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RESUMO

A fluidizacao pode ser compreendida como a circulacao de solidos juntamente com um fluido,
o qual proporciona sua principal propriedade: intensa mistura entre as fases. O entendimento
dessa operacao unitéria € crucial para a formagao de engenheiros quimicos, por estar cada vez
mais presente no mundo industrial e para isso, o estudo de sua teoria e pratica fazem parte do
curriculo obrigatério da engenharia quimica. A implementacdo da pratica de laboratorio nas
universidades confere ao estudante uma importante visdo do processo, e que por sua vez, faz
parte dos encargos do engenheiro. A unidade experimental de leito fluidizado do Laboratorio
de Engenharia Quimica 1 apresentava problemas recorrentes como: a abrasdo resultante da
interacdo dos materiais solidos com o leito e o arraste de particulas, que acontecia quando a
velocidade era superior a velocidade minima de fluidizagdo. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi identificar as limitagdes do aparato experimental, recuperar a pratica e configurar
um modelo de roteiro ajustavel. Inicialmente, foi necessaria uma revisdo sobre a teoria de
fluidizagdo, analise granulométrica, didmetro de Sauter e classificacao de Geldart para a escolha
do material particulado e as dimensdes caracteristicas que o leito deveria apresentar. A seguir,
foram realizadas quatro adaptacdes no leito e testes, até que o seu layout final fosse definido.
O leito foi totalmente reconstruido, com a substitui¢do do material particulado e fluido de
trabalho possibilitando a completa recuperagao da pratica de laboratério. Verificou-se que o
leito se encaixa perfeitamente na teoria de fluidizacdo e um novo modelo de roteiro para a aula
pratica foi proposto.

Palavras-chave: fluidizacao; leito fluidizado; unidade experimental; laboratdrio; roteiro.



ABSTRACT

Fluidization can be understood as the circulation of solids together with a fluid, which provides
its main property: intense mixing between the phases. Understanding this unitary operation is
crucial for the training of chemical engineers, as it is increasingly present in the industrial world
and for that, the study of its theory and practice are part of the mandatory curriculum of
chemical engineering. The implementation of laboratory practice at universities gives the
student an important view of the process, which in turn is part of the engineer’s responsibilities.
The experimental fluidized bed unit of the Chemical Engineering Laboratory 1 presented
recurrent problems such as: the abrasion resulting from the interaction of solid materials with
the bed and the dragging of particles, which happened when the speed was higher than the
minimum fluidization speed. Therefore, the objective of this work was to identify the
limitations of the experimental apparatus, recover the practice and configure an adjustable script
model. Initially, it was necessary to review the fluidization theory, granulometric analysis,
Sauter diameter and Geldart classification for the choice of particulate material and the
characteristic dimensions that the bed should present. Next, four adaptations were made to the
bed and tests, until its final layout was defined. The bed was completely rebuilt, with the
replacement of particulate material and working fluid allowing the complete recovery of
laboratory practice. It was found that the bed fits perfectly into the fluidization theory and a
new script model for the practical class was proposed.

Keywords: fluidization; fluidized bed; experimental unity; laboratory; script.
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1. INTRODUCAO

O Engenheiro ¢ um profissional cada vez mais presente no mundo moderno. Grande parte
do que se constrdi, fabrica e otimiza, faz parte dos encargos desse profissional. Nao ha como
discordar que a sociedade estd cada vez mais interligada, e a cada dia, a importancia desse
profissional que busca manter qualidade, processos, equipamentos e resultados alinhados, esta

crescendo.

Para ser capaz de aplicar a ciéncia e a tecnologia, o engenheiro em formagao consegue
acessar e adaptar seus conhecimentos nas aulas praticas da universidade. Os laboratdrios sao de
tamanha importancia por conferir ao engenheiro sua principal caracteristica: confrontar a teoria
e a pratica. O engenheiro necessita visualizar um problema real (que apresenta determinadas
condicdes) e saber a teoria por tras (quais as condic¢des ideais). A reciproca também se aplica.
Entender o fundamento e visualizar a pratica daquele conceito também faz parte da rotina desse
profissional. Na engenharia a préatica e a teoria devem caminhas juntas, e para isso, o curso de
Engenharia Quimica disponibiliza diversos equipamentos essenciais ao conhecimento do

engenheiro; um deles ¢ o leito fluidizado.

A fluidizagdo ¢ o fenomeno de suspensdo de particulas. Um fluido (a4gua ou ar) passa por
entre as particulas, sem arrasta-las, e confere a elas, a partir de um certo fluxo, a propriedade
de se tornar parte do fluido. Os leitos fluidizados integram processos de produgdo em inimeras
areas da engenharia quimica. Na industria petroquimica sdo empregados no cracking catalitico
para produ¢ao de gasolina, cracking térmico para produzir etileno e propileno, além de servir
ainda para a polimerizacdo deste ultimo. Na industria alimenticia os leitos fluidizados
participam dos sistemas de torrefacdo de café, congelamento e secagem de alimentos e ainda
no recobrimento de doces e pastilhas e sistemas de microencapsulacdo. Por ser uma operagao
unitaria bastante vantajosa, e alvo de inimeros estudos e publicagdes sobre suas propriedades,

¢ importante que seja representada nas universidades em aparatos experimentais.

Desde 2013, a unidade experimental de leito fluidizado do curso de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia encontrava-se indisponivel para utilizacdo em aulas
praticas. Ao longo dos anos, e com grande contato com os estudantes, parte da estrutura desse
aparato sofreu alteragdes quanto aos resultados, estando desregulada, ndo operando de acordo

com as caracteristicas especificas da pratica, e apresentando problemas como a enorme abrasao



resultante da interagdo do material so6lido com o leito. Outro problema era o arraste das

particulas, que acontecia quando a velocidade era superior a velocidade minima de fluidizacao.

1.1  Objetivo

Diante do que foi exposto, essa monografia tem como objetivos reconstruir a unidade
experimental de Leito Fluidizado, propondo um maior contato dos alunos com o estudo da
separacao através de analises granulométricas e determinagdo de didmetro médio; propor um

roteiro compativel; e torna-la executavel para a disciplina Laboratério de Engenharia Quimica

1.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Revisdo Bibliografica que se segue faz parte do entendimento do atual estudo,
revisando conceitos relacionados a fluidiza¢do, e mais especificamente, relatando sobre a
fluidizacdo gas-solido, suas vantagens e desvantagens, origem, aplicagdes € como se comporta

(tipos de regimes fluidodinamicos e modelo matematico).

2.1. Fundamentos de Fluidizacao

Fluidizagdao ¢ a operacdo unitaria na qual uma suspensdo de particulas pode ser
observada quando ocorre a passagem de um fluido, gas ou liquido, sem o arraste das particulas
(PRIETO, 2014), e que confere a caracteristica que, a partir de um certo fluxo critico, o s6lido

passa a se comportar como um fluido (SCATENA, 2018).

Os processos em leito fluidizado sdo de tamanha importincia para a operagao industrial

por apresentarem diversos beneficios, sdo eles:

e Altas taxas de transferéncia de calor e massa, pois ha um intimo contato entre as
fases;
e Dependendo dos pardmetros operacionais, podem operar com uma ampla faixa

de didmetro de particulas;



A capacidade de mistura intensa entre as fases leva a um comportamento
proximo ao isotérmico, facilitando a operagdo e evitando a mudanca brusca de
temperaturas, que consequentemente auxilia no controle de reagdes quimicas
exotérmicas;

Equipamentos mais compactos, com areas superficiais de trocas de calor
pequenas (DA SILVA, 2000);

Operagao automatica continua facilmente controlada, uma vez que o escoamento
das particulas permite operagdes nesse regime;

Podem ser utilizados em larga escala (FERNANDO, 2018);

Principalmente para secadores, possui eficiéncia térmica elevada;

Baixo custo de manutengdo e operagdes confidveis;

Auséncia de pegas moveis;

Facilidade de retirar os sélidos do reator pela alta fluidez do leito (RIBAS, 2006).

