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SILVA, Rayssa A. R. Comportamento fluidodinamico do feijao (Phaseolus vulgaris),
milho (Zea mays everta) e do carvao vegetal de acai (Euterpe olereacea) em leito
fluidizado conico. 2022. 55 f. Trabalho de conclusdo de Curso de Engenharia Quimica
do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao, Sao
Luis, 2022.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise experimental do processo de fluidizacao utilizando
feijdo (Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays everta) e carvao vegetal de acai (Euterpe
olereacea) como particulas constituintes do leito. O objetivo deste estudo ¢ verificar o
comportamento fluidodindmico do leito em fun¢do da particula representada pela curva
caracteristica do leito que apresenta o comportamento da altura deste em fun¢ao da vazao
de fluido ascendente. Para ambos os experimentos a altura inicial (4,) foi fixada em 11
cm, dessa forma, somente as propriedades dos solidos possuiram influéncia sobre o
comportamento fluidomecanico. O desenvolvimento do experimento foi dado em um
leito conico de vidro com escoamento ascendente de ar proporcionado por um
compressor. As medidas de temperatura, variacio de pressdo, variacdo de altura e
umidade foram tomadas de forma simultanea por meio de sensores. Os dados lidos eram
apresentados em tempo real com auxilio do software LabView. Os resultados indicam
grande diferenca entre as vazdes minimas de fluidizagdo para os solidos verificados.
Utilizando o feijdo como constituinte do leito, a vazio de minima fluidizagdo 0,804 m?/s
com resultados experimentais, apresentando grande desvio com respeito ao
comportamento predito que indica que para estas condi¢des, a vazio de minima
fluidizagdo deve ser igual a 0,845 m?/s. Utilizando milho no leito de sélidos, a vazio de
minima fluidizagdo 0,741 m?/s com resultados experimentais, apresentando concordancia
com respeito ao comportamento predito que indica que para estas condi¢des, a vazao de
minima fluidiza¢do deve ser igual a 0,732 m®/s. Para o carvdo, a vazdo de minima
fluidizacdo deve ser igual a 0,655 m3/s, com desvios expressivos com respeito ao
comportamento predito que indica que para estas condigdes, a vazado de minima

fluidizagdo deve ser igual a 0,642 m?/s.

Palavras-chave: Leito fluidizado. Feijao (Phaseolus vulgaris). Milho (Zea mays everta).

Carvao vegetal de acai (Euterpe olereacea). Condi¢do minima fluidizagao.
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SILVA, Rayssa A. R. Fluid dynamic behavior of common bean (Phaseolus vulgaris),
corn (Zea mays everta) and acai charcoal (Euterpe olereacea) in conical fluidized
bed. 2022. 55 f. Graduate Work (Graduate in Chemical Engineering) — Curso de
Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal
do Maranhao, Sao Luis, 2022.

ABSTRACT

This work presents an experimental analysis of the fluidization process using beans
(Phaseolus vulgaris), corn (Zea mays everta) and acai charcoal (Euterpe olereacea) as
constituent particles of the bed. The purpose of this study is to verify the fluid dynamic
behavior of the bed as a function of the particle represented by the characteristic curve of
the bed that presents the behavior of its height as a function of the ascending fluid flow.
For both experiments, the initial height (ho) was set at 11 cm, thus, only the properties of
solids influenced the fluid-mechanical behavior. The experiment was carried out in a
conical glass bed with ascending air flow provided by a compressor. The measurements
of temperature, pressure variation, height variation and humidity were taken
simultaneously through sensors. The read data were presented in real time with the aid of
the software LabView. The results indicate a great difference between the minimum
fluidization flows for the verified solids. Using beans as a constituent of the bed, the
minimum fluidization flow was 0,804 m3/s with experimental results, showing a large
deviation from the predicted behavior, which indicates that for these conditions, the
minimum fluidization flow must be equal to 0,845 m*/s. Using corn in the solid bed, the
minimum fluidization flow 0,741 m*/s with experimental results, showing agreement with
respect to the predicted behavior that indicates that for these conditions, the minimum
fluidization flow must be equal to 0,732 m?/s. For coal, the minimum fluidization flow
must be equal to 0,655 m*/s, with significant deviations from the predicted behavior that
indicates that for these conditions, the minimum fluidization flow must be equal to 0,642

m’/s.

Keywords: Fluidized bed. Beans (Phaseolus vulgaris). Corn (Zea mays everta). Agai charcoal

(Euterpe olereacea). Minimal fluidization condition.
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1 INTRODUCAO

A industria quimica moderna busca sempre por meios de otimizar a ocorréncia de
processos € com isso surgem novas operacdes unitarias ¢ a necessidade de otimizar as
mesmas. Dentre as operagdes de contato gas-solido, o processo de fluidizagdo apresenta
otima eficiéncia devido ao 6timo contato entre solido e gas (VILLELA; DA SILVA,
1992). O processo de fluidizagdo teve seu inicio com o processo de gaseificacao em leito
fluidizado em 1921 por Fritz Winkler da Alemanha. Este processo ¢ amplamente aplicado
em processos de transferéncia de calor e massa com reagdes quimicas ou na auséncia da
ocorréncia destas. Dentre os processos que ocorrem em leito fluidizado, destacam-se os
processos de combustao, gaseificacdo, secagem, recobrimento de particulas, aquecimento
e resfriamento de particulas, craqueamento do petroleo e diversas reacdes de sintese

(BASU; FRASER, 1991).

O gas ascendente entra em contato com o leito de s6lidos a uma vazao que permite
a suspensdo das particulas, mas ndo o arraste das mesmas. Neste movimento, o fluido
adquire velocidade suficiente para suportar as particulas, porém sem arrasta-las,
originando algo parecido com um liquido em ebulicdo, dai o termo fluidizado. As
vantagens da utilizacdo deste sistema s3o: uma melhor mistura do fluido, altos
coeficientes de transferéncia de calor e massa e a disponibiliza¢do da area superficial das
particulas para a transferéncia, assim obtendo melhores resultados. As particulas, que
pode ser de esferas, particulas irregulares, cilindros, e outros materiais de acordo com o
objetivo a ser alcancado, ¢ fundamental para o funcionamento do leito fluidizado, pois
permite o contato intimo entre fluido-particula e particula-particula, bem como a
interacdo de ambos, de forma a proporcionar a realizacdo do processo desejado com o

fluido ou gas (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000).

O leito fluidizado ¢ de suma importancia na industria pela sua capacidade de
resolver problemas até entdo complicados no que se refere a troca de massa e calor
simultaneamente. Este ¢ amplamente aplicado em processos de desidratacdo de
alimentos, sistemas reacionais em reatores de leito fluidizado, apresentam 6timos indices
de conversdo em reagdes gas-solido, utilizando particulas solidas para suportar
catalisadores ou mesmo utilizando o so6lido em suspensdo como catalisador

(LEVENSPIEL, 2000).



Uma outra aplicagdo muito comum em processos quimicos ¢ o uso de leitos
fluidizados para purifica¢do de correntes gasosas, utilizando so6lidos porosos e com alto
potencial de adsor¢cdo como leito para remover impurezas de gases. Em geral,
independente do fim do sistema de fluidizagdo, ¢ necessario total compreensao do

fendmeno e a relacao particula-fluido (GOMIDE, 1991).

