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RESUMO - Leitos fluidizados descrevem as condi¢des de particulas em suspensio
total, de modo que a suspensdo adquire comportamento de um fluido denso. A formagado
de um leito fluidizado se da a partir do momento que um fluido inicia o percurso por
entre um leito material de forma que ocorra uma fluidizagdo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi obter as curvas caracteristicas de fluidizag¢ao para um leito fluidizado a agua
constituida por particulas de pedregulho fino e para um leito fluidizado a ar constituido
por particulas de areia de baixa granulometria. Com os experimentos foi possivel
determinar uma queda de pressdao de valor nos leitos fluidizados para diferentes vazdes
dos fluidos, foi obtido uma expansdo dos leitos de 5,3 cm para o pedregulho fino e 7,5
cm para a areia. Também foram obtidas as quedas de pressdo maxima nos leitos
fluidizados e as velocidades de minima fluidizagdo, e determinada a porosidade dos
leitos fluidizados na minima fluidizacdao. Sendo obtidas, a queda de pressao em minima
fluidizacdo de 6661,5893, a porosidade minima de fluidiza¢do de 0,9717 e velocidade
minima de 0,5360 para o pedregulho fino. E.a queda de pressdao em minima fluidizacao
de 3996,95, a porosidade minima de fluidizagdo de 0,37136 e velocidade minima de
0,00956 para areia.

INTRODUCAO

o e (CREMASCO, 2014).
A fluidizacdo ¢ um método utilizado

também interferem no regime fluidodinamico

para manter particulas solidas em suspensdo
em um escoamento ascendente de gas ou
liquido. O processo se da quando o fluxo
ascendente de fluido escoa através de um leito
de particulas e adquire velocidade suficiente
para manter as particulas em suspensdo, sem
que sejam arrastadas, junto com o fluido
(FOUST, 1982).

Os regimes fluidodinamicos se
moldam a partir das caracteristicas fisicas da
particula a ser utilizada, como sua
granulometria, diametro, porosidade e massa
especifica. As caracteristicas do fluido como
viscosidade dindmica e massa especifica

A principal vantagem ¢ a agitacao
vigorosa do s6lido em contato com o fluido
que escoa pelo leito. A mistura do solido
proporciona uma uniformidade na
temperatura, mesmo em processos
endotérmicos ou exotérmicos. As taxas de
transferéncia de calor e massa entre fluido e
solido sdo altas neste tipo de operagdo
(MASSARANI, 2002).

Dentre as dificuldades associadas a
operagdo pode-se destacar o problema de
abrasdo que ocorre na interagdo do material
solido com os internos do leito. Outro
problema ¢ o arraste, que pode gerar uma
eventual perda do material mais fino no



processo. Por conta disso, pode se fazer
necessaria a utilizacao de sistemas de ciclones,
filtros e outros equipamentos para a reten¢do
do particulado (MASSARANI, 2002).

Tendo em vista as principais
caracteristicas da fluidizacdo, o presente
trabalho visa obter as curvas caracteristicas de
fluidizacdo para um leito fluidizado a agua
constituido por particulas de pedregulho fino e
para um leito fluidizado a ar constituido por
particulas de areia de baixa granulometria.

MATERIAIS E METODOS

Para o processo de fluidizagdo foram
necessarios dois modulos didaticos, sendo um
deles apresentando um leito de soélidos
particulados de pedregulho fino de elevada
granulometria, € o outro areia de baixa
granulometria; além de sistemas de
direcionamento e controle de vazio, e sistemas
de medicdo da pressdo nos leitos por
manometria de tubo em U.

O processo para o pedregulho fino,
sendo a dgua seu efluente, foi iniciado
direcionando-se, a partir do sistema de
valvulas de esfera, o fluxo do fluido para o
leito de solidos. Em seguida, com o auxilio da
valvula gaveta e da leitura do rotdmetro, a
vazao do fluido foi aumentada gradativamente,
sendo utilizadas 10 vazdes, com inicio em 1
L/min, até 10 L/min. Para cada aumento de
vazao, obteve-se a queda de pressdo do leito, a
partir da leitura do mandmetro de tubo em U, e
da altura do leito de solidos. Esse
procedimento foi realizado até que o leito de
solidos atingisse sua capacidade maxima, nao
alcangando o estado de transporte pneumatico.

O mesmo procedimento ¢ realizado
para a areia, porém com diferentes medi¢des
de vazdo, iniciando-se em 4 L/min, até 28
L/min, totalizando 12 medicodes.

METODOLOGIA DE CALCULO

Com a finalidade de obter as velocidades
das particulas no leito de fluidiza¢do, foram
aplicadas as respectivas equagoes,
relacionando a area da secdo transversal do
equipamento e logo apdés com a vazdo
utilizada no experimento.