Todavia, a fluidizagdo ndo ¢ adequada em algumas situacdes, e entre as suas

desvantagens estdo:

A mudanca das caracteristicas fluidodinamicas do leito devido a quebras do
solido ao longo do tempo e a perca de produto de valor agregado pela alta
agitagao;

Com alta abrasdo entre as particulas solidas, a erosdo dos componentes pode
acontecer;

Especialmente para reacdes com altas conversdes, o tempo de residéncia nao ¢é
uniforme devido a mistura intensa das particulas (FERNANDO, 2018);

Alto consumo de energia (VALDO, 2008);

Em situagdes com altas vazdes e leitos borbulhantes, existe uma dificuldade em
descrever o fluxo do gas. Reagentes ndo reagidos podem aparecer no produto e
podem ocorrer reagdes secundarias indesejaveis (RIBAS, 2006);

Aglomeragdo ou sinterizagdo do s6lido pode demandar menores temperaturas,
reduzindo a taxa de reagdo drasticamente (VIEGAS, 1999);

Necessidade de reposi¢ao do solido pela pulverizagdo na mistura (GEBARA,
20006).



2.2. Aplicacdes de Leitos Fluidizados

Durante a Segunda Revolu¢ao Industrial - iniciada na segunda metade do século XIX —
novas técnicas, maquinas € modos de produc¢do surgiram; e entre essas tecnologias, o primeiro
esboco de um gaseificador de carvdo mineral, utilizando leito fluidizado, foi apresentado. A

partir dessa descoberta, os estudos na area da fluidizagdo se tornaram mais comuns.

Durante a Segunda Guerra Mundial — em 1939 — surgiu a necessidade de uma produgao
mais rapida de gasolina para aviagcdo. Reunindo diversos esfor¢os e otimizando a tecnologia, a
empresa Standard Oil desenvolveu a primeira planta industrial de craqueamento catalitico do

petréleo operando em um regime de fluidizacdo rapida (FERNANDO, 2018).
De Sant’ Anna (2015), destaca que:

Dentre as aplicac¢des industriais que utilizam reatores de leito fluidizado, a mais
conhecida ¢ a combustdo de carvdo, biomassa ou residuos para a geragdo de
energia. Entre outras aplicacdes incluem-se: a dessulfurizacdo de gases, a

calcinagdo, a producao de cimento e o craqueamento catalitico de petroleo.

A fluidizacdo também ¢ utilizada na industria alimenticia e metalirgica nos sistemas de
torrefacdo de café, mistura, aquecimento e resfriamento de sélidos, congelamento, pelotizagao
(aglutinagao das particulas de um minério para facilitar as operagdes posteriores), processos de
adsor¢do e na producao de borracha. (DE VASCONCELOQOS, 2011; DECHSIRI, 2004; KUNII
e LEVENSPIEL, 1923). Além disso, muitas aplica¢des focam na captura de diéxido de carbono
(CO2), oxidacdo fotolitica por UV, producao de silicio de pureza elevada para ser utilizado na
industria de energia solar (FERNANDO, 2018) e em tratamentos de Aaguas residuarias
(cervejarias, esgoto sanitario, industria de papel e celulose, etc.) (GEBARA, 2006).

Castilho (2011) afirma que devido a versatilidade de aplicacdo, suas propriedades sao
objeto de intensa investigacdo. Para Kunii e Levenspiel (1923), existe um destaque especial
para a secagem e o recobrimento de so6lidos utilizando os leitos fluidizados. A secagem por
fluidizacdo, principalmente para a area agricola, tem sido desenvolvida para promover
condigdes favoraveis as sementes (melhor armazenamento ou para a germinacdo imediata)
(COSTA, 2010). Esta operacdao pode ser estendida para usos em farmacos, fertilizantes,
inorganicos (sal), areia, minérios triturados, polimeros, produtos cristalinos, e utilizando a

fluidizacdo com ar quente, pode-se secar também muitos pos timidos e graos (FERNANDO,

4



2018). A utilizacdo do recobrimento por leito fluidizado tem finalidade de proteger o produto
contra micro-organismos, umidade, calor e luminosidade; e permitir maior resisténcia mecanica
das particulas, e incluem particulas como comprimidos e drageas de aglcar na industria

farmacéutica, alimentos, catalisadores quimicos, pos coesivos € metais (SILVA, 2015).

2.3. Regimes de Fluidizacao

As movimentagdes produzidas pelos leitos fluidizados e suas caracteristicas definem o
que se chama de regimes fluidodinamicos. Estes estdo altamente relacionados as propriedades
fisicas das particulas: distribui¢do granulométrica, tamanho médio, forma e massa especifica;
as propriedades do fluido: viscosidade dindmica e massa especifica; e as proprias condigdes
operacionais da coluna: temperatura e vazao do fluido, altura efetiva, didmetro e compactagao

do solido (SCATENA, 2018; CREMASCO, 2012).

Para entender os regimes, imagina-se uma massa de particulas acomodada sobre uma
placa ou tela perfurada, formando um leito de se¢do transversal circular ou retangular. Uma
corrente gasosa/ liquida comeca a atravessar esse leito de particulas no sentido ascendente. O
fluido, a uma baixa velocidade, escoa nos espacos entre as particulas, sem promover
movimentagio do material, ¢ o leito mantém-se fixo. A medida que se aumenta a velocidade
do fluido, as particulas afastam-se e algumas comecam a apresentar uma leve vibragado, levando
a expansao do leito. Com velocidade ainda maior, atinge-se uma condi¢do em que a soma das
forcas causadas pelo escoamento do gés no sentido ascendente igualam-se ao peso das
particulas, que ficam suspensas e sem sofrerem arraste. Nessa situagdo, em que o movimento
do material é mais vigoroso, atinge-se o leito fluidizado. A velocidade do gés nessa condigio
da-se o nome de velocidade de minima fluidiza¢do, que ¢ a velocidade correspondente ao

regime de fluidizacdo incipiente (NITZ e GUARDANI, 2008). Fernando (2018) cita que:

A partir da velocidade minima a for¢a de arraste supera a gravitacional e o s6lido
particulado adquire as propriedades de um fluido. Este fato pode ser constatado
por propriedades simples de um fluido, como a capacidade de flutuagdo de um
objeto de massa especifica menor, variagdo proporcional da pressdo com a altura

e capacidade de escoamento.



A Figura (2.1) representa um esquema dos diferentes tipos de fluidizagdo (que serdo

discutidos a seguir) correlacionando os fluidos liquido e gasoso.
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Figura 2.1 — Esquema representando diferentes tipos de fluidizago. Fonte: VISSOTTO, 2013.