Para melhor compreensao da ocorréncia do fendmeno de fluidizagao e obtengao
de parametros que definem o comportamento destes, faz-se necessario a realizacao de
experimentos. O fendomeno de fluidizagdo ¢ estritamente influenciado pelo tipo de
particula que constitui o mesmo, uma vez que um determinado material possui
caracteristicas especificas e estas influenciam o desenvolvimento do processo.
Porosidade, densidade, peso e volume sdo exemplos de propriedades especificas dos
materiais sélidos que podem ser utilizados para a construcdo do leito (CREMASCO,
2014). Para um dado sistema de fluidizagao utilizando particulas do tipo qualquer como
componente sélido, é necessario a realizagdo de experimentos para determinar as
propriedades que permitam que as particulas fiquem em suspensdo sem deixar o leito. E
necessario o conhecimento das propriedades de minima fluidizagdo e do perfil de altura
do leito com respeito a velocidade do fluido. Dado um sistema em particular,
independente da aplicacdo do mesmo, a caracterizacdo do sistema de particulas que
constituem o leito ¢ de fundamental importancia, assim, a motivacao deste trabalho reside
na verificagdo do comportamento fluidodindmico para quando o leito ¢ recheado com
particulas de feijao (Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao ativado do
carogo de acai (Euterpe Olereacea). Serao verificados o comportamento deste no leito e
as condicdes de melhor operagdo do sistema para cada um dos materiais citados

anteriormente.

Os carogos de feijao (Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao
vegetal do carogo de agai (Euterpe Olereacea) possuem caracteristicas especificas que
podem se assemelhar a outros possiveis sistemas e resultados dessa natureza sdo
fundamentais para o desenvolvimento de possiveis trabalhos mais aplicados. Assim,
espera-se que as informagdes apresentadas neste trabalho possam auxiliar futuros
trabalhos e projetos de operacionais envolvendo fluidizagao de leitos compostos de feijdo
(Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao vegetal do caroco de agai

(Euterpe Olereacea) para quais possivel aplicagao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar, por meio de ensaios experimentais, o processo de fluidizacio
empregando feijao (Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao vegetal do

caroco de acgai (Euterpe Olereacea), como constituintes do leito.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar o fendmeno de fluidizacdao do feijao, milho e carvao vegetal do carogo
de agai em leito fluidizado;

e Avaliar o regime de fluidizagdo do feijao, milho e carvado vegetal do caroco de
agai;

e Apresentar o comparativo de fluidodindmico do processo de fluidizacdo do feijao,
milho e carvao vegetal do caroco de agai;

e Buscar a curva caracteristica para cada sistema visando determinar as condi¢des

de minima fluidizagao.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O fenomeno de fluidizacao

Para entender a fluidizagdo, em um primeiro momento sera proposto uma
conformac¢ao em que hé uma particula sélida (Ps) dentro de um recipiente cilindrico com
orificios no fundo dando acesso ao escoamento ascendente de um fluido a uma vazao

inicial Q, como apresenta a Figura 1.

Figura 1: Conformacao inicial para a verificacdo do fenomeno de fluidizagao.

T
e

Fluido

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

A uma baixa vazao de escoamento do gés, a particula Py permanece inerte na sua
posi¢do inicial, sugerindo que a vetor de for¢a ascendente promovido pelo escoamento ¢
inferior ao vetor gravidade, descendente, mantendo a particula inerte. A Figura 2

apresenta a dindmica de forcas exercidas sobre a particula.

Figura 2: Dinamica de forgas sobre a particula.

g| |F

Fonte: Autor deste trabalho (2022)



Inicialmente sera considerado que sobre a particula agem as forgas peso e
. . ~ Y = . . 2 .
gravidade em oposic¢do a forca F, promovida pelo escoamento do fluido. A medida em

que se aumenta a vazao de escoamento do gas, a forca F passa a assumir maior valor
modular e a particula passa apresentar leves vibragdes, indicando possiveis variagdes nas
for¢as exercidas sobre esta. Com aumento continuo da velocidade de escoamento do
fluido, ¢ alcancada a condicao de equilibrio onde as forgas causadas pelo escoamento se
iguala a forca peso. Nessa situacdo, em que o movimento do material ¢ mais vigoroso,
atinge-se o que se chama de leito fluidizado. A velocidade do gis nessa condigdo é
nomeada de minima velocidade de fluidizagdo, que ¢ a velocidade correspondente ao

regime de fluidizacdo incipiente (CREMASCO, 2014; DAIZO; LEVENSPIEL, 1991).

A condi¢@o de minimiza fluidiza¢do proporciona que a particula fique suspensa
sob efeito do escoamento do fluido de forma que a velocidade deste nao permita que a
particula deixe o leito, possibilitando assim um intenso contato continuo gds-solido
(GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1998). A Figura 3 apresenta o sistema descrito na

Figura 1 na condi¢do de minima fluidizacdo, onde a particula encontra-se suspensa devido

ao equilibrio da forga resultante do escoamento (ﬁ' ) com a forca peso (13).

Figura 3: Conformagao inicial para a verificacdo do fendmeno de fluidizacao na condi¢ao

de minima fluidizagao.

Fhirido

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

O passo seguinte € passar a verificar o fenomeno de fluidizagdo considerando um
conjunto de particulas soélidos constituindo um leito que inicialmente ¢ fixo devido a

auséncia de forgas ascendentes, mas que passa assumir o comportamento fluidizado,



como apresentado na Figura 3, a uma dada velocidade de escoamento de gas (Qny) como

apresenta a Figura 4.

Figura 4: Conformacao inicial para a verificagdo do fendmeno de fluidizagao para um

sistema de n particulas.

Q%

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

A variacdo da velocidade de escoamento do gas implica em comportamentos
distintos com respeito as particulas que constituem o leito. O aumento da velocidade do
gas da origem ao regime de fluidizagdo borbulhante, onde particulas com densidade
geralmente menor do que 1,4 g/cm?, ocorre uma expansao consideravel do leito antes de
surgirem as bolhas que caracterizam a fluidizagdo borbulhante. Particulas mais densas a
expansao do leito ndo vai muito além daquela adquirida na condicdo de fluidizagao
incipiente e as bolhas ja surgem com a velocidade de minima fluidizacdo (DAIZO;

LEVENSPIEL, 1991; GELDART, 1973).

Em vasos com didmetros reduzidos, surgem os “slugs”, sdo formadas grandes
bolhas por efeito da coalescéncia de bolhas menores e nesse regime observam-se grandes

flutuacdes na queda de pressao do gas (GELDART, 1973).

Seguindo com acréscimos na velocidade de escoamento do gés, percebe-se que as
grandes bolhas e espagos vazios deixam de existirem dentro do leito, diminuindo assim a
queda de pressdo. Este ¢ o perfil de fluidizacdo turbulento. O perfil seguinte ¢ o de
fluidizacdo rapida, onde a velocidade do gas supera a velocidade terminal fazendo com

que o solido seja arrastado (BI; ELLIS; ABBA; GRACE, 2000; DAIZO; LEVENSPIEL,



1991). A Figura 5 apresenta o perfil de fluidizacdo em fung¢do da velocidade de

escoamento do gas.
Figura 5: Regimes de fluidiza¢ao em funcao da velocidade do gas.

Leito Fluidizagdo Fluidizagdo Fluidizagdo Fluidizagdo Transporte
Fixo Incipiente Borbulhante * Sjug ™ Turbulenta Pneumitico

L]

€

]

©

AP

me

Fonte: Adaptado de Grace (1986)

A Figura 5 apresenta a curva caracteristica do processo de fluidizagao de leito de
solidos genéricos. A fluidizacao ¢ todo o intervalo compreendido entre a fluidizagdo
iniciante, quando as particulas se apresentam inertes, ao perfil turbulento (GUPTA;

SATHIYAMOORTHY, 1998).

