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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo o estudo das curvas caracteristicas
obtidas em leito de jorro e fluidizado com particulas de soja e a comparacao dos
dados aos modelos fluidodindmicos presentes na literatura. Foram pré-
determinados o0s modelos: Becker, Malek e Lu. Os procedimentos
fluidodindmicos foram realizados em prot6tipos de leito jorro e fluidizado, com
fluxo ascendente variando-se as velocidades do ar: 0,1 a 20,4 m/s e massas: 100 a
500 g. A metodologia mostrou-se adequada tanto na construcdo dos protétipos
como nas coletas de dados, pois possibilitaram reprodutibilidade dos mesmos.
Notou-se a influéncia da altura do leito/massa de particulas na velocidade e
observou-se que as curvas obtidas em ambos os leitos foram concordantes com as
previstas na literatura por RIBEIRO (2005) e SANTOS (2011).

1. INTRODUCAO

A fluidizacdo é um processo no qual sélidos particulados sédo colocados em suspensao
através de um fluido que pode ser um gas ou um liquido. (TAYLOR e HARMAN, 1990, apud
ALMEIDA e ROCHA, p.1).

Segundo GARIM (1998), para o estudo da fluidodindmica dos leitos é necessario ter-se
preliminarmente a sua curva caracteristica (queda de pressao em funcdo da velocidade média
do fluido antes do distribuidor) (OLIVEIRA, 2003, p.7).

A curva caracteristica representa fisicamente a transicdo entre um leito estatico e um
leito de jorro estabelecido, sendo os trechos da curva ilustrados na Figura 1 (MATHUR e
EPSTEIN 1974, apud SANTOS, 2011, p.6). O comportamento de um leito fluidizado
apresenta uma curva caracteristica que pode ser observado na Figura 2, sendo descrito por
regides bem definidas. (COUDERC, 1985, apud RIBEIRO, 2005, p.9)

Figura 1 — Curva caracteristica de um leito Figura 2 — Curva caracteristica de um
de jorro leito fluidizado
A Ap
g Ap,, B
Ap,, /'é-‘ “‘\\
APm.‘ \\\\
[ =il e Vit Vo v, vu=
FONTE: BARCELOS 2006, FONTE: KUNII E LEVENSPIEL, 1991,

apud SANTOS, 2011 apud MELE, J., 2011



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Para a realizagdo deste estudo foram construidos dois prototipos, sendo eles, um leito de
jorro e um leito fluidizado. Utilizou-se como sistema particulado grdos de soja, e 0S
parametros analisados foram: velocidade do fluido antes do distribuidor em ambos os leitos e
massa de particulas/altura do leito.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencédo das informacdes experimentais foi utilizado um soprador da marca GE
de 127 V, com inversor de frequéncia para a regulagem da velocidade do fluido, obtida
através de um anemémetro ST8020 LCD antes distribuidor posicionado abaixo do leito de
particulas. Para célculo utilizou-se a velocidade média como citado por BRUNETTI (2010),
adotando em cada ponto a média das velocidades em relacdo ao tempo. A perda de carga foi
aferida através de um mandmetro em U utilizando como fluido manométrico dgua com
corante vermelho, a nivelacdo do leito foi obtida através de um nivel de bolha.

Para construcdo dos leitos usou-se tubulacdo de PVC de diversos diametros para fracdo de
area livre, junto a estes, acessérios como joelhos, luvas e reducGes. Como distribuidor utilizou-se
tecido fil6 antes do inicio dos leitos. Foi adquirido um funil de calha de zinco com 44,3° de
inclinacdo e um recipiente cilindrico de pléstico com 14,46 cm de didmetro e 17,06 cm de altura
para o leito de jorro, conforme Figura 3. Para o leito fluidizado foi usado um porta copos de
plastico com 7,47 cm de didmetro e 45,51 cm de altura conforme Figura 4.

Figura 3 — Leito de Jorro Figura 4 — Leito Fluidizado
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Foram realizados os testes com gréos de soja industrializados (Glycine max), com
didmetro meédio de particula de 5,39 mm, calculado pela Equagéo 1 descrita por TANNOUS,
sendo possivel obter a esfericidade de 0,91 através da Equacdo 2, e o diametro equivalente
pela Equacdo 3. Para determinacdo da densidade aparente, utilizou-se o principio de
Arquimedes para calcular o volume da semente, sendo este pelo deslocamento de agua em
uma proveta graduada, foram utilizadas 100 sementes, e dividido por sua quantidade para
calculo do volume, como na Equacao 4. A porosidade de 0,61 foi obtida pela Equacdo 5 de
CREMASCO (2012), determinando-se a massa do grdo utilizando a balanga analitica. A
densidade real da semente foi calculada através da massa pelo seu volume. E para obtencéo da
densidade aparente, colocou-se em uma proveta de 250 ml uma quantidade de semente até
atingir sua marca, em seguida com a proveta tarada pesou-se para encontrar a massa de
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semente e dividiu pelo volume ocupado na proveta. Todas as coletas foram realizadas em
triplicata. A Tabela 1 apresenta as equacdes utilizadas.