Quando temos um sistema liquido-solido e a velocidade ¢ maior que a velocidade de
minima fluidiza¢do, a fluidodindmica do sistema, ¢ dita homogénea. Essa fluidizacdo ¢
caracterizada por auséncia de grandes instabilidades, ocorrendo uma leve expansao da massa
particulada, sem surgimento de bolhas e nao uniformidades no leito. Nao obstante, o sistema
gés-solido ¢ muito mais complexo quando a velocidade supera a velocidade de minima
fluidizagdo. Sua fluidodindmica se torna heterogénea, e muitas instabilidades, bolhas e
caminhos preferenciais surgem ao longo do leito, deixando o escoamento das particulas mais
caotico, com agitacao mais intensa, sem grandes expansdes. A excecdo a essa regra acontece

quando utiliza-se de particulas de alta densidade em gases com baixa densidade, uma vez que



causa pequena expansdo nos limiares da minima fluidizac¢do. Por essas razdes, o sistema gés-
solido requer maior estudo e aprofundamento, uma vez que esse fendmeno influencia
diretamente nas taxas de transferéncia de massa, energia € momentum no interior do
equipamento (SCATENA, 2018; DE SANT’ANNA, 2015; COSTA, 2010; PRIETO, 2014; DE
OLIVEIRA, 2015).

2.3.1. Leito Fixo

Inicialmente, quando ndo hé passagem de nenhum fluido, existe uma camada de s6lido
depositada no fundo do leito de altura L., que apresenta espagos vazios, ou intersticios, entre
suas particulas. Denomina-se estado de leito fixo, a passagem de um fluido, sendo ele liquido
ou gasoso, com uma velocidade superficial tdo baixa, que ndo altera a camada de sélido, uma
vez que o fluido escoa entre a porosidade do leito granular. Nesse estado ndo ha distingao entre
a fluidizagdo em um sistema com fluidos liquidos ou gasosos, e a queda de pressdo — que
representa o equilibrio das for¢as peso, empuxo e as forcas resistivas sobre as particulas solidas

- ¢ aproximadamente proporcional a velocidade do fluido (VALDO, 2008; PARISE, 2007).

2.3.2. Fluidizacio Minima ou Incipiente

Com o aumento da velocidade superficial do fluido, mesmo que abaixo da minima
fluidizacdo, as particulas apresentam movimentos vibracionais e o leito, como um todo, sofre
uma expansdo. A este estado denomina-se leito expandido. Com mais um incremento da
velocidade, todas as particulas ficam em suspensdo, atingindo, nesse ponto, a velocidade de
fluidizacdo minima do solido (DE SANT’ANNA, 2015; PRIETO, 2014).

A fluidizagao incipiente ou minima fluidizagdo, apresenta caracteristicas interessantes.
As forcas de arraste do fluido sobre o sélido e o peso do s6lido entram em equilibrio. A queda
de pressao através de qualquer se¢@o no leito torna-se igual ao peso das particulas naquela segao

(DA SILVA, 2000).

A partir do ponto de minima fluidiza¢do, os sistemas liquido-sélido e gas-solido

comportam-se de modo diferente.



2.3.3. Fluidizacao do Sistema Liquido-Solido Particulada, Suave ou Homogénea

O sistema liquido-solido apresenta uma fluidizacdo conhecida por ser suave ou
homogénea, uma vez que o aumento da velocidade ocasiona uma suave e progressiva expansao
do leito. Essa expansdo, até a altura maxima da coluna, acontece sem presenca de bolhas ou
ndo uniformidades do leito. O préoximo estdgio desse sistema ¢ o arraste das particulas

(SANT’ANNA, 2015).

2.3.4. Fluidizacao do Sistema Gas-Solido

A fluidizagdo gas-solido pode apresentar as etapas borbulhante, slugging, leito

pistonado, e transporte pneumatico. Suas caracteristicas sdo descritas a seguir.

2.3.4.1. Fluidizacdo Borbulhante, Agregativa ou Heterogénea

Na fluidizagdo borbulhante, o sistema gas-solido proporciona grandes instabilidades,
bolhas e redu¢do na concentragao volumétrica dos solidos com o aumento da velocidade. Essas
instabilidades, e a formacao de caminhos preferenciais sdo observados no leito, que se expande
muito acima do volume de minima fluidizag¢do. Quando a velocidade minima de fluidizagao ¢é
ultrapassada e a velocidade minima de borbulhamento ¢ atingida — a qual depende das
propriedades das particulas e da viscosidade do gés, a queda de pressdo no leito mantém-se
praticamente constante, independente do aumento da velocidade superficial do gas (PRIETO,

2014; DA SILVA, 2000).

2.3.4.2. Slugging e Leito Pistonado

O regime de fluidizacao do tipo slugging ¢ marcado pela alta velocidade no leito, e pela
aparéncia de bolhas grandes, que ao se romperem pelo choque com a superficie da coluna
liberam grande energia, tornando o movimento muito mais turbulento e oscilatorio. As bolhas
crescem e coalescem, movendo-se para cima e arrastando o sélido consigo. Para leitos altos e
de diametro pequeno, as bolhas podem atingir um tamanho equivalente ao didmetro da coluna.

E um regime muito dependente da geometria do leito e bastante indesejavel, uma vez que reduz



o desempenho de operacdes fisicas e quimicas no reator e produz queda de pressdo ao longo da

coluna (SANT’ANNA, 2015).

Quando a velocidade sofre ainda mais incrementos, o tamanho das bolhas pode atingir
todo o didmetro da coluna, ocasionando espagos vazios de fluido e caracterizando o regime de

empistonamento (VALDO, 2008).

2.3.5. Fluidiza¢ao com Transporte Pneumatico

Finalmente, em uma velocidade suficientemente alta do gas, superior ou igual a
velocidade terminal das particulas, o leito atinge o Ultimo regime, conhecido como leito
fluidizado disperso, ou fluidizagdo com transporte pneumatico. Nesse regime, a fase densa na
base do leito desaparece, ocorre um aumento significativo da porosidade e as particulas sao

arrastadas para fora da coluna pelo gas (PAULO, 2017).

E importante ressaltar que um leito fluidizado nao ira passar, necessariamente, por todos
0s regimes em um mesmo equipamento, pois estes dependem de outros fatores além da
velocidade do gas, como caracteristicas da particula, didmetro do leito e quantidade de material

particulado.

2.4. Material Particulado

O material particulado apresenta uma grande influéncia sobre o tipo de fluidizagdo a ser
desenvolvida. A classificacdo de Geldart, a analise granulométrica e a obten¢do do didmetro

médio ajudam a modelar a fluidizacao para o mais homogénea possivel.

2.4.1. Classificacdo das Particulas Solidas (Grupos A, B, C e D) e Grafico de
Geldart

Como citado anteriormente, o processo de fluidizagdo possui inimeras vantagens e
aplicagdes industriais. Diante de inimeras pesquisas desenvolvidas e da grande variedade de
materiais particulados, viu-se a necessidade de classifica-los de acordo com suas propriedades

fisicas (COSTA, 2010). Geldart em 1973, classificou os solidos em quatro grupos, de A a D,
9



identificaveis por seu tamanho e densidade, e que apresentam comportamentos diferentes

quando fluidizados (PAULO, 2017).