O perfil da variac¢ao de pressdo no leito com a velocidade de escoamento do gas ¢
funcdo das propriedades dos solidos que constituem o leito, uma vez que este tipo de
particula possui caracteristicas fisicas distintas facilitando ou dificultando o escoamento
do gas ascendente. Em suma, conclusdes extraidas de dados obtidos na fluidizagdo de
certo material ndo podem, a principio, ser extrapoladas para outro. Dito isto, faz-se
necessario a realizagdo de experimentos para verificar a variacdo de pressdo no leito em
fun¢do da velocidade de escoamento do gas para um dado tipo de particula solida e assim
operar este de forma otima evitando o arraste do leito, possibilitando bom contato gas-

solido (DAIZO; LEVENSPIEL, 1991).



Para possibilitar correlacdes e comparagdes entre diferentes tipos de solidos
constituintes do leito, Geldart (1973) classificou os comportamentos do contato sélido-

gas em quatro categorias:

A: apresentam, de maneira geral, pequeno tamanho médio e/ou baixa densidade
(inferior a 1,4 g/cm?). Esse tipo de material submetido a fluidizagdo gasosa expande-se
consideravelmente antes do surgimento de bolhas. As bolhas aparecem com velocidades

superiores a de minima fluidizagao.

B: Apresentam diametro compreendido entre 40 e 500 um e densidade superior a

1,4 g/cm?. A areia ¢ um exemplo.

C: Particulas que possuem tendéncia coesiva. A medida que a vazdo de gas
aumenta, aparecem canais preferenciais que se estendem da tela de distribuicao do gas

até a superficie do leito. Faz-se necessario um agitador.

D: Apresentam tamanho e/ou densidade elevada. A velocidade do gés necessaria
para a fluidizagdo ¢ alta, a mistura do material é pequena e a formagdo de jorro ¢

favorecida.

A Figura 6 apresenta a classificacdo de particulas com respeito a variacdo do

didmetro de particula e densidade especifica da mesma.

Figura 6: Diagrama de classificagdo de particulas para fluidizagao gas-solido.
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Fonte: Adaptado de Geldart (1973)



O processo de fluidizagdo apresenta 6tima eficiéncia quanto ao contato gas-solido
para ambos os regimes de fluidizacdo, possibilitando que esta seja uma rota interessante
para a ocorréncia de diversos processos industriais. Dentre estes, pode-se citar o processo
de secagem em leito fluidizado, reagdes heterogéneas em leito fluidizado utilizando o
recheio de soOlidos como catalisador e outras muitas aplicacdes (GUPTA;

SATHIYAMOORTHY, 1998).

3.1.1 O PROCESSO DE FLUIDIZACAO NA INDUSTRIA

Dentre as principais aplicacdes da fluidizacdo em processos industriais, os
secadores de leito fluidizado e reatores quimicos de leito fluidizado sdo amplamente

aplicados (DAIZO; LEVENSPIEL, 1991; GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1998).

3.1.1.1 REATORES DE LEITO FLUIDIZADO

O processo de fluidizagdo possibilita um 6timo contato gas-solido ao longo do
processo, permitindo que as particulas sejam mantidas dentro do leito com escoamento
continuo de gas. Essa possibilidade faz deste uma 6tima opg¢ao para ocorréncia de reacdes
cataliticas, uma vez que as particulas constituintes do leito podem suportar catalisadores
otimizando uma possivel reacdo na corrente ascendente de gases. O reator de leito
fluidizado alcanga bons indices de conversdo e em alguns casos ¢ possivel obter

resultados proximos ao equilibrio termodindmico (FOGLER, 2010).

Os reatores de leito fluidizado apresentam vantagem se comparado com os demais
para o processamento de reagdes quimicas rapidas que normalmente sdo limitadas pelo
efeito de transferéncia de massa pelo bom contato gés-sélido, permitindo bom indice de
transferéncia de massa entre gas e particula. Para a ocorréncia de reacdes em leito
fluidizado, normalmente busca-se utilizar conformagdes de particula que permitam boa
area de contato gés-solido, favorecendo a ocorréncia da reagdo além de altas velocidades
relativas entre gas e particula. Particulas pequenas sdo entdo mais favoraveis para
aplicagdo em reatores de leito fluidizado. No entanto, estes sistemas apresentam maior
perda de carga, uma vez que particulas pequenas apresentam alto fator de empacotamento
e alta resisténcia ao escoamento, sendo necessario alto indice de escoamento do gés
ascendente. Essas condi¢des fazem com que as taxas de transferéncia de calor e massa
entre o gas e as particulas sejam altas (GOMEZ, 1996; MARTINEZ ANGEL; PINEDA
VASQUEZ; JUNKES; HOTZA, 2009).
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Na industria quimica, o processo de maior aplicacao de reatores de leito fluidizado
¢ o processo de craqueamento catalitico. Este se faz presente em muitas refinarias e ¢
responsavel pela quebra de moléculas organicas grandes em moléculas menores, gerando
assim um conjunto de produtos que sao separados e seguem para demais destinos, como,
por exemplo, para a producao de gasolina. No processamento de craqueamento catalitico,
o sistema reacional normalmente ¢ formado por dois reatores de leito fluidizado
acoplados como apresentado na Figura 7. A carga de fragdes do petréleo é misturada e

injetada com vapor na parte inferior do leito onde também ¢ alimentado o catalisador.

Figura 7: Conformagdo operacional ilustrativa de uma unidade de craqueamento

catalitico.

Produto

— Escoamentodo
catalisador

“Riser” “Stripper”

__— Vapor
Gases para
. tratamento

Regenerador

Carga, Vapor Ar

Fonte: Adaptado de Nitz e Guardani (2008)

3.1.1.2 SECADORES DE LEITO FLUIDIZADO

O processo de secagem em leitos fluidizados pode ser desenvolvido em varios
equipamentos dentro da industria. Os mais comuns sao os de leito fluidizado
convencional, fluxo pistonado de simples estdgio, duplo estdgio com correntes de ar

independentes, duplo estdgio contracorrente, multiplos estdgios com chicanas,
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fluidizacdo por atomizacao, vibro-fluidizacao e leito de jorro (KERKHOF, 1996). Estes

sdo apresentados na Figura 8.

Nos processos de secagem em leito fluidizado o gas ascendente ¢ previamente
aquecido e em alguns casos ha uma fonte térmica interna no leito. A Figura 8 apresenta
diversos tipos de secadores de leito fluidizado e a escolhe do tipo de secador deve ser
feita de acordo com o tipo de particula a ser seca, da capacidade de produgao, da eventual
necessidade de recuperacdo de solvente e da demanda energética do processo

(STRUMILLO, 1986).

Figura 8: Tipos de secadores de leito fluidizado (a: leito fluidizado convencional; b: fluxo
pistonado de simples estagio; c: duplo estagio com correntes de ar independentes; d: duplo
estagio contracorrente; e: multiplos estagios com chicanas; f: fluidizagao por atomizagao;

g: vibro-fluidiza¢ao; h: leito de jorro).

(g) (h)

Fonte: Adaptado de Kerkhof (1996)
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3.2 Controle de processos quimicos

Plantas quimicas ndo operam em estado estacionario. Apesar de ser uma condi¢ao
de operagdo desejavel, nem sempre ¢ atingido ou mantido por muito tempo. Assim, em
uma planta quimica, as condi¢des de operagao estdo sujeitas a mudangas ao longo do
tempo. O nivel de liquido em um equipamento, a pressdo em um vaso, a vazao de um
reagente ou sua composi¢do; todas estas condigdes podem variar (MARTINS, 1992).
Assim, existe a necessidade de se monitorar a operacdo destas plantas e intervir para

garantir a satisfacao dos objetivos operacionais.
Dentre os motivos para controlar um processo quimico, os principais sdo:

1. Seguranca:
Restri¢des de seguranca e ambientais ndo podem ser violadas.
2. Operabilidade:
Condigdes sdo requeridas para que as reagdes desejadas ou outras operagdes
ocorram.
3. Economia:
Plantas quimicas sdo caras e devem gerar lucros. Produtos finais devem atender

aos requerimentos de pureza do mercado ou ndo serdo vendidos.

