ) (08)
ds. € o didmetro da bolha

Parametro taxa de intercambio (Tn)



Determinada através do fluxo de sdlidos entrando e saindo da esteira. Por hipétese, é
assumido que o fluxo de particulas para a esteira é proporcional tanto a fragdo em volume da
esteira, quanto a0 fluxo de particulas na nuvem de gas na superficie frontal da bolha. Com
base na fase de emulsdo, ataxa de intercambio resultou em:
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emr € a porosidade na condicdo de minima fluidizagdo

Parametro taxa de segregacao (Tsg)

Pode ser considerado como o fluxo liquido descendente, por unidade de area da secdo
transversal da fase de emulsdo, das particulas menos fluidizaveis em relacdo as mais
fluidizéveis. Foi determinado por:
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Y bs € adistancia adimensional de segregacdo

Tanimoto et al. (1981) observaram que a segregacdo ocorre na diregdo vertical,
principalmente quando existem diferengas razodveis na densidade e no tamanho das
particulas. Sob condi¢bes de operacdo do leito, a comprovacdo da ocorréncia de segregacéo
pode ser feita pelo exame do perfil vertical de concentragdes dos componentes.

Existem na literatura vérias expressdes para a distncia de segregacdo adimensional,
Tanimoto et al. (1981) recomendam a equagéo:

Y, = o,&a%pﬂ%jﬂgg (11)
Ppr PF
Pp; € a massa especifica das particulas menos fluidizaveis
prr € amassa especifica das particulas mais fluidizaveis

dp; € 0 didmetro das particulas menos fluidizaveis
dyr € 0 didmetro das particulas mais fluidizaveis

Hoffmann et al. (1993) apresentaram um trabalho mostrando que o modelo de Gibilaro —
Rowe, inicialmente proposto para um leito pobre em particulas menos fluidizaveis, poderia
ser utilizado para leitos ricos nesse tipo de particulas.

Mostraram também que o modelo pode ser aplicado tanto para sistemas binarios com
diferencas de densidades quanto para sistemas com densidades semelhantes.

3. MATERIAL E METODOS

Pararedlizar a parte experimental foi construido um leito fluidizado com diémetro interno
de 196mm e altura de 1000mm em aco inoxidavel.

Foram utilizados dois sistemas particulados de areia e sal na realizacéo dos experimentos.
O primeiro com didmetros médios de 225um para a areia e de 450um para o sal e 0 segundo
com didmetros médios de 450um para a areia e de 450pum para o sal.

As proporc¢oes da areia e do sal usados foram respectivamente 6 kg e 2 kg, ou sgja, 75% e
25% em todos os experimentos. A altura estética do leito foi de aproximadamente 190mm.

As velocidades de fluidizacdo utilizadas para o sistema com areia de didametro médio
225pum e sal com 450um foram 0,13nVs, 0,15m/s e 0,18nVs. Para 0 sistema com areia de
didmetro médio 450um e sal com 450um as velocidades foram 0,28mv/s, 0,34m/s e 0,40mV/s.



Amostras foram retiradas em vérias posi¢oes do leito e em varios tempos de fluidizag&o.
Cada posicao de coleta das amostras € representada pela distancia adimensional (z) que é a
razéo entre a atura de coleta (h) e aaturatotal do leito de particulas (H). As concentractes de
areia e sal nas amostras foram determinadas por dissolugdo do sal. Uma descrigdo completa
dos experimentos pode ser encontrada em Palma (1998).

Para os célculos da concentracdo das particulas menos fluidizaveis na emulsdo (Cg)
partiu-se dos parametros A, y, Cgo € z, experimentais, substituindo-os na Eq. (01) adotando
um procedimento iterativo. Calculou-se o lado direito da Eq. (01) para um determinado valor
de z e Cgo. Atribuiu-se os valores para Cg nos dois termos do lado esquerdo da mesma
equacdo até convergirem para o valor do lado direito.

No caso de Cy, Eq. (02), seu valor pode ser verificado apenas teoricamente uma vez que
esse tipo de experimentagcdo ndo permitiu sua avaliagdo para comparagdo. Esse termo tem
influéncia minima nos resultados pois 0 material carregado nas esteiras € pequeno.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
A tabela 1 resume os resultados obtidos com 0 modelo de Gibilaro - Rowe e mostra que o

valor experimental desvia do modelo no maximo em 15% para essa série de ensaios, sendo
que o desvio médio ficou em 7,4% abaixo dos experimentos.

Tabelal. Comparacédo de resultados utilizando 0 modelo e 0 experimento.

Diadmetro médio | Velocidade Altura A y Cs Cs Desvio
das particulas | fluidizagdo | adimensional | (adimen- | (adimen- | experimento | modelo
(um) (m/s) @ sional) | sional) (%) (%) (%)
225 /450 0,13 0,55 4,351 3,367 78,98 69,54 13,57
225 /450 0,13 0,89 6,874 3,702 69,87 69,17 01,01
225 /450 0,15 0,55 6,047 2,295 72,01 68,77 04,71
225 /450 0,15 0,89 8,311 2,564 71,86 65,86 09,11
225 /450 0,18 0,55 7,036 1,824 72,41 70,23 03,10
225 /450 0,18 0,89 9,061 2,023 73,42 68,07 07,86
450 /450 0,28 0,55 6,061 3,614 74,16 66,50 11,52
450 /450 0,28 0,89 7,475 3,801 73,81 64,04 15,25
450 /450 0,34 0,55 7,710 2,405 74,84 71,27 05,00
450 /450 0,34 0,89 8,298 2,585 74,91 68,94 | 08,66
450 /450 0,40 0,55 8,869 1,763 75,36 73,00 03,23
450 /450 0,40 0,89 8,702 1,910 75,42 71,33 05,73

A figura5 representa a variagéo das concentracgdes de areia em funcéo das velocidades de
fluidizagdo para uma altura adimensional de 0,55. A figura mostra concordancia entre o
modelo e 0 experimento principalmente em velocidades maiores de fluidizagéo.

Comparacdo de resultados
100

— —»— ®

[e]
o

o]
o

areia (%)
D
o

& Experimental (z=0,55) |
@ Modelo (z=0,55) T

N
o

Concentragdo de

o

0,10 0,15 0,20
velocidade de fluidizaggo (m/s)

Figura 5 — Experimentos realizados com areia 225 pm e sal 450 pm.



A figura 6 é semelhante a figura anterior, concentracbes de arela em funcdo das
velocidades de fluidizagdo, agora para uma altura adimensional de 0,89 do mesmo ensaio.
Também € observado concordancia entre o modelo e o experimento. Houve, nesse caso

desvio, maior nas maiores velocidades de fluidizagéo.
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Figura 6 — Experimentos realizados com areia 225 pm e sal 450 pm.

A figura 7 mostra o0 mesmo tipo de variagdo das figuras 5 e 6 para velocidades de
fluidizacdo mais elevadas. A altura adimensional (z) € de 0,55. Como nas figuras anteriores a
concordancia entre o modelo e o experimento é visivel.
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Figura 7 — Experimentos realizados com areia 450 pm e sal 450 pm.

A figura 8 é semelhante a figura anterior para uma altura adimensional de 0,89 do mesmo
leito de particulas. Também é observado concordancia entre 0 modelo e o experimento. Existe
uma tendéncia de comportamento similar ao dafigura 7.
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Figura 8 — Experimentos realizados com areia 450 pm e sal 450 pm.



5. CONCLUSOES

Para 0s sistemas binarios utilizados o modelo previu, com pequeno desvio, o
comportamento do processo de mistura na fluidizagdo.

Para as velocidades de fluidizagdo mais elevadas o processo de mistura tende a ser mais
eficiente.

Em relacdo a concentracdo ao longo da alturado leito, emz = 0,55 e z = 0,89, 0 processo
com maiores velocidades tem comportamento mais similar que em menores velocidades.

A semelhanca de comportamento mostrado nos ensaios com as maiores velocidades pode
ser atribuido & maior movimentac&o do leito de particulas provocado pelas bolhas.

E necessario ainda a realizagio de novos experimentos para melhor avaliar o modelo em
relacdo a outros sistemas particulados com diferencas de tamanho e densidade além de outras
condigdes de fluidizac&o.
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