A = mxd? (1)
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Para determinacdo da variagdo da
pressdo durante o experimento, foram
analisados os manOometros contidos no
equipamento, obtendo a altura do mesmo,
assim relacionando com a gravidade e com
massa especifica dos fluidos utilizados.
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A queda de pressio em minima
fluidizacdo foi obtida relacionando a
gravidade, massa das particulas envolvidas e a
area do leito do experimento, de acordo com a
equacao 1.
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A fim de identificar a porosidade das
particulas de pedregulho grosso e areia fina,
utilizou-se a equagdo 5, para determinagao da
massa especifica aparente e logo apds a
equagdo 6, para determinagdo da porosidade
teodrica.
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Para identificagdo da porosidade minima
de fluidizacdo utilizou-se a equagdo 7,
relacionando a perda de carga minima para
fluidizacdo, com o comprimento do tubo,
gravidade e a massa especifica da particula e
do fluido.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Fluidodinamica dos leito

A curva caracteristica da fluidizagao
relaciona a queda de pressdo, por velocidade



do fluido. O aumento da velocidade do fluido
aumenta a queda de pressdo, que pode ser
calculada utilizando a EQ 3. A figura 1
apresenta a curva da fluidizacdo construida
com os dados experimentais.

Figura 1. Curva fluidodindmica do leito de pedregulho
fino.
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Fonte: Autores (2022)

Figura 2. Curva fluidodindmica do leito de areia
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As curvas de  fluidodinamica,
apresentadas nas figuras 1 e 2, possuem um
comportamento caracteristico. De acordo com
a literatura pesquisada, CREMASCO 2012,
apresentam um pico nas vazdes crescentes,
que representam a quebra da inércia das
particulas. O valor tedrico encontrado nesse
ponto, também corresponde ao valor da
velocidade minima de fluidizacao (gqmf), que
para os leitos de pedregulho fino e areia de
0,536 e 0,00956 m/s, respectivamente
divergindo  dos  valores  encontrados
experimentalmente, que foram de 8,15E+7 e

7,5E+7 m/s, essa diferenca pode advir dos
diferentes métodos utilizados para calcular a
velocidade minima de fluidizagdo (qmf),
tedrica e experimental. Sendo a teorica
calculada a partir da equag¢do de Ergun e a
experimental, obtida graficamente.

Porosidade

A porosidade representa a fracdo de
vazios contidos no leito, podemos relacionar
que quanto maior a esfericidade da particula,
menos poroso serd o leito. Nas figuras 3 e 4,
apresentam as curvas caracteristicas pressdo e
porosidade em funcdo da velocidade na
fluidizagdo do pedregulho fino e da areia,
respectivamente.

Figura 3. Curva presséo e porosidade em funcéo da
velocidade na fluidizagdo do pedregulho fino.
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Figura 4. Curva pressdo ¢ porosidade em fungdo da
velocidade na fluidizagdo da areia.
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Ao observar os graficos gerados a partir
do ensaio de fluidizagdo nota-se o
comportamento caracteristico de fluidizacdo,
onde os dois ensaios demonstraram queda de
pressdo compativel com a encontrada na
literatura, como observado por CREMASCO
2012. Ja a porosidade, nota-se que no
pedregulho grosso a zona de inflexdo ¢ menos
perceptivel, enquanto na areia ¢ exatamente
como a curva caracteristica da porosidade em
funcdo da velocidade. Em relagdo a porosidade
minima de fluidizagdo (emf) para o leito de
pedregulho fino houve uma divergéncia nos
valor e experimental sendo eles de 0,9717 e
0,2256, tal divergéncia pode ter ocorrido por
algum erro experimental tal como uma formagao
de bolhas no interior do leito ou caracterizagdo
erronea da particula que apresentou massa
especifica discrepante de 2673,5 kg/m? para
massa especifica real e de 496,0 kg/m® para a
massa especifica aparente. J& os valores
apresentaram uma coeréncia sendo emf teoria e
experimental de 0,3714 e 03716, respectivamente.

CONCLUSAO

Apbés a realizagdo dos ensaios foi
possivel determinar a velocidade minima de
fluidizacdo que foram de 8,15E+7 e 7,5E+7
m/s, para os leitos de pedregulho fino e areia,
respectivamente, que ao ser confrontada com a
tedrica (calculada com as equagdes e dados
apresentados), divergiu, onde para o leito de
pedregulho grosso de 0,536 m/s e 0,00956 m/s
para o leito de areia, resultados. Porém ao
observar os graficos apresentados para cada
leito, notou-se curva caracteristica. Para a
porosidade valor tedrico encontrado nesse
ponto, também corresponde ao valor da
velocidade minima de fluidizacdo (gmf), que
para os leitos de pedregulho fino e areia de
0,536 ¢ 0,00956 m/s, respectivamente, € o
grafico da mesma forma apresentou curva
caracteristica adequada com a encontrada na
literatura onde observa-se que no leito de
pedregulho grosso a zona de inflexdo ¢ menos
perceptivel, enquanto na areia ¢ exatamente
como a curva caracteristica da porosidade em
funcdo da velocidade.

NOMENCLATURA

A Area [m?]
d Diametro [m]

Aceleragao da

g gravidade [m]/[s?]
Massa especifica do
fluido [kg]/[m?]
Massa especifica da
Py particula [kg]/[m?]
m Massa [Kg]
0 Vazao [m][L]/[min]
H Altura [m]
AP Variacao da pressao [Pa]
Variagdo da pressao
minima para
Ame fluidizacao [Pa]
€ Porosidade
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