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RESUMO
Devido a larga aplicacdo e vantagens dos fendmenos de escoamento em meios porosos em
equipamentos industriais, o conhecimento e controle do processo tém grande relevancia no
ambito da Engenharia Quimica. A perda de carga é o principal fator de custos em processos
industriais com leito fluidizado representando, portanto, um topico essencial na formacgéo do
profissional engenheiro. Este estudo tem como objetivo determinar a perda de carga em leito
fluidizado no modulo de aulas praticas do Laboratorio de Operacdes Unitarias da UFPB
através de dados experimentais e equacgdes tedricas, estabelecendo uma equacdo matematica
que prediz a perda de carga em funcdo do fluxo volumétrico aplicado. Para tanto foram
estudados pardmetros de caracterizagdo do leito, da coluna, das particulas e dos fluidos
aplicados nos experimentos. Os resultados de perda de carga obtidos com base na Equacéo de
Ergun, se mostraram satisfatorias na determinacdo tedrica dos pardmetros. Com base nos
dados experimentais foi determinada uma equacdo polinomial para predizer os valores de
perda de carga em funcdo dos fluxos volumétricos, que apesar de apresentar certa disparidade
de variacdo percentual entre o tedrico e o experimental, o comportamento grafico se mostrou
similar. Desta forma, a equacdo podera auxiliar de forma assertiva os alunos usuarios do

modulo em experimentos futuros na determinacéo da perda de carga do modulo estudado.

Palavras chaves: Leito fluidizado, perda de carga, aulas experimentais.



ABSTRACT

Due to the wide application and advantages of the phenomena of flow through porous media
in industrial equipments, the acquaintance and control of the process have great relevance in
the scope of Chemical Engineering. Head loss is the main coast factor in fluidized bed
industrial processes, thus representing an essential topic for the formation of the professional
engineer. This study aims to determine the fixed bed head loss in practical classes’ module in
the Laboratory Unitary Operations at the UFPB by experimental data and theoretical
equations, establishing a mathematical equation which predicts the head loss as a function of
the applied volumetric flow. For this, parameters of bed, column, particle and fluid
characterization were studied. The head load results were obtained based on Ergun’s
equations, were satisfactory in the theoretical determination of the parameters. Based on the
experimental data, a polynomial equation was determined to predict the values of loss of
charge as a function of the volumetric flows, which, despite a certain percentage variation
between theoretical and experimental, showed a similar graphical behavior. In this way, the
equation may assertively assist the student to determinate the head loss in the studied module

in future experiments.

Key words: Fluidized bed, head loss, practical classes.
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1 INTRODUCAO

Na industria quimica encontramos uma série de processos com operagdes unitarias onde
o fluido passa por um leito particulado que pode ser, por exemplo, cascalho, areia, materiais
adsorventes, catalisadores ou corpos de recheio na retificagdo (ISENMANN, 2012).

Sao incontdveis as aplicacdes do leito fluidizado na inddstria, seja ela do segmento
quimico, alimenticio e até mesmo farmacéutico. Kunii e Levenspiel (1991) descrevem a
maioria das aplicaces desse equipamento, que pode ser usado como secador, gaseificador,
combustor, trocador de calor, entre outras operagoes.

A forma singular de contato entre as fases envolvidas (s6lidos e gases ou liquidos), faz do
leito fluidizado uma das configuracdes de leitos de particulas mdveis mais eficaz e
relativamente barata dentre as existentes (KUNII e LEVENSPIEL, 1991), sobretudo em razéo
da eficiente mistura proporcionada, o que garante ao processo altas taxas de transferéncia de

calor e de massa, a0 mesmo em que apresentam baixas quedas de pressdo (GELDART, 1986).

Um meio poroso é uma fase solida continua que contém muitos espagos vazios, ou poros,
em seu interior. Ao atravessar um meio poroso o fluido o faz através dos vazios existentes
entre as particulas. As dimensfes dos espacos vazios, ou poros, seguidos pelos fluidos em
escoamentos dependem de fatores varidveis entre os quais: tamanho da particula, sua
esfericidade ou forma geométrica e da rugosidade de sua superficie (FRANCIS, 1980).

No entanto, arranjos de escoamentos através de meios porosos carregam consigo as
dificuldades associadas aos problemas de: abrasdo, decorrente da interacdo do material s6lido
com os internos do leito; arraste, e eventual perda de material mais fino do processo,
necessitando de equipamentos para retencdo do particulado como ciclones, filtros e outros; e a
perda de carga, ocasionando elevado consumo de energia para transporte do fluido (YANG,
2003).

A perda de energia no sistema € um resultado inevitdvel que ocorre em infinitos
processos, e, por isso, € norteadora de muitos estudos que visam comprimir tal efeito. A
investigacdo da influéncia da perda de carga, e seus impactos na operacdo dos equipamentos,
pode ser auxiliada atraves de modelos matematicos baseados na interacdo do fluido e do
meio. Nos processos de escoamento em meios porosos, as equacdes de Darcy e de Ergun
tomam espaco para descrever a fluidodindmica do processo, e colaboram com a previsdo de

perda de carga na engenharia de fluidizacdo.



Diante do exposto, este trabalho propde o estudo do leito de tipo fluidizado do modulo
de aulas praticas do laboratorio de operacdes unitarias do curso de engenharia quimica da
UFPB com o intuito de estabelecer uma correlacdo empirica baseada no fluxo volumétrico do
fluido para a determinacgdo da perda de carga do meio, e confrontar os resultados com o0s
calculados por equacdes teoricas.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Determinar um modelo matematico empirico capaz de prever a queda de pressdo de

um modulo de leito fluidizado em fungdo de uma faixa de fluxo volumétrica aplicada.

2.2 Obijetivos Especificos

Este trabalho possui como objetivos especificos:

o Determinar a porosidade das particulas do recheio do leito fluidizado utilizado;
o Desenvolver uma equagdo empirica que relacione vazao do fluido e a perda de carga;
o Analisar a similaridade dos resultados encontrados através de modelo tedrico e

empirico frente aos obtidos experimentalmente.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fluidizagdo é uma operacao unitaria que envolve a interacdo de um fluido, liquido ou
gasoso, que escoa por um meio sélido, envolvendo os principios basicos da Engenharia Quimica,
a transferéncia de massa e de calor sob influéncia da velocidade do movimento das particulas no
meio e caracteristicas intrinsecas ao material utilizado no processo.