Grupo A (Aeraveis) — Caracteriza-se de modo geral por materiais de didmetro na faixa
de 20 a 100 um e massa especifica até 1400 kg.m™. Apresentam expansdo consideravel e
homogénea no leito apos a condicdo de minima fluidizagdo até o inicio da fluidizagdo
borbulhante, normalmente com formac¢do de pequenas bolhas. Estas sdo mais rapidas que o
restante do gas, se rompem ou se juntam continuamente. Um exemplo de material desse grupo
¢ 0 FCC (Fluidized Catalytic Cracking), muito utilizado no processo de craqueamento catalitico

do petroleo (SCATENA, 2018; SANT’ANNA, 2015);

Grupo B (Areia) - Abrange particulas de 40 a 500 um e massa especifica de 1400 a 4000
kg.m™. Tendem a gerar bolhas ja na minima fluidizag¢io, fazendo com que o borbulhamento
seja vigoroso, aumentando com a altura da coluna e velocidade do fluido; € a expansdo e mistura
do leito sejam moderadas. Quando o suprimento de ar ¢ interrompido, o leito colapsa
rapidamente. E neste grupo que se encontram grande parte dos solidos utilizados em leitos

fluidizados industriais (carvao, madeira, sementes, etc.) ¢ a areia (VALDO, 2008);

Grupo C (Coesivas) — As particulas dessa classificacdo apresentam diametro inferior a
30 um e baixa massa especifica. Sao so6lidos finos, altamente coesivos e de dificil fluidizagao.
Apo6s a minima fluidizagdo, surgem caminhos preferenciais em que o leito apresenta altas taxas
de expansdo e uma migracao rapida para a fluidiza¢ao pistonada, sendo necessario o uso de
agitadores mecanicos ou mesmo de vibrag@o para melhorar a fluidizagao. Os sélidos do grupo
C sdo particularmente interessantes para a area industrial, pois sdo usados como catalisadores,
na industria ceramica ou como pos-magnéticos. Outros exemplos conhecidos deste tipo de

particula sdo a farinha de trigo, amido, pds-faciais e o cimento (PRIETO, 2014).

Grupo D (Jorro) - E composto pelas maiores particulas, acima de 1000 pm, e com altas
densidades (maiores que 4000 kg.m™), apresentando baixas expansdes e surgimento de
caminhos preferenciais, sendo mais indicado a utilizagdo de um leito de jorro para seu
tratamento. Os graos de soja, feijoes, café, ervilha, arroz e farmacos sao exemplos dessas

particulas (FERNANDO, 2018).

A Figura (2.2) representa o grafico de Geldart, em que € possivel, através da massa
especifica do fluido (py), da massa especifica da particula (ps) e do didmetro médio das particulas

(d), obter a classifica¢ao do soélido.

10
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Figura 2.2 — Grafico de Geldart com as classificagdes de grupos das particulas. Fonte: CARDOSO,
2008.

2.4.2. Diametro Médio de Sauter

Uma das varidveis mais importantes em um leito fluidizado ¢ o didmetro médio das
particulas. Por se apresentarem em grande quantidade, e por serem, muitas vezes muito
pequenas para se medir individualmente; Sauter propds uma maneira de estimar o didmetro
médio das particulas através de sua distribui¢do granulométrica, apresentada na Equacao (2.1)
(BORGES, 2017).

]
Il

_ 2.1
Ei(ADxi)l @1

na qual, D é o didmetro médio de Sauter, Ax a fracdo de massa das particulas com

didmetro menos que D e D; o diametro médio de cada faixa de particulas.

2.5. Conceitos e Equacoes Importantes Acerca da Fluidizacdo Homogénea

11



Como toda operacdo unitaria, a fluidizagcdo ¢ regida por modelos matematicos que
variam de acordo com cada regime. A seguir ¢ apresentada a modelagem matematica para a

fluidizacdo homogénea, a mesma que ocorre na unidade experimental do presente trabalho.

2.5.1. Modelo Matematico e Forca Resistiva de Minima Fluidizacao

A fluidizacdo homogénea apresenta semelhancas com o escoamento de fluidos em leitos

fixos. Para a descrigdo do modelo matematico da fluidizagao homogénea, seguem as seguintes

hipoteses:
a) A fase fluida comporta-se como um fluido newtoniano e incompressivel;
b) A fluidiza¢do ocorre em regime permanente, o que leva qualquer variagdo

temporal (0/0t) a ser nula;

c) O escoamento ocorre unidimensionalmente;
d) O meio poroso € isotropico, ou seja, origina uma porosidade constante ao longo
do leito.

A descricdo equacional da fluidizagdo homogénea origina-se de equacdes do

movimento para ambas fases fluida e particulada, representadas pelas Equagoes (2.2) e (2.3)

respectivamente.
auf — — —
pfs[¥+uf.v uf]= —Vpsr+V.trp—m— prg (2.2)
aus - - -
,0555[? + u,.V us] = —-Vps+ Vg +m— (ps - pf)gsg (2.3)

onde, € € a fragdo de vazios, uy o vetor velocidade da fase fluida, py a pressdo exercida

na fase fluida, 7r o tensor tensdo extra exercido na fase fluida, m a forga vetorial resistiva, g a
aceleracdo gravitacional, & a fracdo volumétrica da fase solida, us o vetor velocidade da fase

solida, ps a pressdo exercida na fase solida; Ts o tensor tensdo extra exercido na fase solida.

Empregando as hipdteses acima, as equagdes de movimento sao simplificadas obtendo-

S¢:

dp _
—% _prg=m (2.4)
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m=(1-¢)(ps —ps)g (2.5)

Observa-se que a forga resistiva iguala-se ao peso aparente da fase particulada por
unidade de volume. O peso aparente ¢ a diferenca entre o peso das particulas e o peso do fluido
ascendente. Esse evento ocorre no inicio da fluidizacdo e € caracterizado como sendo a forca
necessaria que as particulas necessitam para sair do estado fixo para o fluidizado. Portanto, a

Equagao (2.5) pode ser reescrita como a Equagao (2.6).

Mpf = (1 - gmf)(ps - Pf)g (2.6)

na qual o subscrito mfindica a condi¢do de minima fluidizacao.

Uma outra maneira de descrever a forga resistiva de minima fluidizacdo ¢é através da
velocidade intersticial. Em uma condi¢do de fluidizagdo homogénea, a velocidade intersticial
(superficial) relativa entre as fases fluida e particulada ¢ igual ao valor da fase fluida. Assim

sendo, a forca resistiva pode ser também representada pela Equagao (2.7).

u cprk
Monf = f[l - qu] Qs 2.7)
e @)
k=gt (2.8)
c=Nepy 12 2.9)

em que, k € a constante de permeabilidade, fira viscosidade do fluido, g a velocidade
superficial em condi¢cdo de minima fluidizacdo, ¢ a esfericidade da particula e ¢, f e Q sdo

constantes, descritas nas Equagdes (2.8) e (2.9).

2.5.2. Queda de Pressao em Condicao de Minima Fluidizacao

Considerando as hipoteses apresentadas em 2.5.1, e a defini¢do de pressao piezométrica

do fluido, P, tem-se a Equagdo (2.10).

dP
-==m (2.10)
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Integrando a Equacdo (2.10), tem-se, na condi¢do de minima fluidizagdo, a Equacao

2.11).
_Ame

ot = My @2.11)

onde, —AP,,; € a queda de pressdo e Hyya altura do leito expandido.
Igualando as Equagdes (2.11) e (2.6) e rearranjando, tem-se a Equacao (2.12), que
relaciona a queda de pressdo com o peso aparente do leito.

~APyy = (1= my) (Ps = ;) GHimy (2.12)

Existem também outras formas de descrevé-la. A Equacdo (2.13) descreve a queda de

pressdo em fungio do peso do leito, onde Area = zD¥4.