Pode-se pensar no caso de uma cole¢do de tanques nos quais materiais sao
aquecidos, resfriados e reagem, e de tubulacdes através das quais estes materiais escoam.
Estes sistemas em geral ndo se mantém em tal estado que a temperatura requerida para
uma reagdo se mantenha, que a pressao além dos limites de seguranga em todos os tanques
seja evitada ou que a vazao exata para atingir a composicao 6tima do produto seja atingida

(PERLINGEIRO, 2005).

Em geral, controlar um processo significa atuar sobre ele, ou sobre as condi¢des
em que o processo esta sujeito, de modo a atingir algum objetivo - por exemplo, podemos
achar necessario ou desejavel manter o processo sempre proximo de um determinado
estado estacionario, mesmo que efeitos externos tentem desvia-lo desta condicdo. Este
estado estacionario pode ter sido escolhido por atender melhor aos requisitos de qualidade

e seguranga do processo.
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Para o processo em questdo, a fluidizacdo, ¢ de extrema importancia o
conhecimento da velocidade de escoamento do géas ascendente, pois este possui influéncia
direta no perfil de movimento da particula. Além disso, ¢ importante o conhecimento da
temperatura do gas, uma vez que o mesmo ¢ amplamente aplicado em processo reacionais
e de secagem, e a temperatura do géas ascendente ¢ um parametro indispensavel. Neste
sentido, o processo de fluidizagdo a ser verificado neste texto contard com controladores
de velocidade de escoamento do gas e medidores de temperatura. Estes serdo discutidos

com mais detalhes na Seccao 4 deste texto.

3.3 Tratamento matematico do fenomeno de fluidizacao

Como j4 foi verificado neste texto, a fluidiza¢do ocorre quando um fluxo de fluido
(gas ou liquido) ascendente através de um leito de particulas que adquirem velocidade
suficiente para suportar as particulas, porém sem arrasta-las junto com o fluido (DAIZO;
LEVENSPIEL, 1991). O leito assume entdo o aspecto de um liquido em ebuli¢do e devido
a isso surgiu o termo “fluidizado”. O processo de fluidizacdo ¢ amplamente aplicado em
processos de secagem, mistura, revestimento de particulas, aquecimento e resfriamento
de solidos e também congelamento. A fluidizagdo permite a ocorréncia de altas taxas de
transferéncia de massa, boa mistura de solidos e possibilita que as areas superficiais das

particulas solidas fiquem completamente disponiveis para a transferéncia.

A eficiéncia na utiliza¢do de um leito fluidizado depende em primeiro lugar do
conhecimento da velocidade minima de fluidizagdo. Para isto, é necessario verificar a
dindmica da particula sélida de forma a buscar o equacionamento matematico que

descreva este fendmeno.

3.3.1 A DINAMICA DA PARTICULA SOLIDA

Depois de uma série de experimentos, Darcy demonstrou que a velocidade média
(v) de um fluido quando escoa em um leito poroso ¢ diretamente proporcional ao
gradiente de pressao disponivel para o escoamento do fluido e inversamente proporcional

ao comprimento do percurso como apresenta a Equagao 1.

(1)
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Onde L ¢ o percurso através do leito, K ¢ a constante de proporcionalidade, que
depende de propriedades fisicas do leito e do fluido e AP ¢ a queda de pressdo através do

leito. A Figura 9 apresenta o esquema de um leito poroso.

A Equacao de Darcy também pode ser reescrita em funcdo do coeficiente de

permeabilidade (a) e da viscosidade do fluido (1) conforme apresentado na Equacao 2.

1 (AP
yoL(4P) 2)
a uL

Para caracterizar a estrutura de um leito poroso, uma série de variaveis precisam
ser definidas para estudar a circulagdo do fluido através desse leito. Dentre estas, a

superficie especifica do leito poroso (Equagdo 3) e a superficie especifica de uma

particula (Equacao 4).

_ Area do leito exposta ao fluido

A= 3
Volume do leito poroso ( )
Area de particula
p = , “4)
Volume de particula

Além destas, ¢ importante calcular as propriedades especificas da particula como:
diametro de particula (Equacdo 5), esfericidade (Equagdo 6), diametro equivalente

(Equagdo 7) e também a porosidade do leito (Equacao 8).

d = v, 5
P Ap ( )

L (©)
=

d; =¢d; (7)

Volume de vazio

(8)

" Volume total do leito
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Figura 9: Leito poroso com escoamento de fluido.

Leito
poroso™

Fluido | f f A
—

Fonte: Adaptado de GELDART (1973)

Em um leito poroso existem zonas sem particulas. A porosidade (¢) ¢ definida
como a razao entre o volume do leito que ndo esta ocupado com material solido e o

volume total do leito.

Outro parametro importante a ser calculado sobre o fendomeno é o niumero de
Reynolds para definir o regime de escoamento. A Equacdo 9 apresenta a relagdo para o

calculo do numero de Reynolds com respeito ao escoamento do fluido.

_Pvidy
My

Re )

Para o escoamento em um leito:
Re < 40 — Regime Laminar
Re > 40 — Regime Turbulento

Para ambos os regimes de escoamento, a equacao de Ergun (Equacao 10) descreve

a variagao de pressao por unidade de comprimento do leito fluidizado.

1—5)2,u
283d;

—AP (1—8)pf e

:150( 5
ge°d,

v+1,75 (10)
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Tendo conhecimento do equacionamento que descreve a variagcao de pressao ao
longo do leito, o passo seguinte ¢ verificar a influéncia da velocidade do fluido sobre a
variagdo de pressdo e assim buscar as condi¢gdes de minima fluidizacdo apresentadas na

Figura 4, uma vez que este ¢ o ponto inicial para o regime de fluidizagao.

Em regime laminar, a segunda parte do segundo termo da equacdo de Ergun ¢

insignificante em relagdo a primeira, logo:

2
=150~y (11)

Para uma particula esférica:

2
AP _jsllze) &, (12)
€ p
Onde:
AP
—=(p,=p)(1-2)g (13)

Dessa forma, substituindo a Equagdo 13 na Equagdo 12, o termo resultante da

velocidade ¢ a velocidade de minima fluidizagdo, assim:

1 83 Iop - p 2
Vo = gd, (14)
150 (l—emf) n
Onde n ¢ o numero de particulas que constituem o leito. Para tratando de um

sistema em regime turbulento o primeiro termo passa a ser insignificante.

ap_ (-9,

AT 175 (15)
L ge'd,
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De forma analoga ao que foi feito para o processo em regime laminar, a equagao
16 apresenta a velocidade de minima fluidizagdo para quando o escoamento interno ao

leito é turbulento.

172
P, =P
vmf:0,756{ ”p gg,fy‘dp} (16)

Tendo conhecimento das relacdes matematicas que descrevem a condiciao de
minima fluidizacdo, ¢ possivel verificar as etapas de fluidizacao apresentadas na Figura

10.

As Equagdes 14 e 16 descrevem a velocidade necessdria para a minima
fluidizacdo, a Figura 10 apresenta esta regido mostrando com mais detalhes o efeito da

velocidade do géas ascendente sobre a variacao de pressdo para um leito genérico.