Tabela 1 — Propriedades fisicas calculadas

Autor Equacéo Numeracgédo
Tannous dps = ¥ xi (1)
dpt
d-pz' = dﬂq EI (2)
v AV
P W de particulas @)
Arquimedes d_ = (EV )E (4)
eq T F
_ 4
Cremasco e=1—-— ®)
Pp

Para a determinagdo da fluidodindmica dos leitos foi elaborado um procedimento
operacional padrdo de forma a minimizar 0s erros experimentais e possibilitar a
reprodutibilidade das informacgdes experimentais. A queda de pressdo foi aferida em funcéo
da vazdo carregando os leitos com uma massa de grdos/altura do leito, os testes foram
realizados variando a vazdo de ar nos leitos, sendo esta medida antes do distribuidor.

Para cada vazdo obteve-se a diferenca de altura no manémetro para o calculo da perda
de pressdo através Lei de Stevin (Equacdo 6). Repetiu-se o teste variando-se a massa do
sistema particulado. Através da Equacdo 7 de PALLAI e NEMETH (1969), obteve-se a
maxima queda de pressao tedrica possivel no leito de jorro, e com a Equacdo 8 de MALEK e
LU (1965), obteve-se a maxima queda de pressdo teorica possivel no leito fluidizado.

Para se determinar a queda de pressdao minima no leito fluidizado utilizou-se a Equacgéo
10 de BECKER (1961), onde foi necessario determinar porosidade minima de fluidizacéo
(Equacdo 11), altura do leito na minima fluidizacdo (Equacgdo 12) e volume total de particulas
na minima fluidizagdo (Equacdo 13). A queda de pressdo minima em leito de jorro é
determinada através da Equacdo 14, descrita por MASSARANI (1987). A Equacdo 15
determina o desvio relativo entre a perda de carga tedrica e experimental. As equacdes citadas
acima se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 — Equaces para a determinacdo da fluidodindmica dos leitos

Autor Equacéo Numeracéo
Lei de Stevin AP =p..g.h (6)
Pallai e Nemeth (1969) —AB,.-(p, —p,)(1—E).H,.g (7
g.m
Malek e Lu (1965) —AP = ®)
Area
, .D?
Area = i 9)
Becker (1961) APmin = (1 — €mf).( pp — pf). g. Lmf (10)
1
: = 1
@.eEmf i " (11)
.d
Vimf = ﬁ4 .Lmf (12)
Vemf = Ve
tmf = (1—&mf) (13)
Massarani (1987) APmin = 0,67.(1 — Emf).Ho.p. g (14)

Desvio relativo = % .100 (15)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas obtidas para o leito de jorro (Figura 5) sdo semelhantes as curvas
apresentadas na literatura (Figura 1), onde no intervalo AB nota-se leito estatico, com baixa
velocidade do fluido que apenas passa entre as particulas sem as perturbar e a queda de
pressdo aumenta com a velocidade do gas. Aumentando-se a velocidade do fluido, h& uma
diminuicdo gradativa da queda de pressdo devido ao aumento do jorro interno e formacdo do
jorro incipiente, como no trecho BC. Prosseguindo com o aumento da velocidade atinge-se o
jorro estavel, onde a perda de carga se estabiliza como no intervalo CD (MATHUR e
EPSTEIN 1974, apud SANTOS, 2011, p.6). Notou-se influéncia da altura do leito/massa de
particulas na velocidade minima de jorro, esta aumentou juntamente com a altura do
leito/massa de particulas assim como a perda de carga.

As curvas obtidas para leito fluidizado (Figura 6) sdo semelhantes as curvas
apresentadas (Figura 2), onde a regido AB corresponde a um leito fixo, e a queda de pressao
aumenta & medida que aumenta a velocidade. No ponto B nota-se o comego da fluidizag&o.
Com o aumento da velocidade, a queda de pressdo estabiliza-se e permanece constante como
observado em BC (COUDERC, 1985, apud RIBEIRO, 2005, p.9). Houve influéncia da altura
do leito/massa de particulas na perda de carga, que aumentou proporcionalmente com a altura
dos leitos, j& na velocidade minima de fluidizacdo n&o houve grande influéncia.