O fenbémeno da fluidizacdo € observado quando um leito de particulas de pequeno
tamanho (de poucas dezenas de micras a algumas unidades de milimetros) é submetido a
passagem vertical e ascendente de um fluido, liquido ou gasoso. Para tanto, o leito de solidos é
acomodado em uma coluna, que pode ser se¢do transversal circular, quadrada ou retangular, e
sustentado na base por uma placa perfurada ou microporosa, que desempenha o papel de distribuir
uniformemente o fluido (DAVIDSON, 1985; apud, FELIPE, 2004).

Existem duas classificacbes de fluidizacdo, sdo elas o particulado e o agregativo.
Conforme Luz (2015), a fluidizagdo particulada ocorre, geralmente, com os solidos que se
dispersam uniformemente sem a decorréncia de bolhas e é conhecido também como homogéneo.
Ja a fluidizacdo agregativa apresenta formagdo de bolhas e é observada, principalmente, em
sistemas gas-sdlido. Devido a formacdo das bolhas esse tipo de fluidizacdo é conhecido como

heterogénea.

3.1 Escoamento em meios porosos

Os meios porosos sdo materiais sintéticos ou naturais (areias, certas formacgoes
rochosas, algumas cerdmicas, esponjas, figado humano e outros) que possuem um conjunto de
poros, vazios entre os elementos solidos de sua composicdo, por onde pode passar um volume
expressivo de fluido. Ao atravessar um meio poroso, o fluido o faz através dos vazios
existentes entre as particulas. (FRANCIS, 1980).

Os poros em um meio poroso podem estar ou ndo interconectados. No caso de poros
interconectados, temos um material poroso permeével, ou seja, os fluidos sdo capazes de
escoar por duas cavidades penetrando através de uma face de uma parede que separa essas
duas cavidades e emergir do outro lado.

As dimensdes dos espacos vazios, ou poros, seguidos pelos fluidos em escoamentos
dependem de fatores varidveis entre 0s quais pode-se citar o tamanho das particulas, bem

como a esfericidade ou forma geomeétrica destas, e a rugosidade de sua superficie.



3.2 Regimes Fluidodindmicos

Conforme Hou, Zhou e Yu (2012), o comportamento do estado de fluidizacdo depende
principalmente do grupo da classificacdo de Geldart (1986) ao qual pertencem as particulas. O
grupo de particulas do tipo A, quando comparado aos outros grupos, é caracterizado por
abranger trés tipos de regime de fluidizagdo. S&o eles o leito fixo, leito expandido e leito
fluidizado e que compreendem as classificacdes abordadas no presente trabalho.

No processo de fluidizacao, inicialmente o leito comporta-se como leito fixo, e quando
o fluxo de fluido ascendente através do leito de particulas adquire velocidade suficiente para
suportar as particulas, porém sem arrasta-las junto com o fluido, da-se inicio ao processo de
fluidizacéo.

O leito fixo, caracteriza-se como uma estrutura composta de um aglomerado de
particulas que se sobrepdem, no qual o fluido percorre os espacos entre as particulas sem que
haja a expansdo ou movimentagdo da estrutura (ISENMANN, 2012). O fluido ndo possui
velocidade suficiente para fazer com que as particulas entrem em suspenséo.

A partir do momento em que o fluido atinge a velocidade minima de fluidizagéo,
promove-se uma expansao gradativa do leito, atingindo o estado de leito expandido.

Com o0 aumento da vazdo do fluido, chega-se a uma condi¢do na qual todas as
particulas sdo suspensas pelo fluxo ascendente do fluido, e a partir deste momento tem-se o
leito fluidizado. Essa técnica introduziu uma significativa melhora no contato entre as fases
reagentes, proporcionando elevacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa, e
tornando o meio reacional com caracteristicas pseudo-homogéneas. O leito fluidizado
consiste em promover a suspensdo do solido finamente dividido em uma corrente ascendente
de fluido a uma velocidade suficientemente capaz de promover a flutuagdo e movimentacéo
vigorosa das particulas sélidas no meio reacional.

Na figura 1, a seguir, pode-se verificar os regimes decorrentes no processo de fluidizacéo,

do regime laminar ao turbulento, e suas transicdes em maiores detalhes.



Figura 1: Transi¢do dos Regimes Fluidodindmicos
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A velocidade do fluido (gas ou liquido) estabelece a dindmica do leito de particulas
dentro da coluna (presenca de bolhas de fluido ou agrupamentos de solidos, grau de
homogeneidade, perfil dos solidos, arraste de particulas, etc.), que por sua vez, muda
consideravelmente de um regime para outro (ARNALDOS e CASAL, 1996). Segundo Kunii
e Levenspiel (1991) quando um fluido passa ascendentemente através de um leito de
particulas finas (Figura 1.a), a uma vazao baixa, o fluido apenas percola pelos espagos entre
as particulas estacionadas, ocorrendo um pequeno aumento no distanciamento entre elas e
uma singela vibracdo e movimentacGes em regides restritas, ao se acrescer a velocidade do
fluido. Nesta condicdo apresenta-se o leito fixo.

Aumentando-se a vazdo, alcanga-se uma condi¢do em que todas as particulas sdo

suspensas pelo fluxo ascendente do gas ou liquido, cuja forca de arrasto se iguala ao peso das



particulas, e a ha uma leve expansdo do leito em consequéncia do afastamento das particulas.
Atinge-se nesse ponto a velocidade minima de fluidizacdo e as particulas comecam a se
mover e entram em suspensdo. Para alguns autores, a partir deste momento o leito é
considerado como sendo fluidizado, mesmo que minimamente (Figura 1.b).

O padrdo na descricdo da fluidizacdo a partir deste ponto de velocidade tem-se
comportamentos diferentes tratando-se de um liquido ou gas como fluido atuante no processo.

Em geral, sistemas liquido-solido resultam em procedimentos estaveis, observa-se
leitos com comportamento homogéneo, sem formacdo de bolhas de fluido, e com uma
distribuicdo espacial uniforme de concentragdo e particulas solidas. Essa interacdo €
observada na Figura 1.c e recebe o nome de fluidizacdo particulada, conforme Luz (2015),
(citado na secdo 3).