Figura 10: Curva caracteristica da fluidizagdo com descrigao das etapas.

log(—AP)
's)

{ Transporte

Leito de ebulicao | pneumatico

Vinf VY,

Fonte: Autor deste trabalho (2021)

Da velocidade inicial (v, = 0) ao ponto A, verifica-se o aumento da velocidade e
da queda de pressao do fluido. Do ponto A ao ponto B o leito estd fluidizado. Do ponto
B ao ponto C, com o aumento da velocidade, hd pouca variagdo na pressdo de maneira
instantanea devido a mudanca repentina da porosidade do leito. Do ponto C ao ponto D a
velocidade varia linearmente com a queda de pressado até chegar no ponto D. Apds o ponto

D, as particulas comec¢am a ser carregadas pelo fluido e perde-se a funcionalidade do

sistema.
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332 EFEITO DA PARTICULA SOBRE O
FLUIDOMECANICO DO PROCESSO DE FLUIDIZACAO

COMPORTAMENTO

Como ja verificado ao longo deste texto, as particulas ndo se comportam da
mesma maneira quando submetida a fluidizacdo gasosa. Geldart (1973) apresenta a
classificagcdo das particulas sendo estas dos tipos A B, C e D, como pode ser verificado
na Figura 5. O Quadro 1 apresenta um sumario das propriedades tipicas dos diferentes

tipos de particulas.

Quadro 1: Classificacao geral das particulas de Geldart.

GRUPO GRUPO C GRUPO A GRUPO B GRUPOD
Caracteristicas dp<20um 20um=dp<100um 40pm<dp<500um dp=600um
mais obvias. Coesivo Ideal para fluidizar Comega Sdlidos grossos
Muilo dificil de | Exibe laixa de fluidizacao borbulhamento a
fluidizar ndo-borbulhante. U
Sdlidos tipicos Farinha, Catalisadores Areia de Gréos de café.
cimento construgdo.
PROPRIEDADES
Expansdo do leito | Baixa devido a | Alta Moderado Baixa
canalizag3o.
Taxa de de- Inicialmente Lenta, linear. Rapida Rapida.
aereagdo répida, logo
exponencial
Propriedades das Nao existe Bolhas rompem-se e Mao existe limite Nao existe limite
bolhas bolhas so coalescem. de tamanho de tamanho.
canalizagao Maximo tamanho de bolha.
Mistura de solidos Muito baixa Alta Moderada Baixa
Jorro Nao MNao Somente na Sim, ainda em
superficie leitos profundos.

Fonte: Adaptado de Geldart (1973)

Assim, o tamanho da particula, densidade do fluido e da particula, e viscosidade
do fluido, sdo os fatores mais significantes na determinagcdo do modo de fluidizacao. O
numero discriminacao (D,) apresenta um resultado interessante para determinar o modo

de fluidizagdo conforme apresenta a Equagao 17 (WEN; YU, 1966).

p - A (Pp)
Re,, P

(17)
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Onde A, ¢ o numero de Arquimedes, Rens € 0 nimero de Reynolds de minima
fluidizagdo, este ¢ calculado a partir da velocidade de minima fluidizacao.
Com base no nimero de descriminagao, a fluidizagao pode ser classificada como:
0 < D, < 10* - Fluidizagdo particulada
10* < D,, < 10® - Fluidizagio transacional
D, > 10® - Fluidizacdo agregativa

Para quando o numero de descrimina¢do ¢ baixo hd uma fluidizagdo mais
uniforme. Portanto, quando particulas grosseiras e pesadas sdo fluidizadas aumentando a
massa especifica do fluido e/ou a viscosidade do fluido tende-se a fluidizagao particulada.
Além do tamanho da particula, a esfericidade da mesma influencia na fluidodinamica das
particulas no leito. A esfericidade representa um fator de forma, ou seja, uma
caracteristica que reflete o formato ou geometria da particula (BASU, 2006; JORDAN;
BALDASSIN; CORTEZ; MOTOMIYA, 2016).

A Tabela 1 apresenta a esfericidade de alguns materiais sélidos comumente

utilizados no processo de fluidizagao.

Tabela 1: Esfericidade de particulas solidas.

Material Esfericidade
Areia (média de varios tipos) 0,75
Areia silica-quartzo (grao 407/40) 0,60
Bagago de cana 0,30 - 0,55
Calcario 0,45
Carvao (picado) 0,65
Carvao (pulverizado) 0,73
Milho 0,66
Soja 0,90

Fonte: Adaptado de Basu (1991)

A temperatura do géas ascendente pode provocar variagdes inesperadas no
comportamento do leito, assim, € necessario verificar a influéncia deste parametro sobre
o comportamento do leito fluidizado. O efeito da temperatura sobre a qualidade de um

leito fluidizado ¢ fun¢ao do tamanho da particula. Para particulas do tipo A, como a areia,
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o numero de descrimina¢ao diminui com o aumento da temperatura. A diferenca dos
Grupo B ¢ o Grupo D onde o nimero de discriminagdo aumenta com a aumento
temperatura, implicando que a fluidizagdo do Grupo A melhoraria em operagdes a alta
temperatura (GELDART, 1973; YATES, 1996; YOSHIDA; SAKANE; SHIMIZU;
FUNDAMENTALS, 1982).

3.4 Consideracoes acerca dos soélidos verificados neste texto

O presente trabalho tem como objetivo verificar o comportamento fluidodinamico
empregando feijao (Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao vegetal do
carogo de agai (Euterpe Olereacea), como constituintes do leito, assim, se faz necessario
verificar propriedades de esfericidade, densidade e didmetro médio de particula destes
componentes solidos. A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas dos materiais solidos

que serdo verificados neste estudo.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos materiais solidos utilizados neste estudo.

Material Esfericidade Densidade

Caroco de feijdo 0,66 1,351 g/em?

Caroc¢o de milho 0,79 1,244 g/cm?

Carvao vegetal do carogo de agai 0,91 0,684 g/cm?

Fonte: Autor deste trabalho com dados de Resende (2005) e dados de referéncias nao especificadas

O objetivo principal deste trabalho € verificar o comportamento fluidodindmico
do leito em funcao dos materiais s6lidos previamente descritos sem buscar uma aplicacao
especifica para estes, dessa forma a descricdo feita sobre estes sera sucinta, apresentada
junto dos materiais ¢ métodos, destacando somente as caracteristicas destes que

influenciam o comportamento fluidodinamico do leito.
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4 METODOLOGIA

Esta sec¢dao tem por objetivo apresentar detalhes acerca da metodologia utilizada
para aquisi¢do dos dados experimentais que serdo posteriormente discutidos bem como

materiais, equipamentos, instrumentos e softwares utilizados nos ensaios.

4.1 Local de desenvolvimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Instrumentacdo e
Automagao de Processos localizado no Laboratérios de Ensino e pesquisa em Engenharia
Quimica — LEPEQ do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias da Universidade Federal

do Maranhdo — UFMA.

4.2 Materiais utilizados

Como ja dito anteriormente, este trabalho tem por objetivo verificar o
comportamento fluidodinamico de um leito fluidizado contendo feijao (Phaseolus
vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao vegetal do caroco de acai (Euterpe
Olereacea) como recheio para o leito. A Figura 11 apresenta de forma ilustrativa os

materiais utilizados como sdlidos particulados para preenchimento do leito.

Figura 11: Soélidos utilizados como leito para o processo de fluidizagdo (a: milho (Zea
Mays Everta); b: feijao (Phaseolus vulgaris); c: carvao vegetal do carogo de agai (Euterpe

Olereacea)).
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)
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Para ambos os ensaios, fixou-se uma altura do leito igual a 11 cm. Assim, este nao

sera um parametro a ser avaliado ao longo deste experimento.

