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Resumo

O leito de jorro possui como principais vantagens o movimento ciclico e ordenado das
particulas em seu interior, possibilitando, assim, um contato intimo particula-particula e fluido-
particula, o que resulta em altas taxas de transferéncia de calor, massa e movimento. Devido a
estas caracteristicas, o leito de jorro é vastamente utilizado em processos industriais. Apesar
disto, algumas desvantagens sdo inerentes a sua operacdo, sendo a mais complexas delas,
correlacionadas ao fendmeno de segregacdo, que ocorre devido a utilizacdo de misturas
multicomponentes em linhas producao, provocando a formag¢do de um produto nao uniforme,
0 que, compromete a performance do equipamento. Desta forma, um melhor entendimento do
fendmeno de segregacao no interior de um leito de jorro, se mostra de fundamental importancia
para o seu projeto, operagdo e otimizagcdo. No presente trabalho, uma técnica ndo-intrusiva de
gelificagdo e corte do leito de particulas, foi utilizada no estudo do comportamento da
segregacdo radial e axial em um leito de jorro. Os efeitos do didmetro, densidade e forma das
particulas, assim como também, a andlise da velocidade de fluido de arraste na entrada do
equipamento e a distribuicdo inicial do sistema particulado, foram analisados de forma
qualitativa e quantitativa. Com relacdo aos resultados, as misturas bindrias com razdes de forma,
diametro e densidade, iguais a 2,0, 2,0 e 1,9 respectivamente, apresentaram uma mistura final
randdmica. Misturas bindrias com razdes de diametro de 4,5 e de densidade igual a 5,8,
apresentaram segregacdo radial e axial. No que se refere a segregacdo radial, as particulas de
maior diametro ou densidade, se concentraram na regido central do leito, enquanto, as particulas
menores ou mais leves, se concentraram na regido anular. A distribuicdo inicial do sistema
particulado ndo afetou misturas binarias com razao de aspecto igual a 2,0 e razdo de densidade
de 5,8, porém, afetou sistemas com razdo de diametro igual a 4,5. Como era esperado, o
aumento das razdes de diametro e densidade provocaram o aumento da segregacdo radial e
axial. A distribui¢@o inicial do sistema particulado, afetou a dinAmica das particulas no interior
do leito de jorro, em misturas bindrias que possuem altas razdes de didmetro, onde o aumento
da velocidade superficial de gds ndo provocou mudangas no comportamento segregativo da

mistura.

Palavras-chave: indices de segregacao; forma da particula; didAmetro da particula;
densidade da particula.
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Abstract

The particle cyclic and orderly movement inside a spouted bed has as main advantages of this
technique, thus enabling an effective particle-particle and fluid-particle contact, which results
in high transfer rates of heat, mass and movement. Due to their intrinsic characteristics, spouted
beds have been widely used in industrial processes, however, there are some disadvantages
operation inherent, the most complex of which are related to the segregation phenomenon,
which occurs due to the multicomponent mixtures use in production lines, causing a non-
uniform product formation, which compromises the equipment performance. In this way, a
better understanding of the segregation phenomenon inside a spouted bed, is of fundamental
importance for its design, operation and optimization. In the present work, a non-intrusive
methodology using a solidification-slicing approach was used for the investigation of radial and
axial segregation behavior in a spouted bed. The effects of diameter, density, and shape of the
particles, as well as the initial particle loading, and the inlet air velocity, on segregation were
qualitatively and quantitatively assessed. Regarding the results, binary mixtures with aspect,
diameter and density ratios, equals a 2.0, 2.0, and 1.9, respectively, show a random mixture
condition. Binary mixtures with diameter ratio of 4.5 and density ratio of 5.8, show radial and
axial segregation. As regards to radial segregation, the higher or denser particles, tended to form
a central core at the spout region, and the smaller or lighter particles, flowed to the annular
region near the spouted bed wall. The particle dynamics seemed not to be significantly affected
by changing the particle initial loadings in systems with aspect ratio of 2.0 and density ratio of
5.8, however, affected systems with diameter ratio of 4.5. As expected, the increase in diameter
and density ratios caused an increase in radial and axial segregation. The segregation
phenomenon for binary mixtures with high density ratio, were shown to be dependent of the

initial particle loading configuration, but independent of the superficial gas velocity.

Key-words: segregation index; particle shape; particle diameter; particle density.



11

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE UM LEITO DE JORRO CONVENCIONAL (MATHUR E EPSTEIN, 1974).3
FIGURA 2.2 DIFERENTES CONFIGURACOES PARA O LEITO DE JORRO: A) CILINDRICO, B) COM TUBO

DRAFT, E C) RETANGULAR. ADAPTADO DE CUIET AL. (2008). ...uvuueeieeeeeennns 4
FIGURA 2.3. REGIOES PRESENTES NO LEITO DE JORRO, ONDE AS SETAS INDICAM O FLUXO DE

SOLIDOS ....uvveeeteeeeeteeeeetee e et e e et e e ettt e e ettt e eeaaeeeeateeeeaeeeeeaeeeeseeeeaeeeensaeeeaseseeseeeenseeeenseeeenseeeneas 5
(MATHUR E EPSTEIN, 1974). ...ttt ettt e et e e e vae e e e e aaa e e e esnvaeaeeennraaaaeas 5

FIGURA 2.4. EVOLUCAO DO JORRO: A) FORMACAO DE UMA PEQUENA CAVIDADE, B)
DESENVOLVIMENTO DO JORRO INTERNO E, C) INICIO DO JORRO EXTERNO (EPSTEIN E

GRACE, 2010). .eitieiieeteeieeee ettt ettt ettt e et e et aeets e teeseessesseeseensesssenseennas 6
FIGURA 2.5. CURVA CARACTERISTICA DO LEITO DE JORRO (BACELOS, 20006). ........cccoevuveeeennn. 6
FIGURA 2.6. TIPOS DE MISTURA: A) MISTURA PERFEITA, B) MISTURA RANDOMIZADA, E C)

MISTURA SEGREGADA (FITZPATRICK, 2009). ......uuviiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 9
FIGURA 2.7. SEGREGACAO POR PERCOLACAO (AMENABAR, 2009). ..., 10
FIGURA 2.8. SEGREGACAO POR FLUIDIZACAO (AMENABAR, 2009). ....cvoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 10
FIGURA 2.9. SEGREGACAO POR TRAJETORIA (PERRY, 2008).......ccvveiiiieeieeeeieeeereeeeeeeeeeeae 11
FIGURA 2.10. SEGREGACAO POR CONVECCAO (AMENABAR, 2009). ....c.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 11

FIGURA 2.11. EXEMPLOS DE MISTURADORES DE SOLIDOS: A) TAMBOR ROTATORIO, B)
MISTURADOR DUPLO CONE, C) MISTURADOR EM V, D) LEITO DE JORRO, E) LEITO

FLUIDIZADO E, F) MISTURADOR TIPO NAUTA (ADAPTADO DE PERRY, 2009)................... 14
FIGURA 3.1. UNIDADE EXPERIMENTAL DO LEITO DE JORRO...ccvvvuuueeeiieeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 21
FIGURA 3.2. DIMENSOES DO LEITO DE JORRO . ... ettueeeetee e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeneas 22

FIGURA 3.3. SISTEMA PARTICULADO UTILIZADO: (A) ESFERAS DE VIDRO DE 2 MM DE DIAMETRO;
(B) ESFERAS DE VIDRO DE 4 MM DE DIAMETRO; (C) ESFERAS DE VIDRO DE 9 MM DE
DIAMETRO; (D) ESFERAS DE POLIACETAL DE 4 MM DE DIAMETRO; (E) ESFERAS DE ACO
CROMO DE 4 MM DE DIAMETRO; (F) SEMIESFERAS DE PLASTICO DE 4,69 MM DE DIAMETRO
VOLUMETRICO. .....uttetietieeireesiteeseesteeeseessseesseessseasseesssessssessssessessssesssesssssessesssseessessssesssesnns 24

FIGURA 3.4. EXEMPLO DO PROCESSO DE ADICAO DA SOLUCAO AQUECIDA DE GELATINA (21% EM
MASSA) SOBRE O LEITO DE MATERIAL: A) REGIAO CONICA DO LEITO COM PARTICULAS, B)
LEITO COM PARTICULAS APOS A ADICAO DA SOLUCAO DE GELATINA ........cocuvevveeenreereennnnn 27

FIGURA 3.5. EXEMPLO DE UM CONE DE PARTICULAS SOLIDIFICADO COM A SOLUCAO DE
GELATINA. IMAGEM REFERENTE AO EXPERIMENTO DE CONFIGURACAO A (TABELA 3.2)...27



1\

FIGURA 3.6. EXEMPLO DE CORTES LONGITUDINAIS NO LEITO DE PARTICULAS.....cevvvveeeeeeeeeeeeene 28

FIGURA 3.7. EXEMPLO DE CORTES EFETUADOS PARA A OBTENCAO DE AMOSTRAS: (A) CORTES
VERTICAIS CIRCULARES; (B) CORTES VERTICAIS LINEARES. ......cevvvieeiiiiiiirrreeeeeeeeeeinrvneenns 28

FIGURA 3.8. EXEMPLO DE TODOS OS CORTES EFETUADOS NA OBTENCAO DE AMOSTRAS E A
RESPECTIVA NOMENCLATURA ADOTA. ...ovvviiiiiieiieiitiereeeeeeeeeieitireereseeeeeseesnrsseeseeeeesesnsssseeens 29

FIGURA 3.9. DIFERENTES CONFIGURACOES DE ALIMENTACAO INICIAL A SEREM INVESTIGADAS
EM UM LEITO DE JORRO: A) CONFIGURACAO 1 — PARTICULAS DISTRIBUIDAS DE FORMA
SOBREPOSTAS, COM AS PARTICULAS DE MAIOR DIAMETRO/DENSIDADE/ESFERICIDADE
ALOCADAS NA PARTE SUPERIOR; B) CONFIGURACAO 2 — PARTICULAS DISTRIBUIDAS LADO A
LADO; C) CONFIGURACAO 3 — PARTICULAS DISTRIBUIDAS DE FORMA SOBREPOSTA, COM AS
PARTICULAS DE MENOR DIAMETRO/DENSIDADE/ESFERICIDADE NA PARTE SUPERIOR. ........ 31

FIGURA 3.10. “PA” UTILIZADA PARA AUXILIAR NA ALIMENTACAO DA CONFIGURACAO 2 (LADO-
Y 07N 51 ) KRS PP 31

FIGURA 3.11. VISTA SUPERIOR DO LEITO DE PARTICULAS, EXEMPLIFICANDO A ALIMENTACAO DE
CONFIGURACAO 2 (LADO-A-LADO). ...uuutrrieieeeeeeieeiinrreeeeeeeeeeeieitureeeeseeeeesssssrseesssseesmssssssseess 32

FIGURA 4.1. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO A
(PARTICULAS IDENTICAS). CONSIDERANDO COMO BASE DE CALCULO AS PARTICULAS DE
POLIACETAL PINTADAS DE VERMELHO. .......ccciiiiuiiiieiiiiieeeeiiieeeeeiirseeeessseeeeesssseeeesssssseesnnnns 34

FIGURA 4.2. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO A (PARTICULAS
1100 31 N (O X)) OO PRRRRRRRR 34

FIGURA 4.3. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO B (RAZAO DE
ASPECTO = 2,0). CONSIDERANDO COMO BASE DE CALCULO AS PARTICULAS DE POLIACETAL.

FIGURA 4.4. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO B (RAZAO DE ASPECTO =

FIGURA 4.5. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS: (A) CONFIGURACAO C (RAZAO DE
DIAMETRO = 2,0); (B) CONFIGURACAO D (RAZAO DE DIAMETRO = 4,5). CONSIDERANDO
COMO BASE DE CALCULO AS PARTICULAS DE VIDRO DE 4 MM EM (A) E AS PARTICULAS DE
VIDRO DE O MM EM (B)...ccoouutiiiieeeeeeeeiiiiteeeeeeeeeeeeiitreeeeeeeeseeastssseseaaeeeesansssssseseeeeesessssssssens 37

FIGURA 4.6. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS: (A) CONFIGURACAO C (RAZAO DE DIAMETRO =
2,0); (B) CONFIGURACAO D (RAZAO DE DIAMETRO =4,5). ..eooiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeee e 38

FIGURA 4.7. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS: (A) CONFIGURACAO E (RAZAO DE
DENSIDADE = 1,9); (B) CONFIGURACAO F (RAZAO DE DENSIDADE = 3,1); (C)
CONFIGURACAO G (RAZAO DE DENSIDADE = 5,8). CONSIDERANDO COMO BASE DE CALCULO
AS PARTICULAS DE VIDRO DE 4 MM EM (A) E AS PARTICULAS DE ACO CROMO EM (B) E (C). 41

FIGURA 4.8. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS: (A) CONFIGURACAO E (RAZAO DE DENSIDADE =



1,9); (B) CONFIGURACAO F (RAZAO DE DENSIDADE = 3,1); (C) CONFIGURACAO G (RAZAO
DE DENSIDADE = 5,8)...ciiiiiiiitieiiiee ettt eeee et e e e e eeataaeee e s e e s e esnasaaaeeeeeeeeesnssasaeeeens 42

FIGURA 4.9. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO B (RAZAO DE
ASPECTO = 2,0): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3.
CONSIDERANDO COMO BASE DE CALCULO AS PARTICULAS DE POLIACETAL. ........cc...c........ 44

FIGURA 4.10. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO B (RAZAO DE ASPECTO =
2,0,): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3. .....cceevuvvreeennnns 45

FIGURA 4.11. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO D (RAZAO DE
DIAMETRO = 4,5): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3....46

FIGURA 4.12. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO D (RAZAO DE DIAMETRO
=4,5): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3. ......ccccuvrnee.... 47

FIGURA 4.13. DISTRIBUICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS AO LONGO DE DIFERENTES
POSICOES LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO G (RAZAO DE
DENSIDADE = 5,8): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3.
CONSIDERANDO COMO BASE DE CALCULO AS PARTICULAS DE ACO CROMO. ........cccvveennn. 49

FIGURA 4.14. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL E AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO G (RAZAO DE
DENSIDADE = 5,8): (A) CONFIGURACAO 1; (B) CONFIGURACAO 2; (C) CONFIGURACAO 3. .50

FIGURA 4.15. INDICES DE SEGREGACAO AXIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO D (RAZAO DE DIAMETRO
=4,5): (A) CORTE La; (B) CORTE Lg; (C) CORTE Lc; (D) CORTE Lp; (E) CORTE LE. ........... 52

FIGURA 4.16. INDICES DE SEGREGACAO RADIAL AO LONGO DE DIFERENTES POSICOES
LONGITUDINAIS DO LEITO DE PARTICULAS PARA A CONFIGURACAO D (RAZAO DE DIAMETRO
=4,5): (A) CORTE La; (B) CORTE Lg; (C) CORTE Lc; (D) CORTELD. «.coovvvieiiiiiiieieciieeees 53



vi

LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1. INDICES DE MISTURA. ADAPTADO DE FAN ET AL. (1970). ceoeeeiiiiiiiiiiiii 13
TABELA 3.1. CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS PARTICULADOS......ceveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 24

TABELA 3.2 DIFERENTES CONFIGURACOES DE PARTICULAS UTILIZADAS NA AVALIACAO DO
FENOMENO DE SEGREGACAO EM LEITO DE JORRO. .......cooouiietiiereeeeieeieesreeeseessreeseesseenseanns 25



Vil

LISTA DE SIMBOLOS

C concentracdo de pixels em cada célula, [MPLOT?]
Crmsaic concentracio média de pixels, [M°LOTY)
dp diAmetro da particula, [M°L!T?]