—AP; = 2 (2.13)

Area

em que, Area é a area de se¢o transversal do leito e D o didmetro da coluna.
As Equacgdes (2.14) a (2.15) as conectam utilizando a forga resistiva de minima

fluidizagdo e a velocidade intersticial, ao substituir a Equacao (2.7) na Equagdo (2.11).

Ame i Cpf\/—
~ b [1 + qu] G (2.14)

Substituindo as Equagdes (2.8) e (2.9) na Equacdo (2.14), tem-se

Ame (1 Smf) 1 1— Smf pf
Hmp 36ﬁ[ ](Q)d)z Gmy + 65241 ( oo s’ 2.15)

ou, em termos da equacgdo de Ergun, Equacao (2.16),

Ame (1 Emf) 1-emf _Pr 2
T = 150[ ](@d)z Gy + 1,75(€mf 2L Gy (2.16)

uma vez que, na condi¢cdo de minima fluidizacdo, 36 = 150 para particulas esféricas,

ou 36p = 180 para particulas ndo esféricas.

2.5.3. Fracao de Vazios do Leito em Condicao de Minima Fluidizacao

14



Igualando as Equagdes (2.12) e (2.13), pode-se obter o valor da fragdo de vazios na
minima fluidizagdo na Equacdo (2.17). A fra¢do de vazios na minima fluidiza¢do ¢ sempre

superior a fracdo de vazios no leito fixo.
— Mp
Hmys(Area)(ps—py)

Ems = 2.17)

onde, m, ¢ a massa de particulas contidas no leito.

2.5.4. Velocidade Intersticial ou Superficial em Condicio de Minima Fluidizaciao

A velocidade superficial pode ser encontrada através de rearranjos das equacdes

exibidas, cujos exemplos podem ser demonstrados a seguir.

2.5.4.1. Igualando as Equagdes (2.13) e (2.15), tem-se a Equacdo (2.18).

1-&m 1-&m p
365 [( f) ](aa)z Gmys + 652 Q( f) (afz) Gms”® (2.18)

Area

2.5.4.2. Com a Equagéo (2.18) em termos de Ergun, tem-se a Equagdo (2.19).

1-&m 1-&m p
gmp 150[( - f)]md)zquﬂﬂs( f)(q,g)quz (2.19)

Area

2.5.4.3. Igualando as Equagdes (2.12) e (2.14), e substituindo as Equagdes (2.8) e
(2.9), tem-se a Equagdo (2.20).

36 [(1 smg) ] oz Imr T 6,32_(2 ( 5mf> 2L Gms® = (1 — &ms)(ps — pr)g (2.20)

2.5.4.4. Com a Equagédo (2.20) em termos de Ergun, tem-se a Equagao (2.21).

T 3

2.5.4.5. Uma vez que se trata da fluidizagdo homogénea (meio isotropico), as
Equacdes (2.20) e (2.21) podem ser adimensionalizadas segundo a Equagao

(2.22).
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KiRepms + KyRepme® = Ar (2.22)

Em que o nimero de Reynolds das particulas na situagdo de minima fluidizacao (Repny)

pode ser definido pela Equagdo (2.23) e o nimero de Arquimedes (A7) pela Equagdo (2.24).

_ dms
Repmf = T (223)
_ 3
Ar = M (2.24)
ViHf
onde, vy € a viscosidade cinematica do fluido.
As constantes K; e K> sdo, respectivamente, as Equagoes (2.25) e (2.26).
_ 368 (1=éms
K; = 57 <€mf3 > (2.25)
1,75
K, = Dems? (2.26)

Os parametros K; e K> apresentados sdo aplicaveis para a faixa do nimero de Reynolds
de 0,001 < Repmy < 4000. Lacerda, Carvalho e Ataide (2008) apresentam outros valores para os

parametros K; e K>, através da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores para as constantes K; ¢ K> (LACERDA; CARVALHO; ATAIDE, 2008)

Autores Ki/2K> 1/K> Observacgdes
Wen e Yu (1966) 33,7 0,0408 A partir de dados encontrados na literatura.
Richardson (1971) 25,7 0,0365 -
Material: dolomita; valido para altas
Saxena e Vogel (1977) 25,3 0,0571
pressdes de temperatura.
Babu et al. (1978) 25,3 0,0651 A partir de dados encontrados na literatura.
Grace (1982) 27,2 0,0408 -
) Materiais: carvao e esfera de vidro; para
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494

pressdo acima de 64 bar.
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2.5.5. Curva Caracteristica da Fluidizacio Homogénea e Determinacdo da

Velocidade de Minima Fluidiza¢cao

A curva caracteristica da fluidizagdo homogénea relaciona a queda de pressdo em

func¢do da velocidade superficial do fluido, conforme apresentado na Figura (2.3).

A
LEITO LEITO

FIXO iFLUIDIZADO
—

Up

Figura 2.3 — Curva caracteristica da fluidizagdo homogénea. Fonte: PARISE, 2007.

Inicialmente, a uma baixa velocidade, o leito apresenta caracteristicas semelhantes ao
regime fixo, ou seja, a queda de pressdo aumenta, mas ndo ocorrem grandes expansdes na altura
da coluna (segmento AB). Ao atingir a velocidade de minima fluidizagdo, pode-se observar a
maior queda de pressdo (4Pmiax) em seu comportamento (ponto O) (CASTILHO, 2011).
Qualquer incremento a velocidade apods a condigdo de minima fluidizagao, o leito passa a ser
caracterizado pelo regime de fluidizagdo; o mesmo expande; e ocorre uma reduc¢ao (diminuicao)

na queda de pressdo (segmento OC) e tende a se estabilizar.

Assim que o leito se estabiliza, outro comportamento pode ser obtido. Ao se diminuir a
velocidade até o limite de minima fluidizagdo, ndo serd observado um ponto de alta queda de
pressao como anteriormente. O ponto de maior queda de pressdo ocorre pois o fluido precisa
vencer as forgas resistivas do leito para a flutuagdo das particulas em sua superficie. Quando a
velocidade ¢ diminuida, o fluido ndo precisa mais vencer essa resisténcia, € por isso, ao atingir

uma velocidade inferior a de minima fluidizagao, ele nao obedece a curva AB, e sim a curva D.
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Suas particulas se acomodardo e a queda de pressdo serd governada por equagdes que
descrevem a fluidodindmica em leito fixo, contudo apresentando o valor da fragdo de vazios
maior do que aquele em leito fixo (ex). Nesse momento, ¢ reconhecido que o leito entra no

regime expandido (CREMASCO, 2012).

Ao analisar a curva caracteristica da fluidizagdo homogénea (Figura 2.3) deve-se ter
cautela. A curva caracteristica apresenta um comportamento contrario a ldgica da situacao.
Quando o grafico expande, o leito estd em regime de leito fixo, ndo havendo alteracdo da altura

da coluna ou fluidizagdo. Quando o grafico se estabiliza, o leito entra em regime fluidizado.

3. MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental empregada para a realizacdo dos experimentos esta localizada
no Laboratorio Didatico 2 da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI-UFU). A pratica de leito fluidizado passou por diversas mudangas desde
2017 até o momento do presente trabalho. A unidade encontrava-se desativada, havendo a

necessidade de uma total readequacdo da mesma.
3.1. Unidade Experimental
O aparato experimental original era constituido pelos acessorios, Figuras (3.1) e (3.2):

e (02 Colunas de Leito Fluidizado, em acrilico, estando uma conectada ao
aparato, e outra ndo. Ambas colunas estavam preenchidas com microesferas de
vidro (vermelho e transparente) de didmetro médio de 0,848 mm. Os leitos
apresentavam certa dificuldade de manuseio (montagens e desmontagens) para
trocas de meios porosos e limpezas em geral. O leito da esquerda do aparato foi
denominado como Leito 1 e o da direita, como Leito 2;

e 02 Medidores de Pressdo, tipo mandmetro de Tubo em ‘U’, sem fluido
manométrico e desconectados da unidade;

e (01 Medidor de Vazao, tipo rotametro para as condi¢gdes normais de temperatura
e pressao: 15°C e 101.325 kPa;

e 01 Barrilete, em PVC de marca Union, com capacidade de 100L;
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e 01 Motor de Indug¢ao Monofasico de Gaiola, tipo 1/3 HP e com 3500 RPM da
marca Nova cujo sentido de rotagdo era anti-horario;

e (06 Mangueiras, tipo silicone atoxico semitransparentes e % de didmetro.

Figura 3.1 — Unidade experimental original. Fonte: BORGES, 2017.

Figura 3.2 — Reservatorio de agua e bomba da unidade experimental original. Fonte: BORGES,
2017.
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Originalmente, a bomba quando ligada, transferia o fluido (d4gua) do barrilete para o
leito fluidizado. O reator era conectado ao medidor de vazio e ao medidor de pressdo, cujas

variagdes eram anotadas ao longo do tempo.

Esse aparato apresentava problemas como: vazamentos nas duas colunas, arraste de
particulas, presenca de bolhas nas mangueiras (que afetavam as medidas experimentais),
resultados nao condizentes com a teoria da fluidizacdo e manometros ineficientes nas medidas.
O Leito 1 ndo fluidizava devido a grande perda de carga e baixa vazdo de dgua. O Leito 2
apresentava entradas de ar secunddrias e que se misturavam ao sistema, realizando uma

fluidizacao borbulhante nao confiavel.

3.2. Material Particulado Utilizado

A universidade possui uma grande variedade de didmetros do material. O vidro foi
escolhido por ser um sélido inerte e ndo perder massa facilmente. Além disso, suas propriedades
sdo bem conhecidas e definidas na literatura. As esferas de vidro foram peneiradas com as

peneiras de 150 a 250 Mesh, de acordo com a Figura (3.3).

Figura 3.3 — Peneiras utilizadas no peneiramento das esferas de vidro da unidade. Fonte: Propria.
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3.3. Propriedades do Fluido e Material Particulado

As propriedades do fluido de trabalho e do material particulado utilizadas podem ser

visualizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades do fluido e material particulado. Fonte: (Green e Perry, 1934).

Ar

Vidro

p(g.em?)  1,2.10°

2,5

[/] -

1,0

p(g.emtst) 1,810

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Primeira Adaptacao

Em sua primeira adapta¢do, a unidade experimental foi remontada com apenas um leito,

que foi totalmente refeito (Figura 4.1). Foram adicionadas telas no topo e fundo do leito, para

evitar o arraste de particulas e a agua foi mantida como fluido de trabalho.

Figura 4.1 — Leito fluidizado (direita) da primeira adaptacdo da unidade. Fonte: Propria.
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Ap0s esta adaptagdo, o aparato ainda apresentava entradas de ar em uma das tomadas
de pressdo e na bomba. Também foi constatado que as esferas de vidro utilizadas entravam na
classificagdo do grupo B de Geldart, e que contribuiam para uma fluidizagao ineficiente (Figura
4.2). Para solucionar estas questdes, optou-se por consertar as entradas de ar, trocar a bomba de

agua e utilizar esferas de vidro de menor diametro.
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Figura 4.2 — Classificacdo de Geldart do aparato experimental original, com diametro médio de 0,848
mm e agua.
4.2. Segunda Adaptacao

O material particulado foi substituido por esferas com diametro médio de 79,7 pum,
totalizando 185 g de particulas no leito. A bomba da unidade foi trocada. Ao tentar consertar a
entrada de ar na tomada de pressdo, o leito acabou sendo trincado. Constatou-se, ao fazer um
teste, que a nova bomba era muito forte para a unidade, fazendo com que a vazao e a pressao

dentro do leito fossem muito altas, resultando em uma fluidiza¢ao borbulhante.

Optou-se por substituir o fluido de trabalho para o ar e refazer o leito. As esferas de

vidro precisaram ser secas em estufa e pesadas novamente.
4.3. Terceira Adaptacao

Ao realizar novos testes com o ar e as esferas secas e pesadas (totalizando 163 g) (Figura

4.3), constatou-se que era necessaria uma valvula redutora de pressdo com filtro e com
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manodmetro para a leitura. Um rotdmetro novo foi instalado, mas ao fazer o primeiro teste da
unidade ndo ocorria variacdo de vazdo. O rotametro foi trocado para um de menor range,

mesmo com muita flutuacdo, foi possivel conseguir medidas a partir dele (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Leito fluidizado final. Fonte: Propria.

Figura 4.4 — Rotametro utilizado durante terceira adaptacdo da unidade. Fonte: Propria.

4.4. Quarta Adaptacio
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Para a ultima adaptacdo na unidade, foram adquiridos dois transmissores de pressdo da
marca Pressgage, modelo TP1 Press com range 0 a 50 mbar (Figura 4.5) e um mandémetro da
marca Fluir Pneumadtica de range 0,05 a 1,0 Mpa (Figura 4.6), uma vez que o rotametro era
muito instavel. A unidade passou a transmitir os dados para o software LabView com a placa
de aquisi¢do de dados da National Instruments (Figuras 4.7 ¢ 4.8) e o seu layout final foi

ajustado (Figura 4.9).

Figura 4.5 — Transmissores de pressdo da marca Pressgage. Fonte: Propria.

Figura 4.6 — Manometro da marca Fluir Pneumatica. Fonte: Propria.
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Figura 4.7 — Placa de aquisi¢do de dados da marca National Instruments. Fonte: Propria.

QUEDA DE PRESSAO (cmH20)

1,353

Figura 4.8 — Tela do software LabView. Fonte: Propria.
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Figura 4.9 — Layout final da unidade experimental de leito fluidizado. Fonte: Propria.

4.5. Analise Granulométrica

O didmetro médio das esferas foi determinado a partir da analise granulométrica. A

amostra inicial de esferas (mp) continha 163g. As esferas foram peneiradas com os Meshs de

150 a 250, representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Analise granulométrica do material particulado

Mesh/ Tyler Abertura (mm) Peso (g) AX
+150 0,106 5,78 0,035
-150 +170 0,090 2,73 0,017
-170 +200 0,075 91,90 0,564
-200 + 250 0,063 62,59 0,384
Fundo 0 0 0
Total 163 1

A obtencao do didmetro médio de Sauter, de acordo com a Equacdo (2.1) pode ser

observadas nas Equagoes (4.1) a (4.4).
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D

1

= @.1)
0,035 0,017 0,564 0,384 0
[oo+0,106]+[0,106+0,09]+[0,09+0,075]+[0,075+0,063]+[0,063+0]
2 2 2 2 2
= 1
D= [0,017] +[0,564] +[0,384] 4.2)
0,008] " 10,0831 0,069
— 1
D= 43
[0,173]+[6,795]+[5,565] (4.3)
D= = 0,0797 mm = 79,7 pm (4.4)

12,533

4.6. Classificacao de Geldart do Material Particulado

A partir da defini¢do do didmetro médio das esferas de vidro (79,7 um), e sabendo-se
que a diferenca entre a densidade do sélido e do fluido na pratica é de 2,498 g.cm™ (apresentados
na se¢do 3.3), pode-se observar que a classificacdo de Geldart para o material particulado da
unidade ¢ o Grupo A (Figura 4.10). Portanto, deve-se esperar uma fluidizacdo do tipo

homogénea no leito com formacao de pequenas bolhas.