As amostras de feijao (Phaseolus vulgaris) ¢ milho (Zea Mays Everta) foram
obtidas em mercados convencionais da cidade de Sao Luis/MA e utilizadas nas condigdes
que estas sdo comercializadas sem nenhum tipo de tratamento prévio. As amostras de
carvao vegetal de acai foram obtidas em processo de calcinagao a 350 °C. Ambos os
materiais utilizados sdo considerados do GRUPO D de acordo com Geldart (1973), sendo

materiais de diametro superior a 1 mm.

4.3 Equipamentos e instrumentos utilizados

Para o desenvolvimento deste experimento, utilizou-se um aparato experimental
do Laboratorio de Instrumentacao e Automacao de Processos localizado no Laboratorios
de Ensino e pesquisa em Engenharia Quimica — LEPEQ para verificagdo do fendmeno de

fluidizagdo. Para tanto, foram utilizados os seguintes equipamentos € instrumentos:

1. Leito cilindrico conico de vidro
A Figura 12 apresenta o leito experimental utilizado para verificacdo do fenomeno
de fluidizac¢do. Confeccionado em vidro, apresenta didmetro ndo constante por ser conico,
baixo fator de atrito nas laterais minimizando a perda de carga devido ao atrito das

particulas com o leito.

Figura 12: Leito cilindrico conico de vidro.

Fonte: Autor deste trabalho (2022)
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Da Figura 12, nota-se que conectado ao leito tem-se trés sensores acoplados
através de cabos azuis. Estes sdo responsaveis por medir a temperatura do leito e a

variagdo de pressdo em func¢do da varia¢do da velocidade de escoamento de ar.

A coluna ¢ acoplada a uma caixa de madeira que isola o escoamento interno.
Conectado a entrada do leito, tem-se um compressor de ar responsavel por promover o
escoamento ascendente na coluna. Para o controle da vazdo do fluido, foi utilizado um

inversor de frequéncia, com velocidade maxima de 3480rpm.

2. Inversor de frequéncia
A Figura 13 apresenta o inversor de frequéncia utilizado para o controle da

velocidade de escoamento do ar comprimido.

Figura 13: Inversor de frequéncia.

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Em geral, o inversor de frequéncia variavel ¢ um tipo de controlador que tem a
func¢do de acionar um motor elétrico e a0 mesmo tempo variar a frequéncia e a tensao que

¢ fornecida ao motor com o objetivo de controlar a sua velocidade e poténcia consumida

(FRANCHI, 2009).

3. Sensor de pressao diferencial MPXV7002D
Para a verificacao da pressdo pontual do sistema na base da coluna e desta com a
variacdo provocada pelo escoamento do fluido, utilizou-se um sensor de pressao

diferencial analogico MPXV7002DP da Metaltex que fornece um sinal de saida
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proporcional a pressdo aplicada, sendo capaz de medir faixas de -2 a +2 kPa (-0.3 a

+0.3psi).

A Figura 14 apresenta o sensor de pressao diferencial MPXV7002D utilizado para
medir a variagdo de pressdo do leito, parametro de extrema importancia para
caracterizacgdo do sistema de fluidizagdo, uma vez que a pressao ¢ funcao das variagdes

de velocidade de escoamento do fluido.

Figura 14: Sensor de pressao diferencial MPXV7002D.
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Fonte: Imagem ilustrativa obtida do portal digital da Metalex

compacto e tecnologico, que pode atuar em conjunto com plataformas de prototipagem.
E capaz de medir a pressdo em gases entre OkPa a 40kPa, entretanto esses gases devem

ser limpidos, secos e completamente ndo corrosivos.

4.4 Calibracao dos sensores

Uma vez que os resultados reportados pelos sensores ndo apresentam
necessariamente o resultado de interesse, faz-se necessario a calibragdo deste para
correlacionar a informacao fornecida pelo sensor com a grandeza que se busca mensurar.
Para o problema em questao, sao utilizados sensores que medem a variacao de altura dos
solidos dentro do leito, os resultados apresentados pelo sensor devem ser relacionados

com a altura através de uma relagdo matematica.

Os sensores informam dados de tensdao de acordo com a variacao da grandeza de

interesse, assim, a uma dada condicao inicial, a tensdo apresentada pelo sensor serd nula,
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uma vez que ainda nao foram verificadas variacdes no sistema. Variando esta grandeza,

a tensdo apresentada pelo sensor tende a variar.

Verificando a variagao de altura, no instante ¢ = 0 a tensao apresentada pelo sensor
¢ nula, neste momento tem-se conhecimento do primeiro ponto, este sendo (7 = 0, h =0).
Onde T ¢ a tensdo apresentada pelo sensor e & € a variagdo de altura. Variando a altura
para h = h;, a tensdo fornecida pelo sensor serd 77, assim, ¢ conhecido o segundo ponto
(T1, V1). Repetindo este experimento para distintas condi¢des de altura, obtém-se distintas
condig¢des de tensao e este conjunto de pontos podem ser utilizados para obten¢ao de um

ajuste polinomial que relacione os dados de tensdao com a altura do leito.

4.5 Sobre os softwares utilizados

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os seguintes

softwares:
1. Excel versao 2016

O software Excel da Microsoft foi utilizado para o tratamento dos dados obtidos

ao longo do experimento.
2. LabVIEW

Para o controle do processo e das respostas fornecidas pelos sensores e para o
controle dos equipamentos envolvidos no experimento, foi utilizado o software
LabVIEW com o objetivo de verificar em tempo real informacgdes de interesse dentro
do processo que estd em execuc¢do. O LabVIEW ¢ um software de engenharia de
sistemas criado especificamente para aplicagdes de teste, medi¢do e controle, com
rapido acesso ao hardware e as informacdes obtidas a partir dos dados. Trata-se de
um software comercial, cuja licenca de uso, o Laboratério de Instrumentagdo e

Automacao de Processos possui.

4.6 Procedimento experimental para aquisicao de dados

A Figura 15 apresenta de forma superficial a conformagdo operacional para
aquisicdo dos dados experimentais do leito fluidizado. Os sensores acoplados no leito sao

conectados ao computador sendo operados e controlados pelo software LabVIEW,
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apresentando em tempo real o comportamento do leito. O compressor de ar € conectado
ao inversor de frequéncia, permitindo o controle da vazdo de alimentacdo do ar
comprimido na base do leito. A velocidade de escoamento do leito pode ser controlada
pelo LabVIEW e a variagao de altura bem como a pressdo do leito podem entdo, ser
medidos. Os resultados sao exportados na forma de planilha podendo ser lidas no software
Excel.

Na Figura 15 sdo destacados os sensores de temperatura, umidade, pressao 1,
pressao 2 e pressao 3. Os sensores de pressao 1, 2 e 3 sdo responsaveis por medir as

pressoes antes da placa distribuidora, 5 cm apo6s a placa distribuidora e 10 cm apos a placa

distribuidora, respectivamente.

Figura 15: Conformagao operacional resumida.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

No inicio do experimento, o leito foi preenchido com os solidos selecionados. Para
este estudo, a altura inicial do leito foi fixada em 11 cm. Iniciou-se o escoamento do leito
com baixa vazao de forma que os s6lidos ainda ndo apresentavam perfil de agitagcdo. Neste
momento a variacao de pressdo foi minima, uma vez que os sélidos ainda apresentavam
estado fixo. O passo seguinte foi variar a velocidade de escoamento do ar comprimido e
verificar as variagdes de pressdo e altura em funcdo da velocidade de escoamento do

fluido. A Figura 16 apresenta o fluxograma de execug¢do do experimento de leito
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fluidizado utilizado para o desenvolvimento deste trabalho. Os resultados da pressao e
altura do leito em funcao da velocidade de escoamento do fluido sdo reportados na forma
de dados de planilha e podem ser plotados para melhor verificagdo do comportamento
experimental. Além desta possibilidade, o LabVIEW também apresenta graficamente os

resultados.