Em sistemas gas-solido, com o aumento da velocidade minima de fluidizagéo,
observa-se uma grande instabilidade no sistema, com formacdo de bolhas e canais
preferenciais de gas na base do leito, que se originam dos jatos de ar provenientes dos
orificios da placa distribuidora. VVazBes ainda maiores provocam agitagfes mais violentas e o
movimento dos sélidos torna-se vigoroso. Nao ocorre essencial arraste de solidos; se uma
fracdo de finos existe, estes podem ser arrastados em um periodo transitorio inicial em
sistemas em batelada, no entanto, logo em seguida ele cessa (FELIPE, 2004). Essa situacao é
denominada leito fluidizado heterogéneo ou borbulhante (Figura 1.d). A depender do tamanho
das particulas utilizadas no recheio da coluna, pode-se obter uma situacdo de slugs axiais
(particulas finas caem suavemente deslizando pelas paredes em volta das grandes bolhas de
ar), como observado na Figura 1.e, e a situacao de slug flutuante (particulas maiores que séo
empurradas para cima como um movimento pistonado e caem para o slug de baixo mediantes
essas colhas se coalescam), como observado na Figura 1.f. Além disso, nesta Gltima figura
também observa-se o efeito de aglutinacéo de bolhas de que ao se unirem podem provocar um
slug que ocupe toda uma &rea transversal do leito a depender da relacdo da altura do leito e 0
seu diametro.

Para uma vazao de gas suficientemente alta, ao ponto de ultrapassar a velocidade
terminal das particulas, a formacdo de bolhas torna-se instavel, observa-se um movimento
turbulento de aglomerados de solidos e vazios de gas de varios tamanhos e formas, fazendo a
superficie superior do leito desaparecer. Neste ponto, tem-se a fluidizagdo turbulenta,
expressa na Figura 1.g.



Com o aumento da velocidade do fluido, sendo ele gas ou liquido, pode-se obter a
situacdo exposta na Figura 1.h, na qual os sélidos sdo arrastados do leito com o fluido,
promovendo o transporte pneumatico dos sélidos.

Para a ocorréncia de uma boa fluidizacdo, o fenbmeno tem dependéncia do estado
fisico do fluido e das caracteristicas do material sélido, sobretudo a sua massa especifica,

granulometria e esfericidade.

3.3 Propriedades fluidodinamicas do leito fluidizado

3.3.1 Velocidade Minima de Fluidizacdo (Upy)

A exata determinacdo da velocidade que marca o inicio da fluidizacdo €
imprescindivel, por se tratar de um parametro que tem papel decisivo em célculos de projeto
na engenharia de fluidizacdo. A velocidade minima de fluidizacdo (Unf) pode ser prevista
teoricamente lancando méo de correlagcdes empiricas existentes na literatura, cada uma delas
limitada a condi¢Ges experimentais restritas, como tamanho de particulas, fluido, etc.
(GUPTA e SATHIYAMOORTHY, 1999). Ha a forma alternativa e mais segura que seria
obtendo-a experimentalmente por pelo menos trés métodos diferentes, como citados por
FELIPE (2004): o método da porosidade, de transferéncia de calor e o mais difundido, o

método da queda de pressao.

3.3.1.1 Obtencdo da Uny através das Correlagdes Empiricas

Kunii & Levenspiel (1991) descrevem um método para obtencdo da velocidade
minima de fluidizacdo por meio da queda de pressao equivalente ao peso aparente do leito por
unidade de area da seccdo transversal, conforme a equacéo 1, a seguir.

AP =g.(1—8).(ps—ps).H (1)
onde: AP: queda de pressdo no leito; g: aceleracdo da gravidade; ¢: porosidade do leito; pq:
massa especifica do solido; ps: massa especifica do fluido; H: altura do leito.
Ergun, no final da década de 40, mostrou que a queda de pressao em leitos € composta
de duas contribuigdes, sendo uma associada aos atritos viscosos e outra associada aos efeitos
de inércia, que predomina no regime turbulento de fluidizacéo, relacionando as contribuicdes

na equacdo 2, a seguir.



AP 150><,u><q><(1—s)zl+[1,75><p><q2x(l—e) @
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onde: AP: queda de pressdo no leito [Pa]; H: altura do leito [m]; u: viscosidade do fluido
[Kg/m.s]; g: velocidade do fluido [m/s]; e: porosidade do leito; ¢: esfericidade da particula;
d,: didametro médio da particula [um]; p: massa especifica do fluido[g/cm®].

Por meio desses principios, foram desenvolvidas equacdes para determinar a
velocidade minima de fluidizacdo, como as de Wen e Yu que estdo descritas pelas equacdes
de (3) a (6), conforme SOUZA(2012).

Upy = [(33,72 +0,0408.Ar) /2 — 33,7] -+ 3
p.dp
sendo,
d3.p. (ps —
P (Zps p) @
u
Para Re<?20:
dg.(ps—p). g
_ o \WPs PN
Ums = 1650. 1 )
Para Re>1000:
dp-(ps — p)- g
2 _7p S
Ums®™ = 24,5.p ©)

3.3.1.2 Obtencdo da Uy através do método da Queda de Presséo

O grafico que representa a curva de fluidodindmica do processo € dada pela relacdo da
queda de pressdao no leito com o fluxo do fluido incipiente, e, através deste, pode-se
determinar a Upysdo solido. Na Figura 2 a seguir, tem-se a representacao dessa curva. A se¢do
AB representa o periodo do leito fixo, no qual o peso dos s6lidos domina o processo, e a
velocidade do fluido ndo é suficiente para iniciar a fluidizacdo do leito. Em tal periodo, a
variacdo de pressdo cresce com o aumento da velocidade do fluido, pois, conforme Yang
(2003), as substancias do fluido interagem com varios pontos de contato do meio que
transmitem forcas friccionais, de adeséo e de peso das particulas, e a medida que se aumenta a
vazdo do fluido, a velocidade deste acresce concomitantemente gerando a elevagdo no

gradiente de pressdo ao longo do leito, resultante das forcas atuantes entre o fluido e o solido.
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Figura 2: Curva Fluidodinamica de escoamento em meios porosos.

i
Queda de Laite
reszio do ) fluidizado
P lalto Leity “~We mmmgiem | gito fluldizade === ripide ou
it AP Fixe ; barbulhante fLFH) elreulants
d ILFC)
ic —
B/ F
' D E
A : .
Ut Velocidade superficial u,
do gas (s .