I | 7Tt T
3 a4 BaTan 2 3

dipim}

Figura 4.10 — Classificag@o de Geldart do material particulado da unidade. Fonte: Propria.
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4.7. Procedimento Experimental

Inicialmente, abriu-se a valvula de ar a qual a unidade experimental ¢ ligada. Apds isso,
girou-se o controlador de vazao de ar para o sentido horario (de maneira cautelosa, uma vez
que o controlador ¢ muito sensivel) e verificou-se o aumento da vazao sob o leito através da
tela no software LabView. A medida em que aumentou-se a vazdo, a queda de pressao
aumentou, até que a primeira chegou em seu limite méximo de 5,5 m?.h"!. Ao girar o controlador
de vazao no sentido anti-horério, a vazao passou a diminuir e junto dela, a queda de pressao.
Ao final do experimento, fechou-se a valvula de ar. Plotou-se o grafico do aumento da vazao
versus a queda de pressao, e da curva de volta, obtendo-se a curva caracteristica da fluidizagao
do aparato experimental. O Roteiro proposto para a pratica experimental de leito fluidizado

encontra-se no Apéndice A.

4.8. Dimensoes Caracteristicas do Leito Fluidizado e Equaciao Caracteristica

A Tabela 4.2 apresenta as dimensdes caracteristicas do leito fluidizado consideradas nos

calculos deste trabalho.

Tabela 4.2 — Dimensoes caracteristicas do leito fluidizado utilizado

Leito Fluidizado
Hmr 6,0 cm
D 5,2 cm

Area 21,24 cm?

A altura do leito expandido ao atingir a condi¢ao de minima fluidizag¢ao (H,y) foi obtida

durante a pratica experimental da unidade.

A partir da Equagdo (2.17), pode-se obter uma relagao entre a queda de pressao e a vazao
de fluido. Utilizando as propriedades do fluido e do material particulado apresentados na se¢ao

3.3 e as dimensoes caracteristicas do leito; obtém-se as Equagdes (4.5) e (4.6).

%:150[

(1—0,938)2] 1,8.107%
0,9383 (7,97.1073)2

1-0,938] 1,2.1073

0.938% | 707103 dmf (4.5)
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—AP = 11,874¢y,r + 0,119¢ (>

(4.6)

A Equagio (4.6) serve para vazdes em cm?3.s™! e queda de pressdo em din.cm™. Para vazdes

em m*.h! e queda de pressdo em cmH,O obtém-se a Equagio (4.7).

—AP = 2,275qms + 0,0869¢,y,2

(4.

7)

Apos executar a pratica experimental na unidade de leito fluidizado, foram obtidos os

dados de queda de pressao tanto para o aumento da vazao de ar quanto para a diminuigao desta

vazao, apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados coletados do experimento

Aumento da Vazao de Ar

Diminuicio da Vazao de Ar

Vazio de Ar (m*.h?)

Queda de Pressao

Vazio de Ar (m*.h)

Queda de Pressao

(cmH,0) (cmH,0)
1,5 1,32 4,1 9,56
1,6 1,87 3,8 9,32
1,7 2,34 3,6 9,34
1,8 3,43 3,5 9,17
1,9 4,03 34 9,12
2,0 4,68 33 9,15
2,2 5,37 3 9,14
2,3 6,30 2,8 9,24
2,4 6,89 2,7 8,98
2,6 7,73 2,6 8,67
2,8 9,39 2,5 7,99
2,9 9,13 2,4 7,62
3,1 9,29 2,3 6,86
3,3 9,28 2,2 6,14
3,4 9,22 2,1 5,46
3,6 9,25 2,0 5,12
3,7 9,42 1,9 4,51
3.8 9,40 1,8 3,71
3,9 9,52 1,7 2,62
4,0 9,53 1,6 2,04
4,1 9,56 1,5 1,41

A partir dos resultados, foi possivel plotar a curva caracteristica do experimento,

representada pela Figura (4.11).
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Figura 4.11 — Curva caracteristica da unidade experimental de leito fluidizado. Fonte: Prépria.

Durante o incremento da velocidade (pontos em azul), a fluidizagdo se comportou como
em um regime fixo, ndo havendo grande expansao do leito (6 cm), devido a baixa vazao de ar.
Ao atingir o ponto M (2,8;9,36), observou-se na curva caracteristica que o ponto de maxima
queda de pressao foi 9,36 cmH>O e a vazao de minima fluidizagdo da unidade experimental foi
2,8 m*h!. Conforme o aumento da vazdo observou-se o surgimento de bolhas e a curva

caracteristica se estabilizou em uma queda de pressao média de 9,4 cmH>O.

Com a diminui¢do da vazao (pontos em vermelho), a curva caracteristica se comportou
mais suavemente, ja que as esferas de vidro uma vez expandidas tendem a se acomodar

conforme a vazdo diminui.

Pdde-se observar também que as curvas de aumento e diminui¢ao de vazao ficam mais
proximas que as curvas da literatura (Figura 4.12). Isto se deve ao nivel de compactamento da
unidade experimental. Quando a unidade nao ¢ utilizada por alguns dias, as esferas de vidro se

depositam de forma mais compacta que quando a unidade ¢ usada véarias vezes ao longo da

sémana.
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Figura 4.12 — Curva caracteristica da fluidizagdo da literatura. Fonte: KUNII e LEVENSPIEL,
1923.

5.  CONCLUSOES

A unidade experimental de leito fluidizado, apos as adaptacdes, provou-se fidedigna a
teoria de fluidizacdo. A curva caracteristica do experimento revela que o leito inicialmente
apresentou caracteristicas de regime fixo, com pouca expansio. Apos o ponto de maxima queda
de pressao, o leito se expandiu e observou-se a formagao de bolhas. Ao diminuir a vazao, o leito

vence a curva de forma suave, acomodando as particulas.

A escolha de se trabalhar com o ar como fluido também foi assertiva. Nao apenas ¢ um
sistema mais simples de se trabalhar, como também de menor custo. Para que a dgua fosse
utilizada como fluido de trabalho, uma bomba de menor capacidade deveria ser adquirida. Um
material particulado de menor didmetro também foi importante, pois contribuiu para que a

fluidizacdo da unidade fosse uniforme.

A unidade, assim sendo, se encontra em perfeito estado para ser utilizada nas praticas
da disciplina de Laboratério de Engenharia Quimica 1. E importante destacar que a pratica de
leito fluidizado englobard além da operacdo do leito e seu controle de vazdo, técnicas de
determinagdo de analise granulométrica, diametro de Sauter e manuseio de ferramentas
importantes como Excel e LabView. O aluno em contato com essa pratica, ndo somente aplicara

a teoria aprendida em sala de aula como também podera enxergar diversas utilizagdes para o
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fendmeno da fluidizagdo, uma tecnologia em ascendéncia na industria e a cada dia mais

estudada.
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APENDICE A

Roteiro proposto para a pratica de Leito Fluidizado

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Faculdade de Engenharia Quimica

Laboratorio de Engenharia Quimica I

Titulo: Leito Fluidizado

1- Objetivo

Observar o comportamento da unidade experimental de leito fluidizado e
determinar sua curva caracteristica. Determinar, através de analise granulométrica, o

diametro médio de Sauter e a classificacdo de Geldart do material particulado.