La corte longitudinal A no leito de particulas

Lz corte longitudinal B no leito de particulas
Le corte longitudinal C no leito de particulas
Lp corte longitudinal D no leito de particulas
Le corte longitudinal E no leito de particulas
m; massa do componente de maior -esfericidade/densidade/didmetro,
[M'LT]
m, massa do componente de menor esfericidade/densidade/didmetro,
[M'LT]
N ntmero total de amostras, [M°L°T?]
I ndice de mistura, [M°L°T?]
L indice axial de segregacio, [M°L°TY)
I indice radial de segregacio, [M°LTY]
Vi yelocidade de minimo jorro, [MOL!T']
Xp

fracdo massica das particulas em todo o leito, [M°LTY]
(Xp)u fracdo méssica de particulas na metade superior do leito, [M°L°T?]

Simbolos Gregos

o; fracdo volumétrica final de uma amostra na posicio axial i, [M°L°T?]
o, fracio volumétrica inicial em todo o leito, [M°L°T?]
o fragdo volumétrica local, [M°LTY)
o, fracdo volumétrica media, [M°LTY)
p  densidade da particula, [M'L>T?]
p1 densidade do componente de maior esfericidade/didmetro/densidade,
1T 370

[M'L™T"]

p, densidade do componente de menor esfericidade/didmetro/densidade,

[M'L-3T
o desvio padrio entre as amostras, [M°LTY]



viil

6, desvio padrdo antes da mistura, [M°L°T?]
o, desvio padrio de uma mistura randomica, [M°LTY]

us viscosidade do fluido, [M'L'T1



SUMARIO

RESUIMO. ...ttt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s s nbaneeeeeeeeesannnnees 1
LISt A€ FIGUIAS. ..cueiiiiiiiieie ettt sttt et e e e eee iii
LSt de TabELaS. ......eeiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt ettt et vi
Lista de STMDOLOS. ...ccoiuiiiiiieiie ettt et ettt vii
INEFOAUGAO ...ttt ettt e sttt e st e e s be e e sabe e e s abeeesabeeennbeeeabeesnnnes 1
ReViSA0 BIDHOZIATICA .....eeeiiieiiiieeiieecee ettt ettt e e e s enbeeenbeeenens 3
2.1 O 1EILO0 dE JOITO ...ttt ettt ettt st et eene e enee 3

2.2 Fendmenos de Mistura € S€ZreZacCA0 ........ueerruveerriiieriiieeeiieeeiieesieeesieeesireeenereeenaneesaes 8

2.3 Fendmenos de Mistura e Segregacdo em Leitos de JOITo ..........coceevieiiiinieinienieenne. 15
MaLEriaiS € MELOAOS .....uvvviieiiiiie et e eeiie e e ee et e e et ee e e e sbaeeeeesaaeeeesssbeeeeassseeeennssnaeeenssseaeennnns 21
3.1 Unidade EXPerimental............ccceevuiiiiiiiiiiiieiiiie ettt e siee et eeeneeesanee e 21

3.2 Verificacdo da Concentracdo do Agente Aglutinante (Gelatina) ........cc.ccceeeeeeennee. 23

3.3 Metodologia EXperimental...........c.coovueiiieiiiiieiiiiieiiieeeiteesit ettt 23
ReSUltados € DISCUSSA0...c..ueeuiiriiiiieiieeit ettt ettt sttt ettt st sbe e sateenbeesaneas 33
4.1. Andlise do Efeito do EQUIPAmMENtO........ccocueiriiiiiiieiniiiiiiiceeiceiteeee e 33

4.2 Andlise do Efeito da Forma das Particulas........c...cceceeviiniiiiiiniiininiiiecnceeene 35

4.3 Andlise do Efeito do Didmetro das Particulas............cccceviiiiiiniiiniiniiniinicceee 37

4.4 Analise do Efeito da Densidade............ccceeeuieeiiieeiiiieiiieeieecee et 40

4.5 Andlise do Efeito da alimentacao .........c.cceevueeriiieriiiieniiieeiieeriee et 43

4.6 Efeito da Velocidade Superficial de GaS.........ccceevvieeiiiiiiiieniieeniie e 51
LO10) 1 Ted LT T TR USRRRPPUSRNt 55

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eses e ses s e 57



CAPITULO 1

Introducao

O desenvolvimento de processos que possibilitem uma maior efici€ncia e praticidade
no setor industrial é o tema de diversos estudos cientificos ao longo de décadas. Na busca por
processos que obtenham um contato efetivo fluido-particula e particula-particula, tem-se o
desenvolvimento da técnica de leito de jorro.

O leito de jorro, originalmente proposto por Mathur e Gishler (1954), possui um
movimento ciclico e razoavelmente ordenado das particulas em seu interior, o que contribui em
elevadas taxas de transferéncia de calor e massa, além disto, o leito de jorro pode operar com
particulas grosseiras, de 25 a 35 mesh (MATHUR e GISHLER, 1955a; MATHUR e GISHLER,
1955b).

Nesta técnica, as principais limitages estdo vinculadas a alguns fatores, tais como:
dificuldades de ampliacdo de escala (scale-up), pois, dependendo das condi¢des geométricas e
operacionais, o leito pode apresentar instabilidade, ocasionando altas quedas de pressao para o
estabelecimento da condi¢do de jorro e o surgimento de uma altura de fonte instivel; presenca
de segregacdo; e formacao de zonas mortas.

As dificuldades operacionais intrinsecas ao leito de jorro podem ser intensificadas pela
presenca de sistemas particulados caracterizados por possuirem propriedades fisicas distintas,
tais como: densidade, diametro e forma. Neste caso, o fenomeno de segregacdo de particulas
provavelmente ocorre, causando a diminui¢ao na transferéncia de calor e massa no sistema e
produzindo um produto final ndo homogéneo, o que nio se torna interessante para a maioria
das aplicacoes industriais (PALLAI et al., 1984; FERREIRA e FREIRE, 2009).

Industrialmente, as formulagdes utilizadas em linhas de produgdo sao tipicamente
multicomponentes, constituidas por particulas de diferentes formas, diametros e massa
especifica, estabelecendo-se, assim, um cenario com fortes tendéncias ao processo segregativo.
O fendmeno de segregacdo de particulas se mostra como um dos maiores problemas em
processos industrias, sendo considerado um fendmeno complexo e mal compreendido
(OTTINO e KHAKHAR, 2000; WELLS e VENABLES, 2001; PERRY, 2008;
BHATTACHARYA et al., 2011). Desta forma, empenhos cientificos relacionados ao estudo
deste fendmeno sdo indispensdveis para o desenvolvimento e a otimizagdo de processos

industriais.
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No ambito da investigagdo experimental, diferentes técnicas de medidas foram
propostas de modo a avaliar as condicdes de mistura em leitos de jorro, podendo ser
classificadas em técnicas de analise intrusivas e ndo intrusivas. Nas técnicas intrusivas, ha a
necessidade de um dispositivo adentrar o leito de particulas, podendo, desta forma, perturbar o
fluxo do sistema particulado. Dentre estas técnicas, destacam-se: a utilizacdo de tubos de
amostragem alocados no interior do leito de particulas; a modificagdo da estrutura do
equipamento, com insercao de guilhotinas na regido conica do leito para retirada de amostras;
e a inser¢do de sondas no interior do leito de particulas (UEMAKI et al., 1983; SAN JOSE et
al., 1994; BARROZO et al., 2018).

J4 com relacdo as técnicas ndo intrusivas, ndo ha a necessidade de insercdo de qualquer
dispositivo dentro do leito de jorro durante o escoamento. Como exemplos, t€ém-se: anélises de
imagens utilizando uma camera de alta velocidade; rastreamento de particulas radioativas; e a
andlise indireta da segregacdo por meio das flutuacdes da queda de pressao na entrada do leito
(BACELOS e FREIRE 2007; DU et al., 2015; KIANI et al., 2017; AL-JUWAYA et al., 2019).

Uma técnica ndo intrusiva de baixo custo para a andlise do grau de mistura em sistemas
particulados, foi proposta por Reape ef al. (2015) no estudo de tambores rotatdrios. Nesta
técnica, os autores utilizaram a metodologia de gelificacdo e corte do leito de particulas,
juntamente com o posterior processamento de imagens, possibilitando a andlise quantitativa da

segregacao.

Na literatura, até o momento, ndo ha relatos sobre a aplicagcdo da metodologia de
gelificacdo e corte para a investigagao de segregacao em leitos de jorro. Esta técnica tem como
principal vantagem a possibilidade de analisar, quantitativa e qualitativamente, todo o leito de
material em diferentes posi¢Oes, radiais e longitudinais, sem perturbar a disposi¢do das
particulas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo investigar, de forma qualitativa e
quantitativa, a segregacdo radial e axial de misturas bindrias em um leito de jorro conico por
meio do emprego da técnica ndo intrusiva de gelificagdo e corte. Os efeitos da forma, densidade
e diametro das particulas, assim como, da alimentacao inicial de particulas dentro do leito sobre
o fendmeno de segregacdo foram analisados. Foi estudado, também, o comportamento do

processo segregativo frente a variagdo da velocidade de géas de arraste.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo, visa-se contextualizar a importincia do leito de jorro, tanto no meio
académico, quanto no meio industrial, destacando-se suas diferentes configuracdes, as
caracteristicas fluidodinamicas das particulas em seu interior, bem como os beneficios e as
limita¢des em sua operagdo. O fendmeno de mistura e segregacdo também € apresentado, assim

como os principais estudos relevantes sobre o tema.
2.1 O leito de jorro

O leito de jorro, originalmente proposto por Mathur e Gishler (1954), inicialmente para
a secagem de graos de trigo, foi desenvolvido com o intuito de superar as limitagdes impostas
pelas técnicas ja existentes de leito fixo, onde a auséncia de agitacdo e mistura das particulas
causam altos gradientes de temperatura e, consequentemente, baixa eficiéncia de transferéncia
de energia, e de leito fluidizado, onde as particulas grosseiras de tamanho uniforme sdo de
dificil fluidizacdo (MATHUR e GISHLER, 1954).

O leito de jorro possui um design simples e de ficil constru¢do, sendo composto
convencionalmente por uma coluna cilindrica vertical acoplada a uma base conica, que produz
maior recirculacdo de produto e evita a formacdo de zonas mortas, como mostrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 Esquema de um leito de jorro convencional (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O leito de jorro possui a capacidade de lidar com particulas contendo uma larga faixa

de distribuicdo granulométrica e diferencas significativas em suas propriedades fisicas, tais
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como, densidade, diametro e forma. Em sua operagdo, as particulas sdo alimentadas na
superficie superior do equipamento, enquanto que o fluido de arraste entra pelo sistema por um
orificio centralizado em sua base (EPSTEIN e GRACE, 2010).

No interior do leito de jorro, o movimento das particulas € caracterizado por um
comportamento ciclico e ordenado, possibilitando, desta forma, um efetivo contato particula-
particula e particula-fluido, o que resulta em altas taxas de transferéncia de calor, massa e
quantidade de movimento (MATHUR e GISHLER, 1955b).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, diversos estudos foram desenvolvidos com o
intuito de se investigar a possibilidade de expansado na utilizagcdo do leito de jorro em diferentes
tipos de processos, empregando diferentes materiais particulados e fluidos de arraste (EPSTEIN
e MATHUR, 1974). Desta forma, o leito de jorro passa a ser utilizado em diversos setores
industriais, tais como: secagem de graos (WIRITYAUMPAIWONG et al., 2003; BRITO et al.,
2017), tratamento de biomassa para fins energéticos (OLAZAR et al., 2018; LOPEZ et al.,
2018), extracdo de Oleos e corantes (CHIELLE et al., 2016; TAHAM et al., 2016),
recobrimento de comprimidos (OLIVEIRA et al., 2008; SMIRNOVA et al., 2012), remocgao de
ions de metais pesados (MARTINS e RUOTOLO, 2010; ZEWAIL e YOUSEL, 2014), dentre
outros.

Além da configuragdo classica do leito de jorro, como a empregada por Mathur e Gishler
(1954) (Figura 2.1), outros modelos estruturais foram desenvolvidos visando melhorar a
operacionalidade, as caracteristicas de transferéncia de calor e a eficiéncia de contato s6lido-
fluido. Dentre estes modelos, destacam-se: o leito completamente conico, o leito totalmente
cilindrico, o leito de base retangular, o meio leito (meia-cana), leitos multiplos, leito dotado
com tubo draft, etc. Alguns destes modelos sdo apresentados na Figura 2.2 (CUI ez al., 2008;
SARI et al., 2012).

N o

Figura 2.2 Diferentes configuracdes para o leito de jorro: a) cilindrico, b) com tubo draft, e c)
retangular. Adaptado de CUI et al. (2008).
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Durante a operacao de um leito de jorro, pode-se observar a formacao de trés diferentes
regides: regido de jorro; regido da fonte e regido anular (Figura 2.3). Cada uma destas regides
possui caracteristicas intrinsecas, o que aumenta ainda mais a complexidade no estudo do leito

de jorro.