Fonte: Adaptado RATTI (2015).
No ponto C, atinge-se a velocidade minima de fluidizacdo, e com um acréscimo na

vazao, a variacdo de pressdo mantem-se constante. Nesse ponto, as particulas comegam a se
movimentar e se rearranjam dentro do leito. No periodo DE, tem-se o leito fluidizado e a
altura do leito é expandida. Ja a partir do ponto F, ocorre o transporte pneumatico dos soélidos,

que se torna presente quando se atinge a velocidade terminal das particulas no leito.

3.3.2 Velocidade terminal (Uy) de particulas

A velocidade terminal, U, € dada pela velocidade de queda livre das particulas. Esta
velocidade quando superada provoca um arraste de particulas para fora do reator. A
estimativa desta velocidade pode ser estabelecida a partir da mecanica dos fluidos, sendo

expressa na Equacao 7, a sequir:

4.g9.d,. (ps — pg)
3'pg'Cd

()

onde, C,: Coeficiente de arrasto.

Tabela 1: EquagBes para o coeficiente de arrasto, Cd.

Cq Re

g Re< 0,4

10
\/ﬁ 0,4<Re<500
0,43 500<Re<200000
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3.4 Tipos de Recheio

Em 1830, Darcy realizou 0s primeiros experimentos de escoamento em meios porosos,
verificando que o gradiente de pressdo (AP/L) é proporcional a velocidade do fluido (q) para
vazoes baixas e que a constante de proporcionalidade assumia valores diferentes para fluidos
com viscosidades diferentes e para diferentes tipos de recheio. Diante disso, estudos voltaram-
se para aprimorar as técnicas que determinavam a influéncia dos recheios aplicados nos
diversos tipos de escoamento, bem como as principais caracteristicas inerentes ao material
que seriam responsaveis por interferir no escoamento propriamente dito.

A utilizagéo destes materiais objetiva, de modo geral, entre outros motivos, maximizar
a area de superficie por volume, distribuir a area uniformemente e promover a penetracdo
uniforme do fluido ao longo do leito (KISTER, 1992). Para tanto, para cada tipo de aplicacdo
deve selecionar as caracteristicas desejadas conforme o processo, as condi¢des de operagéo e
propriedades dos materiais utilizados. Com isto, de acordo com Moreira (2012) o recheio

deve:

ser quimicamente inerte;
e possuir resisténcia quimica e a abrasdo;
e garantir contato efetivo entre as fases;
e permitir a percolacdo do fluido com perda de carga razoavel;
e ter custo para a condicdo 6tima de operacao frente ao seu porte.
Os recheios mais comuns sdo Anéis de Raschig, Anéis Pall, Anéis Lessing, Selas de
Berl e Esferas, cujo preco depende do tamanho e do material que é fabricado. Os materiais

mais comumente usados sdo: ceramica, metais, vidro, plastico e carbono.

3.4.1 Propriedades dos Recheios

3.4.1.1 Esfericidade ()

A esfericidade é definida como o grau em que a forma de uma particula se aproxima
da forma esférica (DIAS, 2004). Essa € uma das defini¢cdes apresentadas para a esfericidade
derivada da aproximacdo de Wadell utilizando a relacdo volumétrica.

A esfericidade pode ser entendida como a razdo entre a area superficial da esfera (Ae)
que possui 0 mesmo volume da particula e a area superficial da particula (Ap), como

apresenta a Equacao 8:
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_ Area superficial da esfera de igual volume da particula=Ae (8)

Area superficial da particula real= Ap ’

Para uma particula esférica, a esfericidade ¢ igual a um (¢ = 1), e para uma particula
ndo esférica, de qualquer outra forma, o valor da esfericidade varia de zero a um (0 < ¢ <1).
Para muitos sélidos particulados a esfericidade é de em torno de 0,6 a 0,8, e para solidos
arredondados por abrasdo pode ser superior a 0,95.

Para materiais granulares pequenos, é dificil se determinar o exato volume e &rea
superficial da particula e, para tanto, sdo utilizados ensaios de peneiramento ou analises
microscopicas para a determinacdo dos didmetros e ensaios de adsorcdo ou perda de carga

para se determinar a area superficial (MCCABE, 2005).

3.4.1.2 Porosidade (¢)

A porosidade (g) ¢ um parametro fisico adimensional que quantifica a fracdo de vazios
de um material, utilizada para caracterizar o espaco total disponivel para o fluxo (FOUST,
2008). Tal propriedade reproduz o percentual de vazios existentes no leito.

Como citado por Wanderley (2010), Bronw afirma que a porosidade do leito
empacotado esta relacionada com a esfericidade da particula. A forma como as particulas se
dispde na coluna ira determinar a quantidade de espacos vazios no leito, e intrinsicamente a
esfericidade da particula influi de forma significativa na porosidade do meio. A figura 4, a
seguir, expressa 0 resultado provocado na porosidade sob influéncia da esfericidade da

particula.
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Figura 3: Esfericidade em funcéo da porosidade em leitos preenchidos aleatoriamente com particulas de

tamanhos uniformes.
T TRR
\
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Fonte: FOUST, 2008.

Como citado por autores como Foust (2008), Moreira (2012) e outros, a porosidade
reduz com o aumento da esfericidade devido a area ocupada pelo solido ser maior, assim
sendo, 0s espacos vazios sofrem reducao.

Em um leito fixo, a porosidade depende do tamanho da particula e da distribuicdo de
tamanhos, da forma e da rugosidade superficial da particula, do método de empilhamento das
particulas e da dimensdo do vaso em relacdo ao didmetro da particula (FOUST, 2008).

E para o leito fluidizado, Wanderley (2010), cita que a porosidade e a velocidade
minima de fluidizacdo sdo tidas como as mais importantes propriedades que influenciam na
fluidodinamica de um escoamento nesse tipo de processo. Com isso, essa propriedade, (g), é
cautelosamente avaliada no projeto de fluidizacdo, valendo-se inclusive avaliar a sua
influéncia durante o processo de escoamento.