2- Fundamentos Teoricos

A fluidizagdo consiste em um fluido ascendente, sendo liquido ou gés, sobre um
leito de particulas so6lidas, suportadas ou apoiadas por uma placa distribuidora de fluido,
permitindo assim o fluido ascender igualmente pelo leito. Dependendo das
caracteristicas do fluido, da particula e do leito construido, ao se aumentar gradualmente
a velocidade do fluido, regimes de fluidizacdo governardo, oferecendo diversas
caracteristicas interessantes e Unicas da fluidizagdo. Apresenta também um variado
leque de aplicagdes como: secagem, recobrimento, mistura, aquecimento, resfriamento

de solidos, entre outros. A Figura 1 apresenta os regimes de fluidizacao.
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Figura 1 — Regimes de fluidizagdo. Fonte: VISSOTTO, 2013.

As Equagdes (1) a (3) regem a fluidizacao.

_ APy (1=emp)’] 1y (1-€mf) Ps 2
1 _ Mp
fmf = L Grea)(pvpy) @
< nD?
Area = T (3)

onde, —APy, ¢ € a queda de pressdo, Hyya altura do leito expandido, &, € a fragdo
de vazios, ur a viscosidade do fluido, ¢ a esfericidade da particula, d o didmetro médio
das particulas, gnr a velocidade superficial, py a densidade do fluido, m, a massa de
particulas contidas no leito, ps a densidade do sélido, Area a area de segdo transversal

do leito, D o didmetro da coluna e o subscrito mf indica a condicdo de minima

fluidizagao.

2.1. Classificacao das Particulas Solidas (Grupos A, B, C e D) e Grafico de
Geldart



Geldart, em 1973, classificou a grande variedade de materiais particulados em
quatro grupos, de A a D, identificaveis por seu tamanho e densidade distintos, e que
apresentam comportamentos diferentes quando fluidizados.

O grupo A (Aeraveis) apresenta expansao consideravel e homogénea no leito. Um
exemplo de material desse grupo ¢ o FCC (Fluidized Catalytic Cracking). As particulas
do grupo B (Areia) tendem a gerar bolhas ja na minima fluidizacgdo, fazendo com que o
borbulhamento seja mais vigoroso. E neste grupo que se encontram grande parte dos
solidos utilizados em leitos fluidizados industriais e a areia. Os sélidos do grupo C
(Coesivos) sao finos, altamente coesivos e de dificil fluidizacdo. Seus exemplos
conhecidos sdo a farinha de trigo, amido, pds-faciais e o cimento. E por ultimo, o grupo
D (Jorro) ¢ composto pelas maiores particulas, apresentando baixas expansdes e
surgimento de caminhos preferenciais. Os graos de soja, feijoes, café, ervilha, arroz e

farmacos sdo exemplos dessas particulas.

A Figura 2 representa o grafico de Geldart, em que € possivel, através da massa
especifica do fluido, da massa especifica da particula e do diametro da particula, obter

a classificacao do soélido.
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Figura 2 — Grafico de Geldart com as classificagdes de grupos das particulas. Fonte:
CARDOSO, 2008.



A fluidizagdo ideal representada pela regido A de Geldart apresenta uma curva
caracteristica da queda de pressdo no leito pela vazao do fluido, onde se nota a regido de
expansao de leito até a velocidade de minima fluidizagao, depois o regime de fluidizagao

e por ultimo o arraste de particulas, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Curva Caracteristica de Fluidizagdo. Fonte: (KUNII e LEVENSPIEL, 1923).

2.2. Diametro Médio de Sauter

Uma das variaveis mais importantes em um leito fluidizado ¢ o didmetro médio
das particulas. Por se apresentarem em grande quantidade, e por serem, muitas vezes
muito pequenas para se medir individualmente; Sauter propds uma maneira de estimar

seu diametro médio, através de sua distribui¢do granulométrica, apresentada na Equacao
.

1

ﬁ = 0 4
Zi(ADi)l @

na qual, D é o didmetro médio de Sauter, Ax a fragio de massa das particulas com

didmetro menor que D e Di o diametro médio de cada faixa de particulas.

3- Materiais

Os materiais necessarios para a execucao do procedimento sao:



e Solido particulado (esferas de vidro);
e Leito fluidizado;

e Controlador de vazio;

e ManOmetro;

e Transmissores de pressao;

e Placa de aquisicao de dados;

e Software LabView.

4- Procedimento Experimental

e Inicialmente, deve-se abrir a valvula de ar a qual a unidade experimental ¢
ligada;

e Girar o controlador de vazao de ar para o sentido horério (de maneira cautelosa,
uma vez que o controlador ¢ muito sensivel) e verificar o aumento da vazao sob
o leito através da tela no software LabView;

e Aumentar a vazao lentamente, de modo que a queda de pressdao também
aumente, anotando os pontos, até¢ que a vazao chegue em seu limite maximo de
5,5m3h’;

e Diminuir a vazdo lentamente, girar o controlador de vazao no sentido anti-
horério, anotando os pontos;

e Ao final do experimento, fechar a valvula de ar;

e Plotar o grafico do aumento da vazao versus queda de pressao, e da diminuicao
da vazao versus queda de pressao (curva caracteristica do leito fluidizado);

e Obter dados do didmetro da coluna e da altura do leito expandido.

5- Tratamento de Dados

Utilizar os seguintes dados para o tratamento de dados, de acordo com Green e
Perry, 1934: par=1,2.107g.cm™; pviaro= 2,5 g.cm™; @ = 1; ptar = 0,018¢P.
Utilizar também andlise granulométrica do material particulado representada na

Tabela 1:



Tabela 1 — Analise granulométrica do material particulado

Mesh/ Tyler | Abertura (mm) Peso (g)
+150 0,106 5,78
-150 +170 0,090 2,73
-170 +200 0,075 91,90
-200 + 250 0,063 62,59
Fundo 0 0
Total 163

6- Resultados

Incorporar ao relatério a fundamentacao teodrica da fluidizagao, bem como da
analise granulométrica, diametro médio de Sauter e classificagdo de Geldart. Ao
tratamento de dados, discutir sobre a curva caracteristica do leito, e as propriedades de
suas particulas. Concluir sobre o tipo de fluidizagdo observada e como a escolha do

material, e do fluido de trabalho, impactariam na performance do leito.

7- Simbologia

Area  Area de secio transversal do leito, [M°LT']

D Diametro da coluna, [M°L'T"]

D Diametro médio de Sauter, [M°L'T°]

D; Diametro médio de cada faixa de particulas, [M°L'T°]
d Diametro médio das particulas, [M°L'T¢]

Hyys  Altura do leito expandido, [M°L'T°]

mp Massa de particulas contidas no leito, [M'L'T*]

gmy  Velocidade superficial em condi¢cdo de minima fluidizagdo, [M°L'T-]

-APns Queda de pressao em condi¢do de minima fluidizac¢do, [M'L-T~]
Ax  Fragdo de massa das particulas com diametro menor que D, [M°LT*]
emf  Fragdo de vazios em condi¢do de minima fluidizagdo, [M°L'T’]

e Viscosidade do fluido, [M'LT]



1) Esfericidade da particula, [M°L'T*]
pr Densidade do fluido, [M'L-T]
Ds Densidade da particula, [M'L>T]
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