°22 2.~ - Regido da Fonte

o . -
2% sdmmedts = -« Superficie do Leito
o, o TBE
1+ \'E—
> cTo 135
. [s] >
) R
* ooq:
: t ;
SRR g - . Regido Anular
T8 . &%

-~ Regido de Jorro

Entrada de Fluido
"""" de Arraste

Figura 2.3. Regides presentes no leito de jorro, onde as setas indicam o fluxo de sélidos
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Na regido do jorro, as particulas sdo arrastadas pelo fluido que entra pelo orificio
centralizado em sua base cOnica e apresentam um comportamento caracteristico do transporte
pneumadtico. Nesta regido, hd a formacg@o de um canal através do leito de particulas, chamado
de jorro, que possui baixa concentragao de particulas. Uma vez que estas particulas ultrapassam
a superficie do leito, forma-se a regido da fonte, onde as particulas perdem velocidade e caem
em movimentos aproximadamente parabdlicos sobre a regido anular, caracterizada pelo
movimento lento e descendente de particulas, comportando-se como um leito deslizante, e
possuindo elevada concentragdo de particulas (FERREIRA e FREIRE, 2009;
EPSTEIN e GRACE, 2010).

A formacao das trés regides fluidodinamicas presentes em um leito de jorro ocorre de
forma gradual com o aumento da vazdo de fluido em seu orificio de entrada. Incialmente, um
aumento de velocidade significativa do fluido causa o arrasto das particulas formando uma

pequena cavidade no interior do leito (Figura 2.4a); um aumento adicional na velocidade do
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fluido expande o jato, obtendo-se o chamado jorro interno (Figura 2.4b); com o aumento
progressivo da velocidade, o jorro rompe a superficie de particulas formando-se o jorro externo

(Figura 2.4c).

Figura 2.4. Evolucdo do jorro: a) formacdo de uma pequena cavidade, b) desenvolvimento do
jorro interno e, ¢) inicio do jorro externo (EPSTEIN e GRACE, 2010).

Assim, a caracterizacdo do desenvolvimento fluidodindmico do jorro pode ser feita com
base na construcao de sua curva caracteristica, sendo obtida graficamente a partir da queda de
pressdo do sistema em fun¢do da vazao ou velocidade do fluido de entrada (Figura 2.5). A linha
sOlida € obtida quando se promove a passagem do jorro interno para o externo, com o aumento
da vazao de fluido, conhecida como “Curva de Ida”. Ja a linha pontilhada, representa a operacao

inversa, conhecida como “Curva de Volta”.

AP A
B
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P >
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Figura 2.5. Curva caracteristica do leito de jorro (BACELOS, 2006).
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Na curva caracteristica mostrada na Figura 2.5, pode-se observar que inicialmente o
leito de particulas se comporta como um leito fixo (trecho OA), devido a baixa velocidade do
fluido, que apenas percola as particulas sem causar modificacdo na estrutura do leito. Nesta
etapa, a queda de pressdao aumenta praticamente de modo linear com a velocidade.

Com o aumento da velocidade do fluido, a forca de arraste sobre as particulas se torna
suficiente para arrastd-las e estas comecam a se compactar na regido de entrada do leito,
formando uma pequena cavidade que fornece maior resisténcia para a passagem do fluido e,
desta forma, a queda de pressdo total do sistema aumenta. A cavidade comega a se alongar até
a formacao de um jorro interno no sistema, causando a queda de pressdo maxima (trecho AB).

A cavidade se expande com o aumento da velocidade e se aproxima da regido da
superficie do leito; o jorro incipiente € atingido (ponto C); qualquer aumento a partir deste ponto
causa o rompimento do leito, provocando o jorro externo, diminuindo a concentragdo de
particulas na regido do jorro (ponto C ao D) e, consequentemente, diminuindo a queda de
pressdo. O regime de jorro estavel € entdo alcancado com o aumento da velocidade, causando
alturas de fonte cada vez maiores e sem um aumento significativo na queda de pressdao
(BACELOS, 2006).

Um importante parametro a ser observado no desenvolvimento fluidodindmico do leito
de jorro € a velocidade de minimo jorro, a qual corresponde a velocidade em que o jorro estavel
colapsa com a velocidade de gés decrescente. A queda de pressao correspondente a este ponto
€ definida como queda de pressdo de minimo jorro. Algumas correlagdes para a predicao da
velocidade de minimo jorro, podem ser encontradas em Epstein (2010).

Na literatura, encontram-se algumas desvantagens inerentes a operacao do leito de jorro
vinculadas a necessidade de scale-up, visto que, dependendo das condicdes geométricas e
operacionais, o leito de jorro apresenta instabilidades as quais sdo caracterizadas por formagdes
de bolhas, acarretando o surgimento de pulsacdes da fonte e, consequentemente, a diminuicao
de sua eficiéncia.

Limitacdes também estdo vinculadas a alta queda de pressao para o estabelecimento de
jorro e a uma altura mdxima para o jorro estavel. Além disto, muitas das aplicacdes utilizando-
se o leito de jorro envolvem a mistura de particulas regulares e densas que garantem a
estabilidade do leito com boa mistura e transferéncia de calor. Porém, quando a operacdo do
sistema ocorre com particulas caracterizadas por diferentes propriedades fisicas (diferentes

diametros, densidades e formas), a mistura de particulas no interior do leito ndo se torna tao
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eficiente, provocando a segregacdo e a formacdo de zonas mortas. Como consequéncia, um
produto nio uniforme pode ser obtido comprometendo a performance do equipamento
(PALLAI et al., 1984; FERREIRA e FREIRE, 2009).

Desta forma, um melhor entendimento das caracteristicas fluidodindmicas no interior
do leito de jorro e do fendomeno indesejado de segregacdo, se mostra de fundamental

importancia para o seu projeto, operacao € otimizagao.
2.2 Fenomenos de Mistura e Segregacao

Define-se a mistura como uma operacao unitaria pela qual dois ou mais materiais sao
dispersos de forma randomica dentro de um sistema, sendo aplicada para atingir resultados
especificos, em situacdes tais como: dispersar liquidos imisciveis uns nos outros, misturar
sistemas particulados, criar suspensdes de particulas sélidas e promover a homogeneizacao de
liquidos misciveis (FAN et al., 1970; CHEREMISINOFEF., 2000).

Os principais mecanismos envolvidos no processo de mistura de sistemas particulados
sio comumente denominados como difusivos, convectivos e de cisalhamento

(FITZPATRICK., 2009; BRIDGWATER., 2012).

Mecanismo difusivo (micromistura): neste mecanismo, as particulas passam por
determinados periodos em contato intimo, até se deslocarem por a¢do externa (agitador,
rotacdo do equipamento, e etc.), distribuindo-se pelo sistema formando novos contatos

particula-particula.

Mecanismo convectivo (macromistura): refere-se ao movimento grosseiro de
particulas que se movem por acdo do misturador em aglomerados que se deslocam em
relacdo uns aos outros. Desta forma, a drea de superficie de contato entre os

componentes ¢ aumentada, melhorando-se a homogeneidade espacial em larga escala.

Mecanismo de cisalhamento: a mistura ocorre quando camadas de particulas deslizam
em planos sobrepostos onde, devido ao alto gradiente de velocidade, héd o colapso das
camadas umas sobre as outras, levando-se a mecanismos de misturas difusiva e

convectiva.

A obtencdo de um produto final em uma mistura de sélidos com homogeneidade

satisfatoria pode ser influenciada por diversos fatores devido a complexidade do processo de
8
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mistura. Estes fatores estdo atrelados as caracteristicas dos sélidos, as condi¢des operacionais
e as caracteristicas do equipamento utilizado (FAN et al., 1970). Pode-se classificar o processo
de mistura, de acordo com as caracteristicas ¢ homogeneidade do produto final, em trés

diferentes tipos (FITZPATRICK, 2009):

Mistura perfeita: é considerada quando hd uma concentracio uniforme de cada
componente em toda a mistura. Considere, por exemplo, uma mistura com quantidades
iguais de particulas pretas e brancas. Em uma mistura perfeita, as particulas se
posicionam de forma regular como apresentado na Figura 2.6a. Na pratica,

equipamentos de mistura nao sdo capazes de gerar este tipo de sistema;

Mistura randomizada: neste tipo de mistura, a probabilidade de se encontrar uma
particula de determinado componente é a mesma em todas as posi¢des da mistura, sendo

a propor¢cdo em uma amostra igual a propor¢do do componente em toda o sistema

(Figura 2.6b);

Mistura segregada: € o tipo de mistura que se tem grande probabilidade de encontrar
apenas um componente da mistura em determinada regido do sistema, sendo um tipo

indesejado de mistura por nao haver homogeneidade (Figura 2.6¢).
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Figura 2.6. Tipos de mistura: a) mistura perfeita, b) mistura randomizada, e ¢) mistura
segregada (FITZPATRICK, 2009).

Na mistura segregada, o fendmeno de segregagdo rege a dinamica das particulas no
interior do equipamento, sendo causado por diferentes tipos de mecanismos evidenciados na

literatura que dependem das caracteristicas das particulas e do método utilizado. Alguns destes
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mecanismo sdo listados a seguir, embora muitos outros possam ser encontrados na literatura

(WILLIAMS, 1976; MOSBY et al., 1996; AMENABAR, 2009; PERRY, 2008).

Segregaciao por percolacdo: é comumente encontrado em sistemas com particulas
granulares de tamanhos diferentes. Neste mecanismo, durante o fluxo do sistema, as
particulas podem-se rearranjar e as de menor didmetro “caem” nos intersticios das
maiores particulas, atingindo o fundo do recipiente (Figura 2.7). Ocorre, geralmente, em
equipamentos que possuem mecanismos de agitacdo, vibragdo e tombamento

(AMENABAR, 2009; PERRY, 2008).
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Figura 2.7. Segregacio por percolacio (AMENABAR, 2009).

Segregacao por fluidizacio: estd presente em sistemas como o leito fluidizado, onde
as particulas estdo sob influéncia de forcas de arraste e gravitacionais (Figura 2.8). Neste
sistema, as particulas de menor didmetro ou menor massa especifica migram para a parte
superior do leito, enquanto as particulas de maior didmetro ou maior massa especifica

se movem em direco ao fundo do leito (AMENABAR, 2009).

treitttt Preetrttd
Figura 2.8. Segregacio por fluidizacio (AMENABAR, 2009).

Segregacao por trajetoria: ¢ baseada na distancia, ou “distancia de parada”, que uma
particula pode percorrer horizontalmente antes de aterrissar quando é projetada com

uma velocidade v em um fluido com viscosidade uy (Figura 2.9). Segundo a lei de
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Stokes, esta distancia (S) pode ser representada pela Equacdo 2.1, considerando-se que
uma particula com o dobro do didmetro pode percorrer quatro vezes mais uma
determinada distancia. Desta forma, particulas com maiores didmetros percorrem
distancias maiores do que as particulas de menores didmetros, antes de alcangarem o

estado de repouso, resultando em segregacio (AMENABAR, 2009).

Vo O‘&—‘
C}\\
|

Figura 2.9. Segregacdo por trajetéria (PERRY, 2008).

_ vpdy®
S = oy @1

sendo p e dp, a densidade e o didmetro da particula, respectivamente.

Segregacdo por conveccao: corresponde a aglomeragdo de particulas de maior
diametro na superficie superior em equipamentos com mecanismo de vibracao. Neste,
0 movimento ascendente convectivo das particulas na regido média de um leito vibrado
faz com que todas as particulas se elevem, e a segregacdo por tamanho ocorre quando
as particulas de maior didmetro sdo impedidas de retornarem a superficie inferior devido
a presenca de uma fina camada de particulas de menor didmetro nas paredes do

equipamento, sendo esta apresentada na Figura 2.10 (AMENABAR, 2009).

®
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Figura 2.10. Segregacio por conveccio (AMENABAR, 2009).
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Segregacao por impacto: ocorre quando as particulas estio em movimento, colidindo
umas com as outras ou com a superficie do equipamento. Pode acontecer em sistemas
contendo particulas densas e leves, pequenas e grandes, e eldsticas e ndao-elésticas, que
colidem de diferentes maneiras. Desta forma, ao final do processo de mistura, as
particulas podem ser encontradas em diferentes locais. Quando este processo ocorre
entre particulas de diferentes didmetros, as colisdes causam um aumento da velocidade
das menores particulas, que sdao espalhadas por uma area maior do que as particulas
grosseiras (BROWN, 1939 Apud MOSBY et al.,, 1996; KALMAN e LEVY, 2001;
AMENABAR, 2009).

De forma a quantificar a segregacdo em misturas, foram desenvolvidas algumas
varidveis adimensionais, chamadas de Indices de Mistura ou Indices de Segregacio, que
proporcionam um melhor entendimento da homogeneidade de um sistema, medindo-se o grau
de mistura. Estes indices devem apresentar resultados mais proximos possiveis das
caracteristicas da mistura final, serem independentes do processo de mistura e serem facilmente
determinados (FAN et al., 1970).

Nos estudos de Olazar et al. (1993) e San José et al. (1994), o indice de mistura utilizado
para a quantificacdo da segregacdo em um leito de jorro foi similar ao utilizado por
Rowe et al. (1972) para leitos fluidizados (Equagdo 2.2). Neste caso, a segregacdo &

considerada negligencidvel quando o indice se encontra entre 0,95 e 1,05.

I =(X5)u/Xs (2.2)

sendo, (X), a fracdo mdssica das particulas de maior didmetro presentes na metade superior
do leito e X a fragio mdssica das mesmas particulas presentes em todo o leito.

A fracdo mdssica das particulas de maior diametro presentes na metade superior do leito
((Xg)4), é calculada experimentalmente com amostras coletadas em diferentes posicdes radiais
(r) e longitudinais (h) no leito. Os autores Bortolotti et al. (2013), Barrozo et al. (2018) e
Santos et al. (2018), utilizaram-se deste indice levando em conta apenas a variac¢do longitudinal
no leito.

Devido a natureza aleatdria do processo de mistura, a abordagem estatistica tornou-se a
mais utilizada pelos pesquisadores na definicdo do indice de misturas bindrias, com a anélise

do desvio padrdo ou da variancia de amostras pontuais coletadas da mistura. Fan et al. (1970),
12
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Chou et al. (2010) e Santos (2016), utilizaram desta andlise na obten¢do do indice de mistura

no tratamento de imagens em tambores rotatérios (Equagao 2.3).

