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RESUMO 

tlmuaçõesdepressão,c~osesp,ecwos 

po1têncm são calculados atrav;:s Transfonnada 

técrúca e:tic:1ente na monit•Jri2~Çlio on 

tra.balho ex]perimental verificou-se 

regJIDes de contato, 

melO de regimes de ílrntd!z:aç2lo gás-sólido. 

ferram<mta pennitiu a identíi:icação e distmç1io 

referida metodologia baseia-se na '""'''~"'"'v 

flutuações de pressão no domínio da freqüência, onde são a freqüência 

dominante, a amplitude e a largura espectros de potência para um dado regime de 

contato. Três tipos de partículas de Ge!dart (C, A e B) foram empregadas nos experimentos, 

os e 

rm,,m,i>~s a temperatura e pre:ssãlo amt1íen1te. htetuararn-se os experín1entos 

em condições fluidodinâmicas típicas, objetivando a coleta séries de tempo de pressão 

em cada um dos regimes obtidos. Os dados foram tratados e registrados em um sistema de 

aquisição, composto de transdutores de pressão, condicionador de sinal, placa de aquisição, 

software e microcomputador. A variedade de sólidos e a ampla faixa experimental com que 

se trabalhou pennitiram a obtenção dos seguintes regimes de fluidização: leito fixo, 

fluidização particulada, regime borbulhante simples, múltiplo e explosivo, fluidização 

slugging de parede e flutuante, e também fluidização apresentando canais preferenciais, 

verificada com sólidos do tipo C. Os resultados obtidos de toda esta variedade de condições 

experimentais possibilitaram constatar que espectros de potência distintos são obtidos para 

cada regime fluidodínâmico, e que a análise espectral pennite acompanhar a estabilidade 

dos estados de fluidízação, além de identificar as transições entre os regimes. Outro 

objetivo desta tese foi o estudo da detenninação da velocidade de mínima fluidização (Umf) 

através de medidas de flutuação de pressão. Por intennédío da relação linear entre o desvio 

padrão da variação da pressão e a velocidade do fluido, foi possível estimar a Umf de 

sólidos A e B de Geldart com satisfatória precisão. A verificação da precisão do método 

estudado foi efetuada a partir da comparação entre os resultados de Umf obtidos por 

intermédio do mesmo e os resultados alcançados através da fonna tradicional (curva 

fluidodinâmica), comparação esta que apresentou baixos desvios percentuais. 

Palavras-chave: í:lutuações 
transformada de Fourier. 

pressão, leitos fluidízados gás-sólido, análise espectral, 
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ABSTRACT 

time series 

to an for on 

fluidi;::ati.on reg~mes gas-solid bubbling co!umns. It was verified that 

methodology the of contact regimes. 

methodology is based on fluctuation on frequency domain, where 

the dominant frequency, the width o f the spectrum are identified 

for a given contact regime. Three types o f pardcles, Geldart classification A, B and C, were 

used in the experiments, which were conducted in two circular columns, with internai 

diameters of J and with at room Typical 

dy:aarnic co!ldi1:íorlS were set pressUle 

series for each one the estab!ished regimes. The experimental data were treated and 

recorded in an acquisition system, composed of pressUle transducers, conditioning signal, 

acquisition board, software and microcomputer. The variety of solids and the broad 

expetimental range allowed the obtaining o f the following fluidization regimes: fixed bed, 

particulate fluidization, single bubbling, multiple bubbling and exploding bubbling 

regimes, wall and flat slugging and charmeling fluidization, this last gained with type C 

solids. The results obtained for all the expetimental conditions permitted to check that 

distinct power spectra are obtained for each fluid dynarnic state, and that spectral analysis 

permit to verify the stability o f fluidization state, beyond to identify the transition between 

the regimes. Another objective of this thesis was to study the determination of minimum 

fluidization velocity (Umr) with the use of pressme fluctuation measmements. It was 

possible to estimate, with good precision, the value of U mf of A and B Geldart solids 

through linear relationship between standard deviation of pressme variation and fluid 

velocity. The verification of accmacy of the applied method was made by the comparison 

with the results ofUmr got through the fluid dynarnic curve. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

A w'ma sin,gular de contato entre as envolvidas e gás 

uqmutu y, faz fluidizac!o uma das configurações 

sobretudo em razão da eficiente mistura proporcionada, o que garante ao processo altas 

taxas de transferências de calor e de massa, ao mesmo tempo em que apresenta baixas 

quedas de pressão (GELDART, 1986). 

suas configurações, como borbulhantes ou 

fluidiz:ac!os circulantes (também como risers), os são 

amplamente adotados em inúmeros processos qulmicos, quais sejam: sínteses e reações 

catalíticas, fennentações, combustão e gaseificação de carvão, regeneração catalítica, 

ativação de diferentes compostos, além do pioneiro processo de craqueamento de 

petróleo, feito por meio do FCC (Fluid Catalytic Cracking), aplicação que motivou a 

concepção de uma das primeiras versões do que hoje se conhece como leito fluidizado 

(KUNII e LEVENSPIEL, 1991). 

Os leitos fluidizados são empregados também em uma grande variedade de 

processos físicos, nos quais as características de excelente transferência de calor e 

massa desses reatores são exploradas, destacando-se: adsorção, aquecimento e 

resfriamento de sólidos ou fluidos, em processos de aglomeração e granulação de 

partículas, filtração, na secagem de diferentes materiais, e no recobrimento de partículas 

(DA VIDSON et al, 1985). 

Os modos de contato entre as fases, conhecidos como reghnes 

fluidodinâmicos, são caracterizados pelo estado de fluidização do leito, e possuem 

características típicas próprias (expansão do leito, formação de bolhas e de slugs, 

porosidade do leito, arraste de partículas, etc) e, em se tratando de leitos fluidizados gás­

sólido, existem diferentes regimes de fluidização que dependem de certos fatores, 

destacando-se a velocidade do fluido, as características físicas do sólido (densidade 