Na figura 5, a seguir, observa-se o comportamento da curva fluidodindmica da
fluidizacdo, como citado na secdo 3.3.1.2, e atrelado a este, a curva de porosidade exibe a sua

reacdo ao aumento da velocidade e sua respectiva influéncia na perda de carga do processo.
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Figura 4: Variagdo da queda de pressdo (AP), e porosidade (g¢), num leito de particulas solidas em
funcdo da velocidade superficial do gas, Us.
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Fonte: PUC-RIO: Capitulo 3: Fundamentos Teoricos

Na regido do leito fixo, a porosidade é constante, justificado pelo fato das particulas
manterem-se praticamente imoveis, e, consequentemente, 0S espacos vazios assim 0
permanecem também. Contrério a este comportamento, no leito fluidizado, tem-se a variacao
da porosidade que vai da minima fluidizacéo (ems), até ao valor maximo (igual a 1) dando
inicio ao transporte pneumatico, ocasionado pela expansdo do leito com o aumento da
velocidade do fluido.

Em leitos com particulas de esfericidades variadas observam-se menores valores de
porosidade quando comparados a leitos de particulas uniformes, em decorréncia do
deslizamento das particulas finas entre as maiores preenchendo os espacos vazios. Além
disso, o tamanho da particula e o tamanho do vaso se relacionam, pois, a distribuicdo do
contato entre as particulas é interrompida pela parede e provoca uma maior fracdo de vazios
em sua superficie (FOUST, 2008).

A determinagdo do valor da porosidade (¢) é definida na razdo entre o volume de

vazios (V) pelo volume total ocupado do leito (V+), conforme mostra a Equacéo 9:
W

=7 9).

&

O volume ocupado do leito V1 é a soma do volume ocupado pelas particulas (Vs) e 0
volume de vazios entre elas (Vv). Sendo assim, a equacgao anterior sendo rearranjada assume a

forma expressa na Equacao 10:

3.5 Perdade Carga
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A perda de carga é um resultado inevitavel que ocorre em infinitos processos, e, por
isso, € norteadora de muitos estudos que visam comprimir tal efeito. Podendo ser definida
como a perda de energia que o fluido sofre durante o escoamento em uma tubulacéo, quando
0 fluido em movimento. Essa resisténcia ao escoamento devido ao atrito entre o fluido e a
tubulacdo pode ser intensificada ou reduzida a depender de fatores tais como o tipo de fluido
(viscosidade), tipo de material do tubo/coluna (rugosidade), didametro do tubo/coluna,
quantidade de conexdes, e, principalmente, no caso abordado, a presenca dos recheios que
acentuam o atrito em decorréncia da resisténcia gerada pela esfericidade das particulas da fase
solida (superficie de contato).

A correlacdo mais utilizada para o calculo da perda de carga em leitos fixos é a
equacéo de Ergun que combina aditivamente os componentes laminar e turbulento da queda
de pressdo (ECOEDUCACIONAL, 2014). Em regime laminar, o primeiro termo do lado
direito se torna dominante e a equacdo se reduz a de Kozeny-Carman, tendo vista 0 aumento
linear da queda de pressdo do fluido com o seu fluxo volumétrico (q) e independente da massa
especifica (p). Em condicdes turbulentas, o segundo termo se sobressai e o gradiente de
pressao passa a ser diretamente proporcional a viscosidade do fluido e ao fluxo ao quadrado,
conforma a equacéo (11), a seguir.

AP [150 X ux g X (1 — &)? 1,75 X p X qg*%x (1 —¢)
-5 = 2 3 + 3
L d,” X e d, X €

(11)

Para particulados ndo perfeitamente esféricos, o termo do didmetro médio da Equacgdo
de Ergun é corrigido pela esfericidade (¢), como apresenta a Equacdo 2 (citada na secdo
3.3.1.1) tendo vista a estimativa do valor da perda de carga em razdo da ndo uniformidade das
particulas (QUARANTA, 2016).

4 METODOLOGIA

4.1 Materiais e Método

Neste trabalho foram conduzidos ensaios experimentais no Laboratorio de Operagoes
Unitarias pertencente ao Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB).

Para o escopo do presente trabalho, séo elencados dois ensaios:

e Ensaio de porosidade do leito fluidizado, €;
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e Ensaio de perda de carga.
4.1.1 Porosidade
Visando determinar a porosidade, foi realizado o ensaio de porosidade do leito
fluidizado, com base no principio de Arquimedes. Este ensaio tem como objetivo determinar
a porosidade do recheio através do preenchimento dos poros por um fluido, cujo volume
utilizado representa os espacos vazios do meio, com o qual se calcula a porosidade.
Materiais utilizados: recheio fornecido pelo fabricante (Eco Educacional); proveta de

500 mL; proveta de 2000mL; 4gua a temperatura ambiente.

4.1.2 Perdade Carga

Para o ensaio de perda de carga, utilizou-se de um médulo para escoamento em meios
porosos construido pela Eco Educacional, operando-se a Coluna 2, especifica para leito
fluidizado (item 11 da Figura 06), a qual possui diametro interno de 0,075 m (75 mm) e
revestimento de acrilico.

Além desta coluna, este mddulo experimental conta com a Coluna 1 para leito fixo
(ndo utilizada neste trabalho), um reservatoério de dgua, bomba centrifuga de %2 CV e demais
acessorios. O recheio utilizado é constituido de pequenos graos fornecidos pelo fabricante, e o

fluido de passagem empregado foi &gua a temperatura ambiente.



Figura 5: Mddulo experimental para o Ensaio de perda de carga.
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Lista de Acessorios utilizados

1: Vélvula de retengdo

2: Vélvula do mandmetro da coluna 1
(VM1)

3: Vélvula de blogueio da coluna 1 (VB1)
4: Valvula de regulagem da vazdo (VR)

7: Valvula de blogueio (VB3)

8: Valvula da bomba

9: Valvula/Conexéao de esgotamento

10: Coluna 1 (Leito Fixo)

11: Coluna 2 (Leito Fluidizado)

12: Manometro da coluna 1 (MU1)
14: Medidor de vazéo, tipo rotdmetro (MV)

Observacdo: Os acessorios dos itens 5,6,11
e 13 por operarem para o regime de leito
fluidizado n&o foram utilizados neste

ensaio.

Fonte: EcoEducacional, 2014 (adaptado).