Figura 16: Fluxograma de execugdo da campanha experimental.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

A sec¢do seguinte tem por objetivo apresentar os resultados obtidos seguindo este
procedimento experimental para a obtencdo da curva caracteristica do sistema de

fluidizacao dos trés solidos verificados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec¢ao tem por objetivo apresentar as discussdes acerca dos resultados
obtidos descrevendo os comportamentos fluidodinamicos de fluidizagdo dos leitos
contendo feijdo (Phaseolus vulgaris), milho (Zea Mays Everta) e carvao vegetal do

caroco de acgai (Euterpe Olereacea), como constituintes do leito.

5.1 Curvas de calibracao dos sensores

Antes de tratar dos resultados especificos dos leitos fluidizados, ¢ necessario
buscar correlagdes matematicas que possibilitem relacionar os dados apresentados pelos
sensores com 0s que sao necessarios para a descricdo do comportamento do leito. A
Tabela 3 apresenta dados que relacionam a medida de altura verificada pelo sensor com
a tensdo apresentada no mesmo. Dessa, serd possivel tragar uma curva que descreva
relagdo tensdao versus variagao de altura e esta sera utilizada para converter dados de

tensao em altura e assim verificar o comportamento do leito.

Tabela 3: Dados de tensdo versus variagdo de altura para os sensores 1, 2 e 3.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
AH (in) Tensdo (V) AH (in) Tensdo (V) AH (in)  Tensao (V)
0,000 2,730 0,000 2,830 0,000 2,730
1,000 2,970 1,000 3,060 0,900 2,890
3,000 3,220 2,000 3,275 1,900 3,150
3,800 3,640 2,950 3,520 2,900 3,350
4,900 3,940 3,900 3,800 3,900 3,600
5,900 4,190 4,900 3,970 4,900 3,870
6,800 4,370 5,900 4,290 5,870 4,100
7,850 4,650 6,800 4,440 6,900 4,350
8,900 4,850 7,800 4,700 7,800 4,550
9,400 4,990 9,300 4,950 8,900 4,840

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Tendo os dados de tensdo versus variagdo de altura ¢ possivel verificar
graficamente este resultado e buscar um ajuste polinomial que possibilite a conversao de
dados de tensdo para altura. A Figura 17 apresenta os ajustes polinomiais para 0s sensores
e com os resultados destes, as Equagdes 18, 19 e 20 apresentam as equagdes de calibragao

dos sensores 1, 2 e 3, respectivamente.
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AH (in) = 4.022T(V)—10.752 (18)
AH (in) = 4.242T (V) —12.027 (19)
AH (in) = 4.168T(V)—11.207 (20)

Figura 17: Curva de calibragao dos sensores (a: sensor 1; b: sensor 2; c: sensor 3).
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)
Tendo conhecimento das relagdes matematicas entre tensao e variagdo de altura
no leito, o passo seguinte ¢ verificar o comportamento fluidodindmico do leito fluidizado

em funcao do sélido constituinte do leito.

5.2 Comportamento fluidodinamicos do leito fluidizado

Para verificagdo do comportamento fluidodinamico do leito serdo apresentadas as
curvas caracteristicas do leito (4P versus Q) e o comportamento térmico do leito

(Temperatura versus Q e Umidade versus Q).
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5.2.1 LEITO FLUIDIZADO CONTENDO FEIJAO

A Figura 18 apresenta o comportamento do leito contendo feijao. No instante zero,
as particulas estdo inertes. Com o aumento da vazao de escoamento do ar comprimido, os
espacamentos entre os soélidos tendem a ser elevados. Visualmente, o fenomeno de
fluidizagdo tem inicio para vazdes proximas a 0,804 m>/s, em que as particulas passam a
ter maior espagamento € o ar passa a escoar entre os s6lidos com maior facilidade. Além
disto, nesta condi¢do a variacdo de pressdo no leito passa a ser menor, indicando que o
sistema entrou em estado de fluidizag@o. A Figura 19 apresenta a curva caracteristica do

leito contendo feijao como solido particulado.

Figura 18: Comportamento do leito contendo feijdo em fungado do tempo.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Figura 19: Curva caracteristica do sistema fluidizado contendo feijao.
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Os resultados experimental e calculado por Ergun concordam para a afirmacao de
que a condi¢do de minima fluidizagdo ¢ algum valor proximo a 0,804 m?/s. Os resultados
obtidos utilizando a equagdo de Ergun indicam que a minima fluidizagdo deste sistema ¢
para a vazdo igual a 0,845 m?/s e para os dados experimentais esta condi¢do ¢ obtida para
vazdes entre 0,78 ¢ 0,861 m?/s, assim, apesar dos desvios visiveis entre dados calculados
e experimentais, pode-se afirmar que estes concordam quanto a condi¢cdo de minima

fluidizacao.

A Figura 20 apresenta os perfis de temperatura ¢ da umidade relativa no leito
contendo carogos de feijado. Nota-se que inicialmente estas propriedades apresentam
baixo valor modular, que tendem a crescer exponencialmente com o aumento da vazao.
A temperatura do leito mantém-se proxima a temperatura ambiente com acréscimos na
vazao de escoamento, mantendo valores constantes proximos a 25 °C. Os primeiros dados
de temperatura sdo erros de medida, uma vez que estdo muito abaixo da temperatura

ambiente.

Figura 20: Perfis de temperatura e umidade relativa no leito contendo feijao.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Os resultados para a umidade relativa comportam-se de forma semelhante aos
da temperatura, mantendo-se constantes proximos a 70 %, umidade relativa proxima a

condicdo ambiente.
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5.2.2 LEITO FLUIDIZADO CONTENDO MILHO

A Figura 21 apresenta o comportamento do leito contendo milho. No instante zero,
as particulas estdo inertes. Com o aumento da vazao de escoamento do ar comprimido, os
espagamentos entre os carogos de milho tendem a ser elevados. Visualmente, o fendmeno
de fluidizacdo tem inicio para vazdes proximas a 0,741 m?/s, em que as particulas passam
a ter maior espagamento e o ar passa a escoar entre os s6lidos com maior facilidade. Além
disto, nesta condi¢do a variacdo de pressdo no leito passa a ser menor, indicando que o
sistema entrou em estado de fluidizag@o. A Figura 22 apresenta a curva caracteristica do

leito contendo carogos de milho como solido particulado.

Figura 21: Comportamento do leito contendo milho em funcdo do tempo.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Figura 22: Curva caracteristica do sistema fluidizado contendo milho.

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20 O Experimentais

AP (Pa)

0,00 0,50 Ving 1,00 1,50 2,00
Vazio (m?/s)

Fonte: Autor deste trabalho (2022)



33

Os resultados experimental e calculado por Ergun concordam para a afirmacao de
que a condi¢do de minima fluidizagdo ¢ algum valor proximo a 0,741 m?/s. Os resultados
obtidos utilizando a equagdo de Ergun indicam que a minima fluidizagdo deste sistema ¢
para a vazdo igual a 0,732 m?/s e para os dados experimentais esta condi¢do ¢ obtida para
vazdes entre 0,7 ¢ 0,75 m>/s, assim, apesar dos desvios visiveis entre dados calculados e
experimentais, pode-se afirmar que estes concordam quanto a condicdo de minima

fluidizacao.