Figura 5 - Curvas caracteristicas obtidas Figura 6 — Curvas caracteristicas obtidas
para leito de jorro para leito fluidizado
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Na Tabela 3 sdo apresentados os dados experimentais e 0s tedricos para leito de jorro,
juntamente com o desvio relativo obtido, onde a massa especifica do fluido é de 1,179 kg/m>e
a massa especifica da particula é de 1742,9 kg/m?®,

Tabela 3 - Dados coletados para leito de jorro
E€mf Ho(m) -APmin teérico (Pa)  -APmin exp (Pa)  Desvio Relativo (%)

0,52 0,047 258,4374 2352 9,88
0,52 0,045 247,4400 215,6 14,77
0,52 0,050 274,9334 205,8 33,60
0,52 0,049 269,4347 215,6 24,97
0,52 0,060 329,9201 264,6 24,69
0,52 0,059 324,4214 2744 18,23

Os dados experimentas e tedricos para leito fluidizado sdo apresentados na Tabela 4,
juntamente com o desvio relativo obtido.
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Tabela 4 — Dados coletados para leito fluidizado
E€mf mp(kg) Lmf(m) Vp(@m3) Vtmf(m3) -APmin teérico (Pa) -APmin exp (Pa) Desvio Relativo (%)

0,52 0,10004 0,02730 5,74E-05 1,20E-04 223,8917 186,2 20,24
0,52 0,10007 0,02731 5,74E-05 1,20E-04 223,9588 176,4 26,96
0,52 0,15008 0,04095 8,61E-05 1,79E-04 335,8823 294,0 14,25
0,52 0,15008 0,04095 8,61E-05 1,79E-04 335,8823 294,0 14,25
0,52 0,20007 0,05460 1,15E-04 2,39E-04 447,7610 313,6 42,78
0,52 0,20015 0,05462 1,15E-04 2,39E-04 447,9400 323,4 38,51

Na comparacédo entre as maximas quedas de pressdo experimentais e calculadas obteve-
se um desvio relativo médio de 21,02% para leito de jorro e 26,16% para leito fluidizado,
resultados semelhantes foram obtidos por ALMEIDA, A e ROCHA, S. C. S. (2016). Os
desvios relativos devem ser abaixo de 20%, pois estes sdo satisfatorios de acordo com
ALMEIDA, A e ROCHA, S. C. S. Atribui-se os valores superiores ao considerado satisfatdrio
devido a fatores como as condi¢cbes de contorno das equacgdes utilizadas ndo serem
compativeis as experimentais, como por exemplo, o angulo de inclinacdo do cone do leito de
jorro ndo ser de 60°, ndo uniformidade das particulas, expansdo do leito quando a velocidade
se aproxima da velocidade de minima fluidizacdo e tendéncia das particulas se agregarem.

4. CONCLUSAO

A metodologia mostrou-se adequada tanto na construcdo dos protétipos quanto nas
coletas de dados, pois possibilitaram reprodutibilidade dos mesmos. Notou-se grande
semelhanca das curvas caracteristicas experimentais de ambos os leitos com as presentes na
literatura. No estudo fluidodinamico dos leitos com particulas de soja houve influéncia da
altura do leito/massa de particulas na perda de carga de ambos os leitos, estas aumentaram
proporcionalmente com a altura dos leitos, como descrito na literatura. Observou-se
influéncia da altura do leito/massa de particulas na velocidade minima de jorro, que aumentou
juntamente com o aumento da altura do leito/massa de particulas. Ndo houve grande
influéncia da altura do leito/massa de particulas na velocidade minima de fluidizacéo.

5. NOMENCLATURA

Tabela 5 — Nomenclatura

Simbolo Descrigédo Unidade Simbolo Descrigédo Unidade
D Diametro do leito m Jeq Diametro equivalente m
Vit Velocidade minima de fluidizagéo m/s (%] Esfericidade -
Ho Altura do leito fixo m AV Variacéo de volume m?3
-AP Queda de pressdo Pa € Porosidade para leito fixo -
d Diametro da particula m pf Densidade do fluido kg/m?
Vi Velocidade minima de jorro m/s g Gravidade m/s?
-APnin  Queda de pressdo na min fluidizagéo Pa h Diferenca da altura do liquido m
-AP ax Queda de pressdo maxima Pa Ems Porosidade minima de fluidizacéo -
-APp; Queda de pressdo no minimo jorro Pa mp Massa de particulas kg
-AP.;  Queda de pressdo na min fluidizacéo Pa Vtmf  Volume de particulas na min. fluidizacéo m3
-AP.+ Queda de pressdo na total fluidizagdo Pa Lmf Altura do leito na minima fluidizagéo m
dpi Diametro médio da particula m Vp Volume da particula m?3
dps Diametro medio de Sauter m VT Valor tedrico -
xi Fracdo massica retida - VE Valor experimental -

Vp Volume da particula m? Vi Velocidade terminal m/s
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