4.2 Descricdo Experimental

4.2.1 Ensaio da porosidade do leito fixo

Inicialmente, as particulas do recheio foram condicionadas até uma determinada altura

(600mL) em uma proveta de 2000 mL, de forma a ocupar a0 maximo 0s espacos, porém sem

empacotar. Em outra proveta de 500 mL, colocou-se &gua, a temperatura ambiente e aferiu-se.
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Em sequéncia, verteu-se parte a &gua da proveta de 500 mL na proveta de 2000 mL até cobrir
superficialmente as pedras.

A diferenca do volume remanescente de dgua na proveta de 500 mL e o volume inicial
representa o quantitativo de espacos vazios no volume de pedras. A porosidade é calculada

pela razdo do volume ocupado pelos espacos vazios e 0 volume das particulas.

4.2.2 Ensaio de perda de carga

Este ensaio visa determinar, experimentalmente, os valores de perda de carda de um
escoamento em meio poroso de um leito fixo para diferentes vazoes.

Em um primeiro momento, foi realizado o acondicionamento do modulo com o
enchimento do reservatdrio em seu nivel maximo, com agua a temperatura ambiente. Aferiu-
se a altura inicial do leito com auxilio de fita métrica convencional. Neste procedimento,
mantiveram-se todas as valvulas do circuito abertas de forma a permitir a selagem hidraulica
do circuito de succdo e bomba, prevenindo assim a possibilidade de cavitacdo. A partir dai
todas as valvulas foram fechadas (Figura 06). Com o modulo devidamente acondicionado,
abre-se a VB2 e a VM2 - valvula do monémetro da coluna 2 (2) e liga-se a bomba.
Lentamente, abre-se a VR — valvula de regulagem de vazdo e aumentam-se os valores de
vazdes, em intervalos discretos, até um méaximo de vazdo (iminéncia de movimento de
alguma particula do topo do leito ou risco do manémetro estourar).

Para cada valor de vazo, anota-se seu valor e realiza-se a leitura da variagéo de altura
da coluna de cloroférmio no mandémetro (12) (Figura 06). O procedimento de progressdo de
vazoes deve ser realizado cuidadosamente a fim de garantir precisdo nos resultados com a
menor interferéncia de vibragbes possiveis, bem como evitar o risco de danificacdo ou ruptura
do modulo.

Para se verificar a possibilidade de ocorréncia de histereses, que podem ser causadas
pela expansdo do leito ou ser detectada erroneamente por leituras falhas do fluido
manomeétrico, realiza-se a medicdo dos mesmos pontos em sequéncia contraria. Ou seja, ao
atingir-se a vazdo méaxima, regula-se lentamente a vazdo da valvula VR (4), nos mesmos
pontos medidos, até cessar o escoamento. Ao término, fecham-se sequencialmente a VR -
valvula de regulagem de vazéo (4), a VB2 - de bloqueio da coluna 2 (3) e a VM2 -valvula do

mandmetro (2), e desliga-se a bomba.
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Conforme as leituras da altura da coluna do tubo em U com cloroférmio, calculou-se o
valor de pressdo manométrica aplicando-se a Equacdo 13, segundo o principio de Stevin
(HOLANDA, 2012):

P = (Pcioroférmio — Pagua)-9-Ah  (13)
onde: P — pressdo manométrica (Pa); Ah — soma das medidas obtidas no manémetro do tubo
em U (M); peorotsrmio — Massa especifica do cloroférmio (kg/m3); Pagua — Massa especifica da

4gua (kg/m®) g — aceleracdo da gravidade (m/s).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades do Sistema de Escoamento
5.1.1 Caracterizagdo das particulas

As particulas utilizadas possuiam diametros que variavam de 0,00167 a 0,00238 m
(Ecoeducacional, 2014). Assim, para a determinacdo do diametro médio destas particulas
(dm), foi calculada a média aritmética e obtido desta forma o valor de 0,002025m.

Além disso, de acordo com a Ecoeducacional (2014), a esfericidade (¢) das particulas
utilizadas no experimento é de 1,00.

Determinou-se ainda a massa especifica aparente do solido, seguindo-se o
procedimento de completar uma proveta de 250mL com o so6lido em questdo, pesou-se em
balanca analitica com a proveta devidamente tarada. Em seguida, dividiu-se a massa obtida
pelo volume de sélido utilizado, obtendo-se entdo a massa especifica aparente, conforme a

equacéo a seguir:

0,308 Kg

Ps = 0,00025m3

= 12329/ ,

5.1.2 Caracterizagéo da coluna

De acordo com a Ecoeducacional (2014), o valor do didametro interno do tubo € de

0,075m. Com base neste valor, calcula-se o valor da area transversal do tubo, logo, a area da
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secdo transversal de escoamento do fluido, através da Equacdo 11, pela qual foi obtido o valor
de 0,004418 m*.

2
) =0,004418 m?2  (11)

, 0,075
A=mr? =3,1416 X (

Com o auxilio de uma fita métrica convencional, mediu-se o valor da altura do recheio

dentro da coluna, onde se determinou a altura do leito de 0,69 m.
5.1.3 Caracterizacdo dos fluidos

Dois fluidos diferentes foram utilizados nos experimentos deste trabalho: &gua e
cloroférmio. As propriedades destes fluidos foram obtidas no Perry’s Handbook (1998)
sempre para a temperatura de 20°C. Assim, o valor de densidade da agua foi de 998 kg/me

cloroférmio de 1489 kg/m?, e a viscosidade da 4gua de 1,014 x 10 Pa.s.
5.1.4 Caracterizacéo do leito

5.1.4.1 Porosidade

A determinacdo da porosidade consistiu nos resultados obtidos conforme descrito no
item 4.2.1. Assim, com o preenchimento de recheio na proveta de 2.000mL na altura de
600mL (V1), completou-se até a cobertura utilizando 266mL de agua (V). Logo, a medida de
espacos vazios entre as particulas do meio, que corresponde a razdo do volume de agua pelo
volume de recheio imerso em &gua, foi de 0,44, como aplicado na Equacdo 03 e mostrado

abaixo na Equacéo 12.

S—V—T 3
_266ml
e=o =044 (12)

Dessa maneira, as propriedades estabelecidas para a determinacdo de caracteristicas
das particulas, da coluna, do fluido e do leito, obtidas na secdo 5.1, podem ser apresentadas,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de caracterizacdo do sistema de escoamento.