A Figura 23 apresenta os perfis de temperatura e da umidade relativa do leito
contendo carogos de feijado. Nota-se que inicialmente estas propriedades apresentam
baixo valor modular, que tendem a crescer exponencialmente com o aumento da vazao.
A temperatura do leito mantém-se proxima a temperatura ambiente com acréscimos na
vazao de escoamento, mantendo valores constantes proximos a 25 °C. Os primeiros dados
de temperatura sdo erros de medida, uma vez que estdo muito abaixo da temperatura
ambiente. Os resultados para a umidade relativa comportam-se de forma semelhante aos
da temperatura, mantendo-se constantes proximos a 70 %, umidade relativa proxima a

condicao ambiente.

Figura 23: Perfis de temperatura e umidade relativa no leito contendo milho.
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5.2.3 LEITO FLUIDIZADO CONTENDO CARVAO VEGETAL DO CAROCO DE
ACAI

A Figura 24 apresenta o comportamento do leito contendo carvdo vegetal do
caroc¢o de agai. No instante zero, as particulas estao inertes. Com o aumento da vazao de
escoamento do ar comprimido, os espacamentos entre as particulas de carvao do carogo
de agai tendem a ser elevados. Visualmente, o fendmeno de fluidizagdo tem inicio para
vazdes proximas a 0,655 m>/s, em que as particulas passam a ter maior espagamento € o
ar passa a escoar entre os solidos com maior facilidade. Além disto, nesta condi¢do a
variacao de pressao no leito passa a ser menor, indicando que o sistema entrou em estado

de fluidizagao.

Figura 24: Comportamento do leito contendo carvao vegetal de carogos de acai em funcdo

do tempo.
Instante zero (t =0, 0 = 0) Inicio da fluidizagdo (Q = 0.65 m’/s) Leito fluidizado ( Q > 0.68 m?/s)

Fonte: Autor deste trabalho (2022)
A Figura 25 apresenta a curva caracteristica do leito contendo particulas de carvao

do caroco de agai como so6lido particulado.

Figura 25: Curva caracteristica do sistema fluidizado contendo carvao vegetal do carogo

de acai.
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Os resultados experimental e calculado por Ergun concordam para a afirmacao de
que a condi¢do de minima fluidizagdo ¢ algum valor préximo a 0,655 m?/s. Os resultados
obtidos utilizando a equagdo de Ergun indicam que a minima fluidizagdo deste sistema ¢
para a vazdo igual a 0,642 m?/s e para os dados experimentais esta condi¢do ¢ obtida para
vazdes entre 0,62 e 0,655 m?/s, assim, apesar dos desvios visiveis entre dados calculados
e experimentais, pode-se afirmar que estes concordam quanto a condi¢cdo de minima

fluidizacao.

A Figura 26 apresenta os perfis de temperatura e da umidade relativa no leito
contendo particulas de carvdo do carogo de acai. Nota-se que inicialmente estas
propriedades apresentam baixo valor modular, que tendem a crescer exponencialmente
com o aumento da vazdao. A temperatura do leito mantém-se proxima a temperatura
ambiente com acréscimos na vazdo de escoamento, mantendo valores constantes
proximos a 25 °C. Os primeiros dados de temperatura sdo erros de medida, uma vez que
estdo muito abaixo da temperatura ambiente. Os resultados para a umidade relativa
comportam-se de forma semelhante aos da temperatura, mantendo-se constantes

proximos a 70 %, umidade relativa préxima a condi¢do ambiente.

Figura 26: Perfis de temperatura e umidade relativa do leito contendo particulas de carvao

do carocgo de acai.
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5.3 Verificacdo do efeito da densidade e esfericidade sobre a condicao de minima

fluidizacao

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para as velocidades de minima
fluidizagdo com as demais propriedades dos solidos que constituem o leito para fins de

comparag¢do. Os dados dos sélidos foram obtidos do texto de Resende (2005).

Tabela 4: Velocidade de minima fluidizacdo em funcao da esfericidade e da densidade

dos so6lidos.

Material Vo (/) ® p (g/cm’)
Carogo de feijao 0,845 0,66 1,351
Carog¢o de milho 0,732 0,79 1,244
Carvao vegetal do carogo de acai 0,651 0,91 0,684

Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Tendo conhecimento dos dados das velocidades de minima fluidizacdo com as
demais propriedades dos solidos, estas podem ser relacionadas graficamente de forma a
verificar a influéncia das propriedades dos solidos sobre a velocidade de minima
fluidizagdo do leito. A Figura 27 apresenta o comportamento da velocidade de minima

fluidizacao em funcao da esfericidade do solido.

Figura 27: Comportamento da velocidade de minima fluidizacdo em funcdo da
esfericidade do solido.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)
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O resultado apresentado na Figura 27 indica que hd uma 6tima relagdo linear entre
a velocidade de minima fluidizacdo com a esfericidade do solido, com coeficiente de
determinagdo igual a 0,988. A seguinte verificagdo serda com respeito a velocidade de
minima fluidizacdo em fun¢do da densidade do solido. A Figura 28 apresenta esta

verificacao.

Figura 28: Comportamento da velocidade de minima fluidizagao em fun¢ao da densidade

do solido.
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Fonte: Autor deste trabalho (2022)

Como esperado, a velocidade de minima fluidizagdo apresenta comportamento
crescente com o aumento da densidade, uma vez que para s6lidos com maior densidade
apresentam maior gradiente de forca descendente, necessitando assim de maiores
velocidades de escoamento para ocorréncia do fendmeno de fluidizacao. Estes resultados

estdo de acordo com observagdes feita por Calvi (2013).
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho foi verificado o comportamento fluidodindmico de um
leito fluidizado conico contendo trés tipos distintos de solidos. O primeiro ensaio foi
realizado utilizando carogos de feijdo como constituinte do leito. O segundo utilizou

carocos de milho e o terceiro utilizou o carvao vegetal obtido de carogos de acai.

Os resultados do primeiro ensaio indicaram que a condi¢do de minima fluidizagao
para o sistema utilizando carogos de feijao foi alcangado para vazdes proximas a 0,804
m?/s. Os resultados tedricos indicaram que a vazdo de minima fluidizagdo para um
sistema semelhante ao verificado seria de 0,845 m?/s, resultado que ndo apresenta grande
desvio com o obtido experimentalmente. O segundo ensaio experimental utilizando
carocos de milho no leito indicou que a condi¢cdo de minima fluidizagdo foi obtida para
vazdes proximas a 0,74 m>/s. Os resultados da minima fluidizacio obtidos da equagdo de
Ergun sdo proximos aos obtidos experimental sendo igual a 0,732 m>/s. Para o terceiro
ensaio, utilizou-se o carvao vegetal obtido de carogos de agai como constituinte do leito.
A condi¢do de minima fluidizagdo foi obtida para vazdes proximas a 0,655 m®/s. Os
resultados teoricos indicaram que a vazdo de minima fluidizagdo para um sistema
semelhante ao verificado seria de 0.642m>/s, resultado que nio apresenta grande desvio
com o obtido experimentalmente. Além deste resultado, verificou-se que para os trés
ensaios, a temperatura ¢ a umidade do leito mantiveram-se constantes iguais a 25°C e

70%, respectivamente.

A velocidade de minima fluidiza¢do apresentou comportamento crescente com o
aumento da densidade, e decrescente com o aumento da esfericidade, o que era esperado

tendo por base a dinamica da particula so6lida, validando assim este estudo.

Em geral, o experimento descrito permitiu verificar e tomar conhecimento de
aspectos gerais do fendmeno de fluidiza¢do. Para o caso em questdo, o objetivo foi
alcangado quando os efeitos das caracteristicas fisicas dos solidos sobre o comportamento

fluidodinamico do leito foram verificados.
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