_ZN (C=Cmeaio)?
L. = /—N—l (2.3)

sendo C e Cpeqio @ concentracdo de pixels pretos local em cada célula e a concentragdo de
pixels pretos média de todas as células, respectivamente, € N o ntimero total de células ocupadas
pelas particulas.

A mistura perfeita ocorre quando I possui valor de 0, e a segregacdo completa com o
valor de 0,5. Ressalta-se que, no presente trabalho serdo utilizados, para a contabilizacdo da
segregacdo de particulas no interior de um leito de jorro, variacdes dos dois indices
apresentados anteriormente (Equacdes 2.2 e 2.3).

Diversas outras defini¢Oes para o indice de mistura foram reportadas na literatura, sendo

dispostas na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1. Indices de Mistura. Adaptado de Fan et al. (1970).
Ashton e Valentin (1966)

logo,2—logo?

2 _
I " logoo2-logo,? (2.4)
Lacey (1995)
0,2—0?
I = P (2.5)
Kramer (1995)
0o—0
I = pa—— (2.6)
Lacey (1996)
=2 (2.7)

Na Tabela 2.1, as varidveis representam os valores do desvio padrao entre as amostras
(0), do desvio padrao antes da mistura (o,) € do desvio padrao de uma mistura randomica (o).
Os equipamentos que promovem a mistura de s6lidos sdo chamados de misturadores,
sendo usualmente classificados de acordo com o0 mecanismo de mistura ou com o movimento

do misturador. Fan ef al. (1970), classificam os equipamentos de mistura de acordo com o tipo
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de operacdo: misturadores em batelada e misturadores continuos. Ja Perry (2008), classificou
os misturadores em quatro grupos: stockpiles, do tipo bunker, rotativo e com mistura direta na
alimentacdo. Em seus estudos, William (1968), Wells e Venables (2001), e Brigwater (2012),
propuseram, de acordo com o mecanismo de mistura, duas classes de misturadores:
misturadores difusivos e misturadores convectivos. Esta classificacdo é adotada no presente

texto, e uma breve explanacao sobre as duas classes € apresentada a seguir.

Misturadores difusivos: estes tipos de misturadores sio compostos por um tambor que
gira em torno do seu eixo central, causando o deslizamento do material a ser misturado
no interior do equipamento, tendo como os principais mecanismo de mistura o difusivo
e o cisalhante. Alguns exemplos destes misturadores sao apresentados na Figura 2.11,
sendo o tambor rotatério (Figura 2.11a), o misturador duplo cone (Figura 2.11b) e o

misturador em V (Figura 2.11c¢).

a) b) c)

Figura 2.11. Exemplos de misturadores de s6lidos: a) Tambor Rotatério, b) Misturador Duplo
Cone, c¢) Misturador em V, d) Leito de Jorro, e) Leito Fluidizado e, f) Misturador tipo Nauta
(Adaptado de PERRY, 2009).

Misturadores convectivos: sao compostos por uma carcaga estaciondria, porém

possuem agitadores mecanicos internos ou sistemas de agitacio pneumatica,
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predominando o mecanismo convectivo de mistura. O leito de jorro (Figura 2.11d), o
leito fluidizado (Figura 2.11e) e o misturador tipo Nauta (Figura 2.11f), sdo alguns

exemplos desta classe de misturadores.
2.3 Fenomenos de Mistura e Segregacao em Leitos de Jorro

A segregacao € um importante fator a ser analisado ao se operar um leito de jorro, pois
quanto maior a homogeneidade da mistura, melhor serd a qualidade do produto desejado. Desta
forma, encontra-se na literatura alguns estudos evidenciando o fendmeno de mistura e
segregacdo em leitos de jorro, que podem auxiliar em uma melhor compressdo das causas e dos
fatores que proporcionam a redugcdo da segregacdo, sendo os principais estudos e suas
respectivas técnicas de andlise, intrusivas e ndo intrusivas, apresentados no decorrer do presente
texto.

Os estudos experimentais para a investigacao do fendmeno de segregacdo no interior de
um leito de jorro iniciaram-se, primeiramente, por Piccinini ef al. (1977) e Cook e Bridgwater
(1978), em que ambos analisaram leitos de jorro com geometria cilindrica de base conica e
meia-cana.

Piccinini et al. (1977), investigaram a segregacao, de forma visual, em um leito de jorro
meia-cana continuo confeccionado em acrilico, € em um leito de jorro conico-cilindrico
continuo, com amostras sendo retiradas na saida do sistema e comparadas com a composi¢ao
inicial da alimentacdo. Foram utilizadas, neste estudo, misturas bindrias de particulas de vidro
de diferentes diametros e particulas de aco. Os autores concluiram que a segregacdo ocorre
quando misturas de particulas com diferentes propriedades fisicas foram utilizadas. Em
misturas com diferentes didmetros, as maiores particulas se concentraram na parte superior da
regido anular. J4 em sistemas com diferencas de densidade, as particulas mais densas também
se concentraram na regifo anular, porém, se distribuiram longitudinalmente em toda a extensao
do leito. Em todos os casos, a segregacdo se tornou menos pronunciada com o aumento da
velocidade de gés de arraste.

Cook e Bridgwater (1978), estudaram a dinamica de particulas em leitos de jorro
contendo misturas bindrias de esferas de vidro, sementes de mostarda e esferas de acrilico, por
meio de uma andlise ndo-intrusiva (visual) e intrusiva, com a retirada de amostras por um
sistema de succ¢do. Os autores identificaram a presenca da segregacdo radial dos componentes,

causando zonas mortas que concentraram, preferencialmente, apenas um dos componentes da
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mistura devido a percolacdo interparticula. Observaram, também, que, em sistemas com
diferengas de densidade, as particulas mais densas se concentraram longitudinalmente na parte
superficie superior do leito e radialmente na regido anular, ao contrario dos estudos de
Piccinini et al. (1977).

Kutluoglu et al. (1983), estudaram a segregacdo de misturas bindrias, a partir de uma
metodologia ndo intrusiva, com o tratamento de imagens. Os autores utilizaram misturas de
particulas quase esféricas de poliestireno, vidro, ureia e sementes de mostarda. Segundo os
autores, o fator principal que promoveu a segregacdo, foi que as particulas mais densas foram
espalhadas de forma muito menos efetiva na direcdo radial do que as particulas mais leves,
durante as colisdes que ocorreram na regido da fonte.

Uemaki et al. (1983), investigaram a segregacdo radial e axial em um leito de jorro
conico por meio de uma técnica intrusiva de andlise, com tubos de amostragem alocados em
diferentes posicOes radiais e longitudinais. Os efeitos da diferenga de didmetro entre as
particulas e do aumento da velocidade de fluido de arraste foram analisados. Os autores
concluiram que a segregacdo radial, assim como, a segregacdo axial, ocorreram em sistemas
com grandes diferencas de diametro, mesmo sob elevadas velocidades de gis de arraste, e que
o grau de segregacdo aumentou com o aumento da razdo de didmetros da mistura bindria.

Uma andlise quantitativa da segregacdo radial e axial em diferentes misturas binarias de
esferas de vidro, foi realizada por Olazar et al. (1993) em um leito de jorro conico, por meio de
uma técnica com sonda conectada a uma bomba de suc¢@o. Os autores verificaram que misturas
bindrias de qualquer composi¢do com razdo de didmetros menor do que 4 nio apresentaram
segregacdo aprecidvel. San José et al. (1994), utilizaram o mesmo aparato experimental e a
mesma metodologia em seus estudos sobre segregacdo. Os mesmos concluiram que a
segregacao foi menos pronunciada sob velocidades de gds de arraste mais elevadas e com
menores alturas de leito estdtico. Conclusdes semelhantes, foram obtidas por
Kutluoglu et al. (1983). Estes autores concluiram, também, que, a segregacdo foi mais
evidenciada quando a mistura bindria possui a mesma fracdo madssica de ambos os
componentes, € que se tornou praticamente nula sob velocidades de gis de arraste 40% acima
da velocidade de minimo jorro.

Estudos de grande destaque em ambito nacional na investigacao da segregacio em leitos
de jorro conico, foram produzidos pelos autores Bacelos e Freire (2006), que utilizaram uma

metodologia intrusiva de andlise, com tubos longitudinais posicionados em trés diferentes
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posicOes axiais para a coleta de amostras, e por Bacelos e Freire (2007), com uma metodologia
ndo intrusiva de andlise, que consistiu na captura e andlise de imagens do topo do leito de
particulas, que foi capaz de prever o comportamento da segregagao radial em diferentes alturas
de leito estéatico.

Nos estudos de Bacelos e Freire (2006), foram utilizadas particulas de vidro com
diferentes diametros médios de Sauter de 0,78 a 4,38 mm, pertencentes aos grupos C e D de
Geldart. Como resultado, constatou-se que as particulas de maiores didmetros se encontraram
na superficie do leito de material e, quanto maior a altura do leito estitico, menos pronunciada
se tornou a segregacao para todas as misturas estudadas, fato este que contradiz os estudos de
Kutluoglu et al. (1983). Ainda no estudo de Bacelos e Freire (2006), os resultados dos indices
de mistura foram comparados com aqueles obtidos por Olazar et al. (1994), comprovando-se
que, a geometria do leito de jorro modifica significativamente o comportamento da segregacao
na presen¢a de misturas bindrias.

Misturas bindrias e terndrias contendo esferas de vidro revestidas com glicerol, foram
utilizadas nos estudos de Bacelos e Freire (2007). O glicerol foi inserido no sistema no intuito
de simular a presenca de uma pasta ou suspensdo com particulas inertes. Com base nos
resultados obtidos, pode-se observar que as particulas de menor didmetro se encontraram
localizadas préximas a parede do leito, enquanto que as particulas de maior didmetro se
concentraram proximas da regido jorro-anulo. Quando considerada a mistura de particulas
terndrias, as particulas de didmetro intermedidrio se posicionaram entre as particulas menores
e as particulas maiores no sistema. Os autores observaram também que, as forcas interparticulas
em misturas afetaram a dindmica das particulas no interior do leito de forma diferente quando
comparadas a um sistema de monoparticulas. Os efeitos atribuidos a segregacdo das particulas,
geram forgas interparticulas de magnitude varidvel na interface jorro-anulo.

Hao et al. (2008), propuseram uma diferente geometria de leito de jorro anular, a qual
possuia uma alimentac¢do diferenciada com cone rotativo. Como metodologia para a andlise do
grau de mistura, divisdes foram projetadas na superficie externa do leito, proporcionando
diferentes amostras de mesmo volume. De acordo com estas divisdes, as particulas foram
cuidadosamente removidas e pesadas. Os autores concluiram que este tipo de alimentacao
aumentou o grau de mistura das particulas, homogeneizando-as antes de adentrarem a regiao
anular, uniformizando toda a mistura do leito dez vezes mais rdpido quando comparado com

um leito de jorro convencional. Eles observaram, também, que, com o aumento da velocidade
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do ar, a velocidade de mistura axial de particulas aumentou de forma mais significativa do que
a mistura radial.

Alguns autores modificaram a regido conica de leitos de jorro conico-cilindricos,
inserindo guilhotinas longitudinais de forma a extrair amostras e possibilitar a andlise
quantitativa da segregacdo axial em diferentes sistemas particulados. No entanto, essa
metodologia intrusiva de andlise pode causar disturbios no leito de particulas, uma vez que estas
podem se deslocar devido ao cisalhamento promovido pelo movimento da guilhotina.
Bortolotti et al. (2013), aplicaram esta técnica na observacio da segregacao durante a secagem
de residuos de acerola com a adi¢do de sementes de soja, sendo estas ultimas adicionadas no
intuito de aumentar a estabilidade e fluidez do sistema. Devido ao fato de a mistura possuir
diferentes caracteristicas fisicas, evidenciou-se a presenga de segregacdo, com os residuos de
acerola (mais leves), se concentrando no topo do leito de material e as particulas mais densas
(soja), se aglomerando na interface jorro-anulo. Neste estudo, o indice de mistura apresentou
variacOes durante o tempo de secagem, sendo que o grau de segregacdo aumentou com o tempo.
Os autores atribuiram este aumento ao fato de que, a diferenca de densidades entre o residuo
umido e seco da acerola aumentar a razao de densidade com o tempo, provocando, assim, uma
mistura menos efetiva.

Santos et al. (2013), investigaram a reducdo da segregacdo axial no processamento de
bagaco de cana de agucar com a adicdo de areia, em diferentes composi¢oes, utilizando o
método intrusivo de guilhotinas. Os autores observaram que a biomassa, que possui baixa
fluidez, se concentrou no topo do leito de particulas, preferencialmente proximo as periferias
da regido anular. Resultados similares foram relatados por Kutluoglu et al. (1983). Observou-
se, também, que a fluidez do sistema foi melhorada a medida que a fracdo volumétrica do
componente mais denso (areia) na mistura foi aumentada, o que auxiliou a biomassa a se
movimentar de forma mais facil pelo leito de particulas. Nos estudos de Santos et al. (2015),
resultados semelhantes foram obtidos para a diminui¢cdo da segregacdo, porém, para misturas
bindrias compostas por particulas de vidro de 1 mm e 4 mm, com diferentes fracdes
volumétricas e diferentes alturas de leito estdtico. Contatou-se que a segregacdo foi reduzida a
medida que a fracdo volumétrica do componente de maior diametro foi aumentada.

Uma diferente metodologia foi estudada por San José et al. (2013), no intuito de separar
misturas bindrias com diferentes densidades em um leito de jorro conico, conectado a dois

ciclones. Neste estudo, foram analisadas a segregacao axial e radial de particulas e a trajetdria
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do sistema particulado, com a utilizacdo de uma sonda conectada a uma bomba de sucgio
(andlise quantitativa) e por tratamento de imagens em video, respectivamente. Concluiu-se que
a regido de fonte tem um importante papel no comportamento segregativo de um sistema.

Du et al. (2015), avaliaram o grau de mistura de sistemas bindrios em um leito de jorro
conico cilindrico, relacionando-o as flutuagcdes da queda de pressdo, por meio da adicdo de
transdutores em diferentes regides do leito. Foram utilizadas, combinacdes de particulas de
6xido de aluminio, silica gel e esferas de vidro, como sistemas bindrios. Neste estudo, observou-
se que os picos de pressdo estdo relacionados com o grau de mistura do sistema, que sdo
influenciados, principalmente, pelas forcas interparticulas entre as particulas finas e grosseiras
do sistema, e que a estabilidade do sistema esta correlacionada com o fendmeno segregativo.

A pir6lise de casca de macadamia foi o tema de estudo dos autores Xavier et al. (2016),
sendo que, com o objetivo de melhorar a fluidez do sistema, diferentes fracdes de areia foram
adicionadas. Como metodologia de andlise, utilizou-se guilhotinas. Os autores concluiram que
a mistura bindria possuiu uma boa fluidizagdo com fragdes massicas entre 25% e 75% de
biomassa, apresentando niveis aceitdveis de segregacdo para o processo de pirdlise. Também
foi observado que, quanto menor a fracio méssica de cascas de macadamia, menos pronunciado
se torna o fendmeno segregativo. A dindmica do sistema particulado no interior do leito foi
semelhante aquela apresentada pelos autores Kutluoglu et al. (1983).

Kiani et al. (2017), analisaram o efeito da densidade e do diametro de particulas de areia,
gesso e poliuretano em um pseudo leito de base regular, sobre a segregacao axial e radial. Foi
utilizada, como técnica de andlise, a captura e tratamento de imagens. Os autores concluiram
que, a segregacdo axial aumentou a medida que a razdo de diametros foi elevada, e que a
dindmica das particulas se diferiu entre sistemas com particulas de diferentes diametros e
diferentes densidades. Em misturas bindrias com diferentes didmetros, o caminho percorrido
pelo fluido de arraste se concentrou ao longo do eixo central do leito. J4 em sistemas com
diferentes densidades, o fluido de arraste tendeu a se desviar do eixo central do leito, causando
maiores instabilidades no sistema. Estas instabilidades foram caracterizadas pela formacao de
bolhas e de maiores cavidades internas, devido a menor resisténcia no fluxo de gés.

Santos et al. (2018), estudaram o comportamento de um leito de jorro conico operando
com misturas bindrias de particulas de vidro e polietileno, com o auxilio da andlise por
guilhotinas. Os autores investigaram os efeitos da fracdo massica e da altura do leito estatico na

velocidade de minimo jorro e no indice de mistura axial. Foi observado que, as particulas mais
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pesadas tenderam a se aglomerar préximas ao fundo do leito, na regido jorro-anulo, sendo que
este comportamento também foi observado por San José et al. (2013). Contatou-se, também,
que, para alturas de leito estatico elevadas e uma maior fragdo de particulas densas, a velocidade
de minimo jorro se tornou maior e a mistura de particulas mais efetiva, diminuindo-se, desta
forma, a segregacdo axial.

Uma metodologia avancada de analise foi proposta por Al-Juwaya et al. (2019), com a
utiliza¢do de uma técnica de rastreamento de particulas radioativas, sendo aplicada ao estudo
da segregacdo de particulas de vidro e aco. Concluiu-se que, a regido da fonte tem um
importante papel na segregacao devido a maior quantidade de colisdes interparticulas. Em uma
mistura bindria, isto resulta em uma maior deflexdo radial da particula mais leve, percorrendo
trajetorias maiores na direcdo radial e, consequentemente, se acumulando na superficie externa
da regido anular.

Moliner et al. (2019), investigaram, de forma visual, a mistura de particulas bindrias
com diferentes densidades, tamanhos e formatos, em um leito de jorro retangular de base
piramidal. Os autores constataram que, quanto maiores as razdes dos didmetros e das
densidades em misturas bindrias, mais evidente foi a segregacao das particulas. Destacando-
se, também, que, para todos os tipos de misturas bindrias estudadas, uma vazao de 60% acima
da vazdo de minimo jorro causou uma segregacdao menos pronunciada ou praticamente nula.

Pietsch et al. (2019), estudaram o comportamento dindmico e o efeito segregativo de
misturas bindrias e terndrias com diferentes didmetros de particulas de 6xido de aluminio, em
um leito de jorro prismdtico tridimensional, com bocal de entrada de fluido de arraste
diferenciado. Para tanto, uma metodologia que utiliza a Transformada de Fourier das flutuacoes
de queda de pressdo na andlise do comportamento dindmico foi empregada, além de uma anélise
visual do processo segregativo. Observou-se que a instabilidade no leito de jorro levou ao
aparecimento da segregacdo, fato também observado por Du et al. (2015). Desta forma,
segundo os autores, a queda de pressdo pode ser utilizada para monitorar a instabilidade do
jorro e a segregacao em processos industrias.

Apesar dos vérios estudos reportados na literatura com relacio ao processo de mistura
e segregacao, os mecanismos presentes durante este fendmeno no interior de um leito de jorro
sdo ainda pouco compreendidos. Desta forma, uma investigacdo sistemdtica acerca deste

fendmeno se mostra de fundamental importancia.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Nesta secdo, serd apresentado todo o aparato necessdrio para a investigacao
experimental da dindmica de misturas bindrias em um leito de jorro, assim como, a descri¢ao
detalhada da metodologia de gelificacdo proposta para a anédlise, qualitativa e quantitativa, do

fendmeno de segregacdo neste equipamento.
3.1 Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada no presente estudo, estd localizada no “Laboratério de
Sistemas Particulados e Termodinamica Computacional” (SisParTec) do Instituto de Quimica,

da Universidade Federal de Goids (UFG), sendo apresentada na Figura 3.1.

3

|vm

Figura 3.1. Unidade Experimental do Leito de Jorro.

A unidade experimental do leito de jorro mostrada na Figura 3.1 € constituida de: um
leito de jorro cilindrico de base cOnica (cujas dimensOes estdo representadas na Figura 3.2),
confeccionado em ago inox e contendo uma parede frontal de vidro transparente, permitindo a

observacao do escoamento das particulas em seu interior (item I); um ponto de aquisi¢ao de
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pressdo manométrica na entrada do leito de jorro com engate rapido rosqueado por conector
pneumdtico (item II); placa de orificio (item IV) com tomadas de pressdo a montante (item III)
e a jusante (item V) da placa, também com engates rdpidos rosqueados por conector
pneumadtico; um motor soprador radial de 4,0 cv de poténcia, trifdsico de baixa rotagdo (item
VI); e, um sistema de automacdo constituido de uma placa Arduino UNO, para o controle da
unidade, com resolucao de entrada de 10 bit e saida de 8 bif, um inversor de frequéncia WEG

CFW-500 de 5 cv, trés sensores de pressdo e um sensor de temperatura (item VII).

14,8 cm

40,0 cm

11,1 cm

|
1,9 cm

Figura 3.2. Dimensdes do Leito de Jorro.

A placa Arduino Uno foi utilizada para a aquisi¢do de dados de pressdo manométrica e
de temperatura na entrada do leito e para o controle da velocidade do ar. O controle da
velocidade do ar na entrada do leito de jorro, via Arduino, foi realizado da seguinte forma: os
sinais analdgicos, provenientes dos sensores de pressdo a montante e a jusante da placa de
orificio, foram lidos e convertidos pela placa Arduino em sinais digitais e enviados ao
computador para, com os sinais j4 digitalizados, realizar os cdlculos necessarios de controle
com o auxilio de um sketch ou programa, escrito aqui em linguagem C++; os resultados dos
célculos, com base nas equagdes de calibragcdo da placa de orificio e dos sensores aqui obtidas,
foram reconvertidos em sinais analdgicos e enviados ao inversor de frequéncias, o qual funciona
como um atuador, aumentando ou diminuindo a frequéncia de rotacio do motor e,
consequentemente, controlando a velocidade do ar na entrada do leito. Todo este processo era
repetido 100 vezes a cada segundo, ou seja, com uma frequéncia de 100 Hz.

Logo, com este sistema, pdde-se controlar a velocidade de ar, com base no setpoint
desejado, e obter as medidas de queda de pressdo e temperatura na entrada do leito, assim como,

determinar o tempo de mistura com uma satisfatoria precisao.
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O controle de velocidade do ar na entrada do leito foi realizado por meio de um
Controlador Proporcional e Integral (PI), cuja implementacido foi realizada, também, em
linguagem C++. Todos os parametros do controlador PI, assim como todas as curvas de
calibracdo dos sensores de pressdo, temperatura, € da placa de orificio, foram ajustados

experimentalmente.
3.2 Verificacdo da Concentracao do Agente Aglutinante (Gelatina)

Nos experimentos para a mistura e segregacao de particulas, utilizou-se como agente
aglutinante, a gelatina de origem suina, que foi fornecida pela empresa GELNEX (Nazéario, GO
- Brasil), possuindo alto teor de pureza.

Nos testes para a escolha da melhor concentragdo de gelatina, foram utilizadas diferentes
concentracoes em massa de gelatina em uma solucdo aquosa, tais como 9,0%, 11,5%, 14,5%,

18,0%, 21%, 23% e 28%, sendo avaliados os seguintes fatores:

e facilidade de percolacao do material pelo leito de particulas;
e capacidade de endurecimento;

e tempo necessario para a solidificacao do sistema;

e necessidade ou ndo de refrigeracdo;

e capacidade de aglomeragdo das particulas;

e facilidade e precisdo de corte do sistema apds o endurecimento.

Com base nestes fatores, a concentracdo de gelatina que apresentou os melhores
resultados e que foi utilizada na investigacio do fendmeno de mistura e segregacdo das
particulas granulares, foi de 21% em massa. Nesta concentracdo, nao houve a necessidade de
refrigeragdo para atingir o ponto de solidificagcdo, sendo que este aconteceu apds um periodo de

4 horas em temperatura ambiente, e todas as caracteristicas supracitadas foram satisfatorias.
3.3 Metodologia Experimental

Para o estudo do fendmeno de segregacdo no interior de um leito de jorro, foram
utilizados diferentes tipos de materiais particulados, compostos por: esferas de alta precisdo de
vidro, de poliacetal e de aco cromo, assim como, semiesferas de plastico. A caracterizagdo das

propriedades fisicas das particulas, tais como, massa especifica e porosidade do leito de
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material, foram medidas por meio de picndmetria e teste de proveta, respectivamente. Os
materiais particulados sdo apresentados na Figura 3.3, assim como suas propriedades fisicas,

estdo dispostas na Tabela 3.1.

‘ 5 A
99 x}}ﬂ-&
4 < P
1‘:\%\2 X
OO
. )|
Figura 3.3. Sistema particulado utilizado: (a) esferas de vidro de 2 mm de didmetro; (b)
esferas de vidro de 4 mm de didmetro; (c) esferas de vidro de 9 mm de diametro; (d) esferas
de poliacetal de 4 mm de didmetro; (e) esferas de aco cromo de 4 mm de didmetro; (f)
semiesferas de plastico de 4,69 mm de didmetro volumétrico.

Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas dos materiais particulados.

Material Diametro (mm)  Densidade (g/cm?3) Porosidade
Vidro 2,00 2,52 0,38
Vidro 4,00 2,52 0,38
Vidro 9,00 2,52 0,41

Poliacetal 4,00 1,35 0,38

Aco cromo 4,00 7,86 0,37

Plastico 4,69% 1,23 0,35

*Didmetro volumétrico

No presente trabalho, foram analisados, tanto o efeito do equipamento em si, sobre o
fendmeno de mistura e segregacio de particulas, quanto os efeitos ocasionados pelas diferencas

de forma, densidade e diametro das particulas.
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Para a realizacdo destes experimentos, os seis tipos de materiais particulados
apresentados anteriormente na Tabela 3.1, foram combinados de forma a obter seis
configuragdes diferentes de misturas bindrias, com volumes iguais de cada componente
(misturas equivolumétricas). As composi¢des destas misturas bindrias, juntamente com os
respectivos efeitos analisados e a velocidade de minimo jorro caracteristica de cada mistura

(Vmj), sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Diferentes configuragdes de particulas utilizadas na avaliagdo do fendmeno de
segregacdo em leito de jorro.

Configuracao Mistura binaria Efeito analisado Vmj (m/s)
A Poliacetal Poliacetal Equipamento 32,0
B Poliacetal Pléstico Forma 33,0
C Vidro-2 mm Vidro-4 mm Didmetro 28,0
D Vidro-2 mm Vidro-9 mm Diametro 28,0
E Poliacetal Vidro-4 mm Densidade 39,0
F Vidro-4 mm Acgo cromo Densidade 125,0
G Poliacetal Aco cromo Densidade 106,0

Na andlise do efeito da geometria do equipamento sobre o fendmeno de segregagdo foi
utilizada a Configuracdo A (Tabela 3.2), considerando apenas esferas de poliacetal, sendo
metade delas pintadas na cor vermelha, e a outra metade na cor branca. Este experimento é
considerado como o “branco” da andlise, pois os seus resultados apresentam a segregacao que
ocorre exclusivamente devido a geometria do leito de jorro utilizado. Logo, qualquer efeito
segregativo nas demais condi¢des, serd atribuido a diferenca nas propriedades fisicas das
particulas.

Na Configuragdo B, as particulas de poliacetal e plastico se diferenciam em 8,63% em
densidade € 17,25% em didmetro volumétrico. Desta forma, foram desconsiderados, neste
trabalho, qualquer influéncia do didmetro e/ou densidade sobre o escoamento granular, sendo
considerado apenas o efeito da diferenca entre as formas das particulas, que possuem uma razao
de aspecto de 2,0. Vale ressaltar que, devido as condi¢gdes experimentais € orcamentais, esta foi
a unica combinacao de sistema particulado que permitiu a andlise da diferenca de forma entre

as particulas.
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Nos experimentos para a andlise do efeito do diametro, foram utilizadas razdes de
diametros de 2,0 e 4,5, sendo estas representas pelas Configuracdes C e D, respectivamente
(Tabela 3.2). Para a andlise do efeito da densidade, razdes de densidades de 1,9, 3,2 e 5,8,
correspondentes as Configuracoes E, F e G, respectivamente, foram utilizadas.

No estudo da mistura e segregacdo de particulas em um leito de jorro, a metodologia
proposta neste trabalho foi similar a metodologia proposta por Realpe et al. (2015), para
tambores rotatorios. Esta metodologia se baseou na gelificagdo e corte do leito de particulas,
com a utilizacdo de uma solu¢do aquosa de gelatina, a qual, apds ser dispersa sobre o leito de
particulas, possibilitou a andlise quantitativa e qualitativa da distribui¢do radial e axial das
concentracdes dos sOlidos de interesse. Desta forma, o fendmeno de segregacdo pdde ser
analisado em toda a extensdo do leito de particulas em estado estaciondrio, sem haver a
perturbagdo da distribuicdo final do sistema particulado.

As etapas do procedimento experimental para a investigacdo dos efeitos do
equipamento, do didmetro e da densidade sobre a segregacdo das particulas, sdo descritas a
seguir:

Etapa 1. Primeiramente, as particulas foram alimentadas no leito de jorro, de forma
equivolumétrica, com uma configuracdo inicial de alimentacdo lado-a-lado (totalmente
segregado). Apos isto, o leito foi colocado em operagdo por um periodo de 5 minutos. Este
tempo de mistura foi estipulado com base em estudos preliminares, onde nao se observou mais
mudancas significativas. Vale ressaltar que, no intuito de evitar qualquer influéncia humana na
realizacdo dos experimentos, foram programadas rampas de velocidade de ar na entrada do leito
de subida, até atingir o setpoint desejado, e de decida, até o desligamento do equipamento, apds
decorrido o tempo de mistura.

Etapa 2. Com a finalizacio do periodo de mistura no leito de jorro, este foi
desconectado da unidade experimental, e a parte conica do leito (local que contém todas as
particulas) (Figura 3.4a) foi desparafusada da parte cilindrica. Nesta etapa, a solu¢do aquecida
de gelatina preparada com concentracdo de 21% em massa, foi adicionada cuidadosamente
sobre as particulas contidas na parte conica, de forma a ndo causar perturbag¢do no leito de

material (Figura 3.4b).

26



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Figura 3.4. Exemplo do processo de adi¢do da solu¢do aquecida de gelatina (21% em massa)
sobre o leito de material: a) regido conica do leito com particulas, b) leito com particulas apds
a adicdo da solugdo de gelatina.

Vale ressaltar que, a concentracao ideal do agente aglutinante utilizado (gelatina), foi
previamente obtida em testes experimentais preliminares, que sdo descritos em maiores
detalhes anteriormente na secao 3.2.

Com a adi¢@o da gelatina, o sistema foi mantido em repouso, por um periodo superior a
4 horas. Apos este periodo, a gelatina encontrou-se em fase sélida, podendo ser realizada a
retirada do leito de particulas da regido conica do equipamento. Nesta etapa, o aquecimento da
superficie externa do leito foi realizado, até que ocorresse o descolamento da gelatina nas
laterais da regido conica e todas as particulas agregadas a gelatina fossem retiradas, com a
formagdo de um cone de particulas (Figura 3.5). Apds este processo, uma pequena quantidade
de gelatina liquida, foi adicionada em toda a extensdo do cone, de forma a manter a estabilidade
das particulas na superficie, e entdo todo o sistema foi mantido em repouso novamente, por um

periodo de uma hora.

Figura 3.5. Exemplo de um cone de‘partclas slidficado com a solu¢do de gelatina. Imagem
referente ao experimento de Configuracdo A (Tabela 3.2).
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Etapa 3. Ap6s todos os procedimentos anteriores, o sistema se encontrou apto para a
retirada de amostras, onde foram realizados cortes longitudinais e verticais, padronizados. Os
primeiros cortes foram efetuados longitudinalmente no leito de particulas, em cinco diferentes

alturas: La, L, Lc, Lp e Lg (Figura 3.6).

— 10,5 ¢cm

4 85cm

<+ 6,5cm

4 4.5cm

<+ 2,5¢cm

4 0,0 em
Figura 3.6. Exemplo de cortes longitudinais no leito de particulas.

Ap0s se obter cada corte longitudinal, cada fatia foi dividida transversalmente de acordo
com a Figura 3.7, com quatro cortes circulares verticais, gerando cinco regides circulares
(Figura 3.7a) e dois cortes retos verticais, gerando quatro pedagos de um quarto de circulo
(Figura 3.7b). Vale ressaltar que, no Corte Lg, ndo foram realizadas nenhuma divisao, sendo

considerado uma amostra unitaria.

Figura 3.7. Exemplo de cortes efetuados para a obtencdo de amostras: (a) Cortes verticais
circulares; (b) Cortes verticais lineares.

Um exemplo completo de todas as divisdes, em uma tnica fatia, com a respectiva
nomenclatura utilizada na demarcacdo de cada amostra (por exemplo, nos indices RA1, RA2,1,
RA2,2, RB1,1, RB2,2 etc., onde o subscrito “A” significa Corte LA, e assim por diante), é
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apresentado na Figura 3.8. Desta forma, foram coletadas 57 amostras do cone de particulas,

para cada condicao experimental.

Figura 3.8. Exemplo de todos os cortes efetuados na obten¢do de amostras e a respectiva
nomenclatura adota.

Etapa 4. Com todos os cortes efetuados, foi realizada a lavagem e a secagem, em uma
estufa por 24 horas, de cada amostra, para a retirada da gelatina. As particulas foram entio
separadas e cada componente da mistura foi pesado, separadamente. Com os valores da fracao
madssica de cada amostra, foi possivel a andlise qualitativa da segregacdo com a construcao de
grificos de distribui¢do de fracdes volumétricas ao longo da direcio longitudinal do leito de
material, assim como, a andlise quantitativa da segregacao por meio do cdlculo dos indices de
segregacao, radial e axial.

No célculo da fracio volumétrica (a;), foi utilizado o volume do componente com maior
esfericidade, didametro ou densidade como a base de calculo. Na obten¢do do volume para cada
componente, foi considerado apenas o volume efetivo ocupado pelas particulas, desconsiderado
os espacos advindos dos intersticios gerados no empacotamento do leito. Desta forma, a fragao

volumétrica para cada amostra foi calculada com a Equagao 3.1:

— ml/P1
- m m
1/P1+ 2/P2

a 3.1)
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sendo a; a fragdo volumétrica, m a massa de cada componente da mistura bindria em uma
determinada amostra (massa obtida na Etapa 4 da metodologia experimental), p a densidade de
cada componente da mistura bindria, o subscrito 1 refere-se ao componente de maior
diametro/densidade/esfericidade em uma determinada amostra, € o subscrito 2 refere-se ao
componente de menor didmetro/densidade/esfericidade em uma determinada amostra.

Os indices de segregacdo sdo comumente utilizados para quantificar a homogeneidade
de um leito de mistura de particulas sélidas, descrevendo o grau de mistura ou de segregacao.
No presente trabalho, foram utilizados dois diferentes indices de segregacao. Para o cdlculo do
indice de segregacdo radial, foi utilizado o indice apresentado na Equagdo 2.3, modificado,
aqui, por meio da Equacdo 3.2, sendo, agora, o5 € @y a concentracdo volumétrica de particulas
de maior didmetro/densidade/esfericidade em cada amostra (posi¢do) presente em uma
determinada fatia (La, Lg, etc.), e a média da concentracdo volumétrica de particulas de maior

diametro/densidade/esfericidade na correspondente fatia (L, Lp, etc.), respectivamente.

Zliv_l(as_as)z

L. =
r N-1

(3.2)

Ja na andlise da segregacdo axial, foi utilizada uma derivacdo do indice de mistura

apresentada na Equagdo 2.2 e reescrita novamente a seguir por meio da Equacao 3.3.

I, =% (3.3)

sendo o; a fracdo volumétrica final das particulas de maior didmetro/densidade/esfericidade em
uma determinada fatia ou posicdo axial i (Cortes La, Lg, Lc, Lp e Lg na Figura 3.5), e a, a
fracdo volumétrica inicial das particulas de maior diametro/densidade/esfericidade em todo o
leito.

Foi analisado, também neste trabalho, o efeito da distribuicdo inicial de particulas (tipo
de alimentacdo) no interior do leito de jorro sobre o processo de mistura. Para tanto, foram
escolhidas as piores condi¢des de mistura, dentre as promovidas pelas diferengas no diametro
das particulas e nas diferencas de densidade, obtidas das andlises descritas anteriormente.
Também foram verificados os efeitos combinados da distribui¢do inicial de particulas no

interior do leito e da forma das particulas na segregacdo. Nestes casos, foram utilizadas trés
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diferentes configuracdes de alimentacdo inicial, apresentadas na Figura 3.9. Vale ressaltar que,
na Figura 3.9, a regido sombreada mais escura sempre foi ocupada pelas particulas mais densas

(efeito de densidade), maiores (efeito de didmetro) e mais esféricas (efeito da forma).

a) b) &)

C >

Figura 3.9. Diferentes configuracdes de alimenta¢do inicial a serem investigadas em um leito
de jorro: a) Configuracdo 1 — particulas distribuidas de forma sobrepostas, com as particulas
de maior diametro/densidade/esfericidade alocadas na parte superior; b) Configuragao 2 —
particulas distribuidas lado a lado; ¢) Configuracdo 3 — particulas distribuidas de forma
sobreposta, com as particulas de menor didmetro/densidade/esfericidade na parte superior.

A alimentag¢do de Configuragdo 2, lado a lado, foi realizada com o auxilio de uma “pa”,
que foi previamente colocada dentro do leito, de forma a dividi-lo verticalmente em duas partes
de mesmo volume (Figura 3.10). Apds a alimentagdo do leito com as particulas, e a subsequente

retirada da “pa”, foi obtida uma divisao equivolumétrica, como a ilustrada na Figura 3.11.

LY

Figura 3.10. “Pa” utilizada para auxiliar na alimentacdo da Configuracdo 2 (lado-a-lado).
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Figura 3.11. Vista superior do leito de particulas, exemplificando a alimentagdo de
Configuragdo 2 (lado-a-lado).

Vale ressaltar que, os experimentos de Configuracdo B, C, D, E, F e G, foram realizados
em uma primeira analise, apenas com a distribuicdo inicial de particulas de Configuracdo 2
(lado-a-lado), pois, mantendo-se fixa a alimentacdo, pdde-se comparar os demais efeitos.

Todos os experimentos descritos acima, foram realizados com uma composi¢ao
equivolumétrica dos dois componentes da mistura bindria, com uma altura de leito estético de
10,5 cm e a velocidade de gés de arraste 20% superior a velocidade de minimo jorro.

Por fim, foi realizada a andlise do efeito da variacdo da velocidade de gés de arraste no
sistema. Nesta etapa, a condicdo que apresentou maior efeito segregativo dos experimentos
realizados na investigacao da influéncia da condicao inicial de particulas (efeito da alimentac@o
inicial), foi analisada sob diferentes valores de velocidade de entrada de ar, sendo estes de 20%,
40% e 60% acima da velocidade de minimo jorro para a mistura considerada. Vale ressaltar
que, para avaliar uma possivel interacao entre a velocidade do ar e as diferentes condicdes de
alimentacdo, cada condicdo de velocidade foi realizada sob as trés diferentes condi¢des iniciais

de alimentacao inicial, Configuracdes 1, 2 e 3, como apresentadas anteriormente na Figura 3.9.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Este topico tem por objetivo apresentar e discutir os resultados relativos aos
experimentos realizados na analise do fendbmeno de mistura e segregacao em um leito de jorro
conico. Serdo apresentados, tanto os resultados da anélise qualitativa da distribuicao das fracoes
volumétricas em diferentes posi¢des do leito de particulas, quanto os resultados da anélise
quantitativa, por meio da distribuicdo longitudinal dos indices de segregacdo axial e radial,
para todos os efeitos analisados sobre a segregacdo, sendo eles: o efeito da geometria do
equipamento, das caracteristicas fisicas do sistema particulado (forma, didmetro e densidade
das particulas), assim como, o efeito da distribuicdo inicial das particulas e da velocidade

superficial de gis de entrada.
4.1. Analise do Efeito do Equipamento

Com o intuito de analisar o efeito da geometria do equipamento sobre o processo de
segregacdo, considerado-o como o “branco” da andlise, foi utilizada a Configuracio A
(Tabela 3.2), composta por particulas de poliacetal, com propor¢cdes iguais de particulas
pintadas de cor vermelha e de cor branca. Todos os experimentos foram realizados em triplicata,
e com uma alimentagdo inicial do tipo lado-a-lado (Configuracdo 2).

Os resultados médios da distribuicao radial da fracio volumétrica de poliacetal em
diferentes posi¢des longitudinais do leito de jorro e os valores médios dos indices de segregacao
radial e axial, sdo apresentados na Figura 4.1. As particulas pintadas de vermelho foram
tomadas como referéncia para os calculos da fracdo volumétrica e dos indices de segregacao.

Como evidenciado na Figura 4.1, independentemente da posicao longitudinal do leito
de jorro, o sistema atingiu uma condicdo de mistura randdmica, cuja fracdo volumétrica final,
em qualquer posicdo transversal, foi aproximadamente igual a fracdo volumétrica inicial de

alimentagdo (os = 0,5).
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Configuragio 2
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Figura 4.1. Distribuicao da fracdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posi¢des
longitudinais do leito de particulas para a Configuracdo A (particulas idénticas).
Considerando como base de célculo as particulas de poliacetal pintadas de vermelho.

O comportamento apresentado na Figura 4.1, pode ser melhor observado por meio da

andlise dos valores médios dos indices de segregacdo radial e axial, apresentados na Figura 4.2.

0,35 2,00
0,30 - - 1,75
- 1,50

0,25

Iy (-)

la (-)

- - - - Segregagio radial nula 4 {ndice de mistura axial

— — Segregacdo axial nula
— Mistura bindria

® Indice de mistura radial

Figura 4.2. Indices de segregacdo radial e axial ao longo de diferentes posicdes longitudinais
do leito de particulas para a Configura¢do A (particulas idénticas).

Pode-se notar, por meio da Figura 4.2, que os valores para o indice de segregacdo axial

(Ia) se encontraram entre os valores de 0,95 e 1,05, para todas as posi¢cdes longitudinais
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analisadas, caracterizando a auséncia de segregacdo axial das particulas (Olazar et al., 1993).
Por outro lado, como esperado, os indices de segregacao radial mostraram-se aproximadamente
constantes e maiores do que zero, divergindo entre 3,1% a 3,7% do valor referido para uma
mistura perfeita, ou seja, Ir =0. Vale ressaltar que, uma mistura perfeita é apenas uma
idealizacdo para fins de cédlculo de eficiéncia de mistura (FITZPATRICK, 2009).

Desta forma, a curva de distribuicdo dos valores do indice de segregacdo radial em
diferentes posicoes do leito de particulas, apresentada na Figura 4.2, foi considerada, neste
trabalho, como os valores de referéncia para a segregacdo radial nula no leito de jorro em estudo
(efeito do equipamento), e qualquer desvio dessa curva serd promovido exclusivamente pela
diferenca de propriedades fisicas entre as particulas, ou pela condi¢do inicial de alimentacao.
Ja no caso do indice de mistura axial, os valores médios obtidos estdo dentro dos limites
estabelecidos na literatura (entre 0,95 e 1,05), sendo estes, entdo, mantidos para os valores de
segregacdo axial nula.

Vale ressaltar que, todas as figuras referentes aos indices de segregacao no decorrer das
préximas secdes, tiveram os valores de referéncia para a segregagao radial nula, alterados para
os valores da curva de referéncia obtidos na presente sec¢do, e que, os valores de referéncia para

o indice de segregac¢do axial, foram mantidos conforme a literatura.
4.2 Anadlise do Efeito da Forma das Particulas

Para a andlise do efeito da forma da particula sobre o processo segregativo, foi
empregada a Configuragdo B (Tabela 3.2), a qual é composta por particulas esféricas de
poliacetal e semiesféricas de plastico, cujas razdes de aspecto sdo de 1,0 e 2,0, respectivamente.

A Figura 4.3 apresenta a distribui¢io radial das fragdes volumétricas de poliacetal em
diferentes posicoes do leito de jorro para a Configuracdo B. As particulas de poliacetal
(particulas esféricas), foram considerados como referéncia para os célculos da fracdo
volumétrica e dos os indices de segregacgao.

Na Figura 4.3, as particulas se distribuiram uniformemente ao longo das direcdes radial
e axial. De forma similar ao que aconteceu na andlise anterior do efeito do equipamento, o valor
da fracdo volumétrica final, em qualquer posicdo, foi aproximadamente igual a fracdo

volumétrica inicial de particulas na mistura (as = 0,5).
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Configuragéo 2
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Figura 4.3. Distribuicdo da fragdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posicdes
longitudinais do leito de particulas para a Configuracio B (razdo de aspecto = 2,0).
Considerando como base de cdlculo as particulas de poliacetal.

As distribuicdes longitudinais dos indices radial e axial, para a andlise da forma da

particula, sdo mostradas na Figura 4.4.
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0,30 - 175
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- - - - Segregagdo radial nula & Indice de mistura axial
— — Segregacdo axialnula @ Indice de mistura radial
— Mistura bindria
Figura 4.4. Indices de segregacio radial e axial ao longo de diferentes posicdes longitudinais
do leito de particulas para a Configuracao B (razdo de aspecto = 2,0).

A modificacdo da razdo de aspecto por um fator de dois, ndo causou efeitos

significativos de segregacdo, sendo observada, apenas, uma ligeira alteracdo no indice de
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segregacdo radial (Figura4.4). Desta forma, a mistura se comportou como um sistema
composto por monoparticulas, visto que ndo houveram diferengas significativas na dinadmica
das diferentes particulas no interior do leito, embora experimentos adicionais, envolvendo

particulas de formas diversas, sejam necessdrios para explorar estes resultados.
4.3 Analise do Efeito do Diametro das Particulas

As Configuracdes C e D (Tabela 2), compostas por particulas de vidro com razdes de
diametros de 2,0 e 4,5, respectivamente, foram empregadas no estudo do efeito do didmetro
sobre o processo de mistura no interior de um leito de jorro. Ambos os experimentos foram
realizados com a Configuracdo 2 de alimentacdo (lado-a-lado). Os resultados da distribui¢do
radial das fracdes volumétricas, ao longo de diferentes posi¢des longitudinais no leito, sdo
apresentados na Figura 4.5, para as Configura¢des C e D. Nos célculos das fracdes volumétricas
e dos indices de segregacao, as particulas maiores de cada uma das misturas bindrias (vidro de
4 mm na Configuragdo C, e vidro de 9 mm na Configuragdo D) foram utilizadas como

referéncia.

a ) Configuragéo 2
o, (-)
LA Lo

109

0,8

Configuragdo 2

Figura 4.5. Distribuicdo da fragdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posicdes
longitudinais do leito de particulas: (a) Configuracdo C (razdo de didmetro = 2,0); (b)
Configuragdo D (razdo de didmetro = 4,5). Considerando como base de calculo as particulas
de vidro de 4 mm em (a) e as particulas de vidro de 9 mm em (b).
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Na Figura (4.5a), foi observado que, para a Configuracdo C o processo de mistura
resultou em uma distribuicdo radial e axial de fracdo de sélidos praticamente uniforme.

Ja na Figura (4.5b), observou-se nitidamente o efeito da segregacao radial no sistema
(Configuracdo D), em que as particulas de maior didmetro (vidro de 9 mm) tenderam a se
concentrar na regido central, enquanto que as particulas de menor didmetro (vidro de 2 mm) se
moveram para a regido anular, préximas a parede do equipamento, longitudinalmente entre os
Cortes La e Lp no leito de material. Pode-se observar, também, uma tendéncia a segregacao
axial na base do leito de material (Corte Lg, na Figura 4.5b), onde tém-se uma maior
concentragdo de vidro de 2 mm.

Os resultados das respectivas distribui¢es dos indices de segregagdo sao mostrados na

Figura 4.6a, para a Configuracao C, e Figura 4.6b, para a Configuragao D.

0,00 - . - 0,00 0,00 . . . 0,00
LA LH L(' LL) L}; ]"/\ LH LC LI) L]-
Corte Corte

Segregacdo radial nula 4 Indice de mistura axial
- - Segregacio axial nula ¢ Indice de mistura radial
— Mistura binaria
Figura 4.6. Indices de segregacio radial e axial ao longo de diferentes posicdes longitudinais
do leito de particulas: (a) Configuracao C (razdo de didmetro = 2,0); (b) Configuracdo D
(razdo de didmetro = 4,5).

Na Configuracdo C (Figura 4.6a), os valores para o indice axial se encontraram dentro
do limite para a segregacdo axial nula, enquanto que, para o indice radial, os valores se
mostraram ligeiramente acima da condi¢do de segregacdo radial nula. Com relacdo a

Configuracdo D (Figura 4.6b), os indices radiais de segregacao foram elevados, e a segregacao
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axial foi observada apenas no fundo do leito de particulas (Corte Lg). Os resultados das
distribuicdes dos indices de segregacdo foram coerentes com os apresentados para a distribui¢ao
das fragdes volumétricas na Figura 4.5.

O comportamento segregativo das particulas na Configuracdo D, foi condizente com 0s
resultados apresentados por Picinini et al. (1977), que estudaram de forma qualitativa a
segregacdo em um leito de jorro meia-cana com particulas de vidro de diferentes didmetros, e
por Santos et al. (2015), que estudaram a segregacdo axial em um leito de jorro conico-
cilindrico com particulas de vidro com razdo de diametro de 4. Nestes estudos, foi concluido
que o comportamento segregativo entre particulas de diferentes didmetros foi ocasionado
devido as particulas de maior didmetro nao serem arrastadas por grandes distancias pelo fluido
de arraste, caindo imediatamente ao longo da parte mais interna da regido anular e tendo seu
fluxo mais contido na regido superior do leito de particulas, ao contrario das particulas de menor
diametro, que foram arrastadas a maiores distancias na regido da fonte, caindo préximas as
paredes do leito e circulando preferencialmente na regido anular. Esta diferenca entre os
caminhos percorridos pelas particulas ao longo do leito, ocasionou o surgimento de diferentes
concentracdes de particulas de maiores diametros, longitudinalmente na regido superior e
radialmente na regido central do leito.

Resultados diferentes com relacdo a concentracao de particula no fundo do leito foram
obtidos por Moliner et al. (2019), que investigaram a influéncia de sistemas particulados com
razdes de diametros de 2,7 e 4,0, na segregacdo, em que, as particulas de maior diametro se
acumularam na base do leito de particulas.

Fisicamente, a segregacdo em sistemas com diferentes didmetros pode ser melhor
explicada devido a combinacdo entre 0 mecanismo de segregacao por percolacdo, em que as
particulas de menor diametro percolam nos intersticios da matriz das particulas de maior
diametro, e pelo mecanismo de segregacdo por impacto, que ocorre devido as colisdes de
diferentes particulas na regido da fonte, que causam, uma menor velocidade radial as particulas
maiores. A forca de arrasto também possui um importante papel na dinamica das particulas,
atuando com maior magnitude nas particulas de menor didmetro (SAN JOSE et al., 1994;
AMENABAR, 2009; DALEFFE et al., 2008; PERRY, 2008).

Devido a estes fatores, a segregacdo na Configuracdo D foi mais pronunciada, pois a

porosidade do leito empacotado de particulas de vidro de 9 mm € maior (porosidade = 0,41) e
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seu diametro € 4,5 vezes maior do que o didmetro das particulas de vidro de 2 mm (porosidade
= 0,38), causando uma percolagdo mais acentuada das particulas de vidro de 2 mm nos
intersticios das particulas de vidro de 9 mm. Uma maior velocidade também foi atribuida as
particulas de vidro de 2 mm devido a forca de arrasto e as colisdes na regido da fonte
(percorrendo maiores distancias radiais).

Com relacao a Configuracdo C, as porosidades do leito empacotado das particulas de
vidro de 2 mm e vidro de 4 mm sao iguais e a diferenca entre os didmetros das particulas é
pequena, ndo sendo, desta forma, afetada pelos mecanismos de percolacio ou por impacto. Nos
estudos de Olazar et al. (1993), foi apresentado que misturas bindrias de particulas apresentaram
efeitos insignificantes de segregacao quando estas possuem razdes de didmetro menores do que

4.
4.4 Analise do Efeito da Densidade

Na investigacdo do efeito da densidade das particulas sobre o fendbmeno de mistura e
segregacao, os experimentos anteriormente apresentados na Tabela 2, com Configuragdes E, F
e G, com razdes de densidade de 1,9, 3,1 e 5,8, respectivamente, foram realizados.

Os resultados da distribuicdo da fracdo volumétrica para os experimentos de
Configuracoes E, F e G, sao apresentados na Figura 4.7. Neste caso, as particulas com maiores
densidades para cada sistema binario (particulas de vidro de 4 mm na Configuracdo E, e
particulas de aco cromo nas Configuracdes F e G) foram utilizadas como referéncia para os
célculos da fracdo volumétrica e para os cdlculos dos indices de segregacao.

Na Figura 4.7, pode-se observar que a medida que a razdo de densidades aumenta, tanto
a segregacdo radial, quanto a segregacdo axial, se tornaram mais pronunciadas no sistema
(SANJ OSE et al., 2013; MOLINER et al., 2019). O comportamento foi similar ao apresentado
para os sistemas com diferencas de didmetro (ver secdo 4.1.3), porém, no presente caso, as
particulas menos densas se concentraram na regido anular (proximas a parede do leito), e as
particulas mais densas se concentraram preferencialmente na regido central do leito.

Segundo Al-Juwaya et al. (2019), este comportamento foi evidenciado devido a elevada
diferenca de densidade entre as particulas, em que as colisdes entre as duas fases na regido da
fonte resulta em uma maior deflexao radial das particulas menos densas, e, consequentemente,

estas foram espalhadas em maiores distancias ao longo da direcao radial do que as particulas
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mais densas, se acumulando preferencialmente na regido anular. Este comportamento ocorreu
devido ao mecanismo de segregacio por impacto na regido da fonte, e também pela combinacao
entre a forca de arrasto e o empuxo que agem nas regides de jorro e anular, respectivamente. A
forca de arrasto € elevada na regido de jorro, sendo mais pronunciada em particulas com menor
densidade, causando seu maior deslocamento, ji4 na regido anular, préximo ao fundo do
equipamento, o fluido de arraste causa o cisalhamento das particulas, e estas, se deslocam por
difusdo para as regides proximas a parede do equipamento devido ao empuxo, causando a
segregacdo do material particulado (AMENABAR, 2009; EPSTEIN e GRACE, 2010;
TRIPATHI et al., 2013).
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Figura 4.7. Distribuicdo da fragdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posicdes
longitudinais do leito de particulas: (a) Configuracdo E (razdo de densidade = 1,9); (b)
Configuracado F (razdo de densidade = 3,1); (c¢) Configuracao G (razao de densidade = 5,8).

Considerando como base de cdlculo as particulas de vidro de 4 mm em (a) e as particulas de
aco cromo em (b) e (c).
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Os valores quantitativos dos indices de segregacdo axial e radial para os experimentos

de Configuragdo E, F e G, sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Indices de segregacio radial e axial ao longo de diferentes posicdes longitudinais
do leito de particulas: (a) Configuracao E (razio de densidade = 1,9); (b) Configuracido F
(razdo de densidade = 3,1); (c) Configuragdo G (razdo de densidade = 5,8).

Os resultados quantitativos apresentados na Figura 4.8, estdo de acordo com o
comportamento apresentados na Figura 4.7 para a distribuicao da fragao volumétrica, variando
de uma condi¢do de mistura aproximadamente randomica (Configuracdo E na Figura 4.8a),

para um estado evidente de segregacdo axial e radial (Configuracido G na Figura 4.12c).
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Os autores Piccinini et al. (1977) e Bridgwater e Cook (1978), investigaram a dinamica
de sistemas bindrios compostos por vidro e ago cromo, e sementes de mostarda e esferas de
vidro, respectivamente, em que obtiveram resultados similares com relacao a distribui¢do radial
do sistema particulado. Porém, com relacio a distribuicdo axial, nos resultados aqui
encontrados, as particulas mais densas se concentraram na regiao da base do leito de particulas
(Figuras 4.8b e 4.8c), fato observado também por Piccinini et al. (1997), mas, contraditorio aos

estudos de Bridgwater e Cook (1978).
4.5 Analise do Efeito da alimentacao

A anélise da influéncia da configuracio inicial das particulas no interior do leito de jorro
sobre a dindmica do processo de mistura, foi realizada considerando os sistemas que
apresentaram os maiores graus de segregacdo, dentre os efeitos do didmetro e da densidade das
particulas anteriormente analisados. O efeito da alimentac¢do inicial, combinado com o efeito
da forma das particulas, também foi analisado. Desta forma, com base nas discussdes anteriores,
as Configuracdes B, D e G apresentadas anteriormente na Tabela 2, foram combinadas com as
diferentes alimentac¢des de Configuracoes 1, 2, e 3 (Figura 3.9).

O primeiro experimento a ser realizado na andlise do efeito da alimentacdo sobre a
segregacdo, foi o experimento de Configuracdo B, composto por particulas de poliacetal e
plastico, cujos resultados da distribuicao da fracdo volumétrica ao longo do leito de particulas
(tendo como base de célculo as particulas de poliacetal), e dos indices de segregacdo radial e
axial, sdo apresentados na Figura 4.9 e Figura 4.10, respectivamente.

Como pode se observar nestas figuras, a modificacdo na forma de alimentacao inicial
no sistema, ndo alterou a dinamica das particulas no interior do leito de jorro para uma mistura
bindria com razdo de aspecto igual a 2,0 (Configuracdo B), sendo que a mistura continuou sendo
aproximadamente randomica, nas dire¢des axiais e radiais, independentemente da distribui¢ao

inicial da mistura bindria no equipamento.
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Figura 4.9. Distribui¢do da fragdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posicdes
longitudinais do leito de particulas para a Configuracdo B (razao de aspecto = 2,0): (a)
Configuracdo 1; (b) Configuracdo 2; (c) Configuracdo 3. Considerando como base de célculo
as particulas de poliacetal.
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Figura 4.10. Indices de segregacio radial e axial ao longo de diferentes posi¢des longitudinais
do leito de particulas para a Configuracao B (razao de aspecto = 2,0,): (a) Configuracao 1; (b)
Configuragao 2; (¢) Configuracdo 3.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da fracdo
volumétrica ao longo do leito de particulas (considerando como base de cdlculo as particulas
de vidro de 9 mm), e os indices de segregacdo radial e axial para a Configuracdo D, que foi a
pior condicdo de mistura promovida pela diferenca de didmetro das particulas (razdo de

didmetro de 4,5).
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Figura 4.11. Distribui¢do da fracdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posi¢des
longitudinais do leito de particulas para a Configuracao D (razdo de diametro = 4,5): (a)

Configuracao 1; (b) Configuracado 2; (c¢) Configuracao 3. Considerando como base de calculo
as particulas de vidro de 9 mm.

Pode-se notar um comportamento semelhante entre as Configuragdes 1 e 2 de
alimentagdo, em que as particulas menores (vidro de 2 mm) se concentraram proximas a parede
do leito, e as particulas maiores (vidro de 9 mm), se concentraram na regido central (Figura
4.11a). Desta forma, as particulas sob a Configuracio 1 foram submetidas aos mesmos
mecanismos segregativos que aquelas sob a Configuracido 2, com colisdes interparticulas na
regido da fonte, provocando o maior deslocamento das particulas de menor diametro (vidro de

2 mm) na direcdo radial (mecanismo segregativo de impacto), e a percolagdo das menores
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particulas nos intersticio das particulas de maior didmetro (mecanismo segregativo de
percolacdo). Os correspondentes indices de segregacdo radial e axial também se distribuiram
de maneira semelhante (Figura 4.12a e Figura 4.12b), sendo que, as diferencas dos indices
radial e axial entre as alimentacdes de Configuragdo 1 e 2, variaram entre 9,4% e 28,5%, ¢ 0,1%

e 24,7%, respectivamente.
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Figura 4.12. Indices de segregacdo radial e axial ao longo de diferentes posi¢des longitudinais

do leito de particulas para a Configuracdo D (razdo de didmetro = 4,5): (a) Configuracao 1;
(b) Configuracido 2; (c) Configuragao 3.
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Por outro lado, na alimentagdo de Configuragdo 3 (Figura 4.11c), foi observado um
comportamento dindmico do processo de mistura distinto daqueles apresentados nas
Configuracdes 1 e 2 (Figuras 4.11a e 4.11b, respectivamente), ou seja, um alto grau de
segregacdo axial. A Configuracdo 3 apresentou uma alta concentragdo de particulas de menor
diametro (vidro de 2 mm) na superficie do leito de particulas. No Corte La, a fragdo volumétrica
foi de 99,6%, o que corresponde a 44,3% do total de particulas de vidro de 2 mm em todo o
leito de particulas. O comportamento inverso acontece com as particulas maiores (vidro de 9
mm), que possuem concentracdo elevada nos Cortes Lc, Lp e Lg (Figura 4.11c). Com relagdo a
segregacdo radial, os indices possuem um menor valor quando comparados aos indices das
Configuracdes 1 e 2, porém, este comportamento s6 ocorre devido a alta concentragdo de
particulas de apenas um dos componentes na mistura (vidro de 9 mm) nos Cortes Lp e Lg.

Vale ressaltar que, o célculo do indice de segregacao axial na Configuracio 3, Corte La,
nao foi possivel de ser realizado, devido a quase inexisténcia de particulas de 9 mm nesta
posicao.

Na Configuracdo 3 de alimentacdo, as particulas de menor didmetro inicialmente
ocupavam a posi¢ao superior do leito (superficie do leito) e, neste caso, as particulas menores
se movimentavam ao longo dos intersticios das particulas maiores, devido a forca gravitacional
(mecanismo de percolagdo), formando um leito de estrutura estdvel, facilitando a coesdo das
particulas e, consequentemente, suprimindo o processo de mistura. Devido a este
comportamento, nao houve o rompimento do leito de particulas, acontecendo, apenas, a
formagdo de caminhos preferéncias para a passagem do fluido de arraste, que causaram a
formacgdo de bolhas, que apareceram em diferentes posi¢des radiais ao longo da superficie do
leito de particulas.

Na parte final da investigacao do efeito da condigdo inicial de distribui¢@o de particulas,
foi utilizada a Configuracdo G (efeito de densidade), que apresentou nos experimentos
anteriores (item 4.4) a pior condi¢do de mistura promovida pela diferenca de densidade entre
as particulas. As Figuras 4.13 e 4.14, apresentam os valores para a distribui¢do da fracdo
volumétrica ao longo do leito (tendo como base de cédlculos as particulas de ago cromo), e os
valores dos indices de segregacao axial e radial, respectivamente.

Nas Figuras 4.13 e 4.14, a dinamica das particulas ndo pareceu ser afetada pela

modificacdo da alimentagdo inicial do sistema. Em todos os casos apresentados, as particulas
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mais densas (ago cromo), tenderam a se concentrar na regido central, enquanto as particulas
menos densas (poliacetal), se distribuiram na regido anular, préximas a parede do leito,

ocorrendo a segregacdo radial.
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Figura 4.13. Distribui¢do da fracdo volumétrica de sélidos ao longo de diferentes posi¢des
longitudinais do leito de particulas para a Configuragdo G (razdo de densidade = 5,8): (a)
Configuracao 1; (b) Configuragao 2; (c¢) Configuracdo 3. Considerando como base de calculo
as particulas de aco cromo.
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Em todas as condi¢des de alimentacdo (Configuracdes 1, 2 e 3), ocorreu a segregacio

axial (Figura 4.14), pois as particulas mais densas se concentraram na base do leito, enquanto
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as menos densas se encontraram na superficie do leito de particulas. As diferencas nos indices
radial e axial entre as alimenta¢des de Configuracdes 1 e 2, variando entre 1,2% a 25,6% e de
0,9% a 6,3%, respectivamente. Na comparacao das alimentacdes de Configuracdes 1 e 3, as

diferencas entre os indices radial e axial, variando entre 12,2% e 21,6% e de 2,3% a 13,7%,

respectivamente.

I ()
I ()

la (-)

Corte

Segregacdo radial nula 4 Indice de mistura axial
- - Segregacio axial nula ® Indice de mistura radial
— Mistura binaria
Figura 4.14. Indices de segregacio radial e axial ao longo de diferentes posicdes longitudinais
do leito de particulas para a Configuracdo G (razdo de densidade = 5,8): (a) Configuragdo 1;
(b) Configuracao 2; (c) Configuragao 3.
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Este fato pode ser explicado, pois, durante a operacdo do sistema, pdde ser observado
visualmente que, independentemente da distribuicdo inicial do sistema particulado, as
particulas menos densas (poliacetal), foram “transportadas” para a superficie do leito de
particulas, antes do inicio da condicao de jorro. Desta forma, a condi¢do de jorro iniciou-se de

forma muito parecida em todas as configuragdes de alimentacao.
4.6 Efeito da Velocidade Superficial de Gas

O ultimo efeito analisado sobre o fendmeno de segregacgdo, foi o efeito da velocidade
superficial de entrada de gés, utilizando a Configuracdo D, com base no alto grau de segregacio
medido na secdo anterior (item 4.1.5), e nas restricdes do soprador de ar para outras
configuracdes apresentadas.

Como mencionado anteriormente, para investigar uma possivel interacdo entre as
varidveis independentes, foram aplicadas trés velocidade de entrada de ar, ou seja, 20%, 40% e
60% maiores do que a velocidade de minimo jorro para a mistura bindria utilizada, combinadas
com as trés diferentes condic¢des iniciais de alimentacdo (Configuracdes 1, 2 e 3).

As Figuras 4.15 e 4.16, apresentam os valores para os indices de segregacao axial, nos
Cortes La, L, Lc, Lp e Lg, e os valores para o indice de segregacdo radial nos Cortes La, Lg,
Lc e Lp em funcdo da velocidade superficial de ar, respectivamente. De acordo com as
Figuras 4.15 e 4.16, independentemente da configuragdo de alimentagdo utilizada, a velocidade
de ar superior a 20% acima da velocidade de minimo jorro, ndo afetou significativamente a
segregacdo axial, e nem a segregacao radial, exceto para o fundo do leito de particulas (Corte
LE), onde o incremento da velocidade de ar reduziu ligeiramente a segregacao axial para todas
as configuragdes de alimentacdo (4.15¢), e no Corte Lg, onde o grau de segregaciao radial
aumentou juntamente o aumento da velocidade de ar na Configuracgao 3.

A alimentacdo de Configuracao 3, possuiu o pior caso de segregacao axial, enquanto as
Configuracoes 1 e 2, ndo apresentaram segregacao axial significativa (Figura 4.15). No geral,
as Configuragdes 1, 2 e 3, levaram a segregacdo radial em todos os casos, sendo esta, mais
pronunciada proximo a superficie do leito de particulas (Cortes La e Lg). Como mencionado
anteriormente, ndo foi possivel calcular o indice de segregacdo radial na posicdo La na

Configuracdo 3, devido a auséncia de particulas de maior diametro (vidro de 9 mm).
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20 40 60 20 40 60
c) V.. (%) d) Vo (%)

V.., (%)

+—+— Configuracio 1

e-e-e (onfiguragio 2
Configuragdo 3
Segregagdo
axial nula

20 40 60
Vs (%0)

Figura 4.15. Indices de segregacio axial ao longo de diferentes posi¢des longitudinais do leito
de particulas para a Configurac¢ao D (razdo de diametro = 4,5): (a) Corte La; (b) Corte Lg; (¢)
Corte Lc; (d) Corte Lp; (e) Corte L.
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Figura 4.16. Indices de segregacio radial ao longo de diferentes posicdes longitudinais do
leito de particulas para a Configuracdo D (razdo de diametro = 4,5): (a) Corte La; (b) Corte
Lg; (¢) Corte Lc; (d) Corte Lp.

Com base nestes resultados, pode-se observar uma dependéncia significativa do
fendmeno de segregacdo radial e axial com a distribui¢do inicial das particulas no interior do
leito de jorro, para sistemas bindrios com particulas de elevada razdo de didmetro.

Os resultados também mostraram que, o aumento de velocidade em sistemas com
grande razdo de diametro (4,5), ndo foi capaz de coibir, de forma satisfatoria, os efeitos

segregativos. Resultados similares foram obtidos por Uemaki et al. (1983), que investigaram a
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segregacao de misturas bindrias de particulas de silica com razoes de diametro entre 1,5 e 3,4.
Por outro lado, os presentes resultados se mostraram contrérios as afirmacdes realizadas por
San José et al. (1994), que estudaram a dindmica de misturas bindrias de particulas de vidro
com razdes de diametro entre 3 e 7, e verificaram que a segregacdo foi praticamente nula para

velocidades 40% acima da velocidade de minimo jorro.
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Conclusao

A metodologia ndo-intrusiva de gelificacdo e corte do leito de material utilizada no
presente trabalho, possibilitou a investigacao experimental do fendmeno de segregacdo radial e
axial em um leito de jorro conico. Foram analisados, de forma qualitativa e quantitativa, tanto
os efeitos do didmetro, da densidade e da forma das particulas, quanto os efeitos da condi¢@o
inicial de alimenta¢do das particulas e da velocidade de ar na entrada do leito sobre o fendmeno

de segregacdo. Com base no estudo desenvolvido, as seguintes conclusdes puderam ser obtidas:

e Misturas bindrias com razdo de aspecto de 2,0, razdo de densidade de 1,3 e razdo

diametro de 2,0, apresentaram uma mistura final randomica;

e O comportamento dindmico de misturas bindrias compostas por dois componentes
diferentes em didmetro ou densidade, se demostrou similar. Nestes sistemas, no que se
refere a distribuicao radial, o componente menor ou mais leve, se concentrou na regiao
anular, préximas a parede do leito, e a particula maior ou mais densa, se concentrou na
regido central .Porém, em relacdo a disposicao axial, o fundo do leito possuiu uma maior
concentragdo de particulas menores, em misturas binarias com diferenca de didmetros,

e de particulas mais densas, em misturas bindrias com diferenca de densidade;

e A segregacgdo radial e axial foi mais evidenciada com o aumento da razdo de diametro

e densidade em misturas bindria;

e A distribui¢do inicial das particulas em um leito de jorro, interferiu de forma acentuada
no comportamento segregativo axial e radial em sistemas com alta razdo de didmetro
(razdo de diametro de 4,5), porém, nao apresentou efeitos significativos em misturas
bindrias com diferenca na forma (razao de aspecto de 2,0) e com diferenca na densidade

(razdo de densidade de 5,8);

e Os mecanismos segregativos de impacto e percolacio, apresentaram grande importancia

no entendimento do fendmeno de segregacao;
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e Em sistemas com grande diferenca de didmetro (razdo de diametro de 4,5), o aumento
da velocidade superficial de gds de arraste ndo apresentou resultados satisfatorios para

a reducdo da segregacdo.
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