‘ Caracterizagio Legenda Descricao Valor ‘

Diametro médio dos poros 0,002025
Particula [0} Esfericidade 1,00 -
ps Massa especifica aparente do 1232 kg/m
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s6lido
dr Diametro do Tubo 0,075 m
Coluna At Area transversal do tubo 0,004418 m2
L Comprimento do tubo 0,690 m
pe Den5|dade( ggog)loroférmlo 1489 kg/m?®
luele PH20 Densidade da Agua (20°C) 998 kg/m®
Muz0 Viscosidade da Agua (20°C) 1,0040E-3 Pa.s
Leito € Porosidade 0,44 -

Fonte: Autor, 2019.

5.2 Escoamento em leito fluidizado

5.2.1 Determinacdo do Fluxo volumétrico

Para a determinacdo da perda de carga em leitos fixos pela equacdo de Ergun, os
valores de vazdo obtidos no rotdmetro do médulo do experimento, devem ser convertidos para

o fluxo que escoa pela area da secéo transversal do tubo. Desta forma, calcula-se para cada

m3

vazdo medida o fluxo correspondente pela Equacdo 14, em unidades de que sao

sxm?’

apresentados na Tabela 3.

| Q

q= (14)

Tabela 3: Conversao das vazdes em fluxos volumétricos.

Vazdo(Q)
(L/min)

2 0,00755

0,01132
4 0,01509
5 0,01886
6 0,02264
7 0,02641
8 0,03018
9 0,03395
10 0,03773
11 0,04150
12 0,04527
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Fonte: Autor, 2019.

5.2.2 Determinacdo da Pressdo manomeétrica

Para a determinacdo da pressdo (AP), foram medidas as alturas das colunas
manométricas com cloroférmio (Uentrada, S€NdO a coluna da esquerda e, Usigs, @ coluna da
direita, em seguida somadas. Com base na Equacdo 13, determinaram-se as pressoes

manomeétricas para cada vazdo, como mostra a Tabela 04.

Tabela 4:Pressdo manométrica em fungéo do fluxo de &gua.

Dados Experimentais

Vazado(Q) Fluxo - q Uentrada Usaida h AP
(L/min) (m3/s.m2) (m) (m) (m) (Pa)
2 0,00755 -0,098 0,097 0,195 939,26
0,01132 -0,14 0,139 0,279 1343,86
4 0,01509 -0,225 0,229 0,454 2186,79
5 0,01886 -0,355 0,35 0,705 3395,78
6 0,02264 -0,406 0,37 0,776 3737,77
7 0,02641 -0,402 0,392 0,794 3824,47
8 0,03018 -0,391 0,385 0,776 3737,77
9 0,03395 -0,39 0,383 0,773 3723,32
10 0,03773 -0,387 0,382 0,769 3704,05
11 0,04150 -0,389 0,384 0,773 3723,32
12 0,04527 -0,389 0,385 0,774 3728,13

Fonte: Autor, 2019.

Para obter o valor diferenca de pressdo (AP) do fluido utilizado utilizou-se do
principio de Stevin (HOLANDA, 2012), na qual tem-se a seguinte equacéo:
AP = ).g.AH

(P ctorofermio ~ Pagua
onde: Peiorofermio=1489KgIM?; ps 5, =998Kg/m*; g=9,81m/s”.

A partir dos resultados obtidos, os valores da pressdo manomeétrica foram plotados em
funcdo do fluxo, como mostra a Figura 7. Observa-se a coeréncia dos dados atraves da
dependéncia da pressdo em funcdo do fluxo de forma progressiva e crescente até atingir a
velocidade minima de fluidizacdo, e a partir deste ponto, a queda de pressdo torna-se
praticamente constante com o aumento da velocidade do fluido circulante, conforme descrito

na secao 3.3.1.2.
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Figura 6: Curva Fluidodinamica do escoamento.
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Fonte: Autor, 2019.

5.2.3 Determinagdo da Unys pelo método da Queda de Pressdo

De acordo com a Figura 7, que representa a curva fluidodinamica do escoamento,

pode-se observar que a Uy equivale a 0,01886m/s.

5.2.4 Verificagdo de ocorréncia de histerese

Com o objetivo de analisar a ocorréncia de histerese, bem como verificar possiveis
erros de leitura e medicdo de dados, novas medidas foram efetuadas. Para tanto, a sequéncia
de medicéo da pressdo em funcdo da vazédo foi realizada de forma regressiva, iniciando do
altimo ao primeiro valor de vazdo do experimento anterior. A pressdo manométrica foi
calculada com os valores das alturas das colunas de cloroférmio com base na Equacgdo 13, em
funcdo de cada fluxo volumétrico, como apresenta a Figura 8. Observa-se a sobreposicdo da
linha do fluxo regressivo sobre a linha do fluxo progressivo numa parte do processo, e em
outra, tem-se um comportamento similar, porém com valores reduzidos (regressivo) quando
comparados ao processo inicial (progressivo). Este comportamento evidencia uma pequena
histerese do processo, que pode ser compreendida pelo rearranjo das particulas ao reduzir a
vazdo do fluido incipiente, saindo da zona de fluidizacdo para leito fixo, provocando essa

alteracdo na variacao de pressdo do sistema.

Figura 7: Curvas Fluidodindmicas com a operacgao progressiva e regressiva do fluxo de dgua.
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Verificacao de Histerese
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Fonte: Autor, 2019.

5.2.5 Determinacdo da expansao do leito

A partir do momento em que o fluido atinge a velocidade minima de fluidiza¢do, promove-
se uma expansao gradativa do leito, que é observada com o aumento da vazdo do fluido
incipiente, conforme a Figura 09 a seguir. O leito enquanto apresenta-se como fixo, mantem-
se constante na altura de 0,488m, e apos atingir a Upy, @ altura aumenta consequentemente

com a progressao da vazéo de alimentacdo do fluido, chegando a atingir 0,640m de altura.

Figura 8: Curva de Expansédo do Leito Fluidizado
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Fonte: Autor, 2019.
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5.3 Determinacédo da perda de carga
5.3.1 Determinacdo da perda de carga experimental

A perda de carga experimental foi determinada através da razdo do valor de pressdo
(Tabela 4), sobre o comprimento do tubo ocupado pela coluna de recheio (H= 0,64m) para
cada medida de fluxo. Os valores encontrados de perda de carga sdo apresentados na Tabela 5

na secao seguinte.
5.3.2 Determinacdo da perda de carga empirica

Tratando-se de um regime que se comporta como leito fixo, a Equacdo de Ergun
fornece os valores empiricos da perda de carga.

Com base nos pardmetros de caracterizacdo de particulas, coluna, fluidos e leito,

apresentados na Tabela 2, a perda de carga (ATP) pode ser calculada pela equacdo de Ergun

em funcédo do fluxo volumétrico (q), conforme a Equacdo 2. Os dados obtidos sdo mostrados
na Tabela 05.

AP [150 X ux g X (1 —¢)? N 1,75 X p X g* X (1 —¢)
H (p xdy)?* x & o xd,xé

()

Ao analisar a perda de carga a partir do momento que o leito se comporta como leito

fluidizado, temos a equacéo a seguir, de acordo com a Ecoeducacional (2014):

AP
- (1—¢).(ps—ps)-g

Na tabela 5, a seguir, observa-se a perda de carga tedrica em funcdo do fluxo
volumétrico, na qual até atingir a vazdo de 5L/min, utilizou-se a equacdo de Ergun, e ap0s
esse valor, utilizou-se a equacgéo anterior, pois, este representa o valar da vazéo na qual ocorre

a transicao de leito fixo para leito fluidizado.

Tabela 5: Perda de carga tedrica e calculada experimentalmente em funcdo do fluxo volumétrico.

‘ Perda de Carga ‘
TipO de leito VaZé-O_(Q) Fluxo - q AP/H (experimental) AP/H (tedrica) Variagéo
(L/min) (md/s.m2) (Pa/m) (Pa/m) Percentual
2 0,00755 1467,59 1309,0019756 [-12,11%)|
Leito Fixo 3 0,01132 2099,78 2198,7733006 |-4,50%)|
4 0,01509 3416,85 3245,3915172 |-6,67%)|
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5 0,01886 5305,01 4448,8566252 -19,3%]
6 0,02264 5840,26 6727,8288 -13,2%]
7 0,02641 5975,73 6727,8288 -11,2%]
8 0,03018 5840,26 6727,8288 -13,2%]
Flu';g:;‘; i 9 0,03395 5817,68 6727,8288 -13,5%|
10 0,03773 5787,58 6727,8288 1-13,9%]
11 0,04150 5817,68 6727,8288 |-13,5%]
12 0,04527 5825,21 6727,8288 |-13,4%)|

Fonte: Autor, 2019.

Apesar das diferencas percentuais nos valores de perda de carga calculadas e
experimentais variarem de |-4,50%| a |19,30%| ponto a ponto para o leito fixo e variarem de |-
11,20%| a |13,90%| ponto a ponto para o leito fluidizado, o comportamento da curva de perda

de carga em funcéo do fluxo apresentaram tendéncias similares, como mostram as figuras na

secdo a sequir.

5.3.3 Comparacdo dos métodos de determinacdo da perda de carga

A fim de verificar os dados obtidos pelos dois métodos, os valores de perda de carga
obtidos experimentalmente e pela equacdo tedrica, foram plotados no mesmo grafico em
funcdo do fluxo volumétrico. Primeiramente, observando o comportamento do leito fixo,

como mostra a Figura 10, e em seguida, 0 comportamento para o leito fluidizado, conforme a

figura 11.
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Figura 9: Perda de carga tedrica e experimental para o comportamento de leito fixo.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 10: Perda de carga tedrica e experimental para o comportamento de leito fluidizado.
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Fonte: Autor, 2019.
Observa-se comportamentos semelhantes em ambas situacGes, valendo-se destacar

certa disparidade no regime de leito fluidizado, no qual salienta-se a massa especifica

aparente do sélido utilizada para calcular a perda de carga, podendo ter causado tal desvio.

5.4 Equacdo empirica para perda de carga
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De acordo com os valores de perda de carga em funcdo do fluxo volumétrico obtidos
experimentalmente no manémetro de cloroférmio e apresentados na Figura 07, pode-se gerar
uma equacdo para predizer a tendéncia do comportamento da queda de pressdo em funcéo do
fluxo no médulo estudado. Para tal, deve-se gerar uma curva de tendéncia de valores como

mostra a Figuras 12 e 13.

Figura 11: Ajuste polinomial com curva caracteristica da queda de pressdo manométrica para leito
fluidizado
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Fonte: Autor, 2019.



29

Figura 12: Ajuste polinomial com curva caracteristica da queda de pressdo manométrica para leito

fluidizado
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Fonte: Autor, 2019.

Assim, a equacgdo empirica que descreve o comportamento do escoamento do fluido

quanto a queda de pressdo em funcdo do fluxo aplicado foi gerada através de um ajuste de

uma funcdo de polindmio de ordem segunda, no intervalo de regime em leito fixo teve R? de

0,9686, enquanto para o regime de leito fluidizado foi de 0,921, e as equacdes sdo

apresentadas a sequir.

Leito fixo:

AP
F(q) = 2,0 x 10°q% + 259793 q — 7782 (15)

Leito fluidizado:

AP
7(q) = 1,0 X 10° g% + 89692 q — 7518,5 (16)

Em que:

q: fluxo volumétrico (m*/s.m?);

A;P: queda de pressdo (Pa/m).

Tais equacdes foram obtidas aplicando o método de regressdo linear sob os dados

experimentais obtidos.
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6 CONCLUSAO

Por meio dos experimentos e célculos realizados, p6de-se determinar a porosidade das
particulas do recheio do leito estudado, e, consequentemente, observou-se a perda de carga do
sistema de leito fluidizado com posterior determinacdo de sua equacao empirica relacionando-
a com a vazdo/fluxo do fluido.

A Equacéo de Ergun representou satisfatoriamente os dados experimentais de perda de
carga, atendendo, assim, o objetivo de determinar a perda de carga através de diferentes
modelos de equacBes, permitindo assim um célculo rapido e preciso da perda de carga do
sistema estudado. Além disso, notou-se que ndo foi observado o fendmeno da histerese nos

dados experimentais obtidos para a perda de carga do sistema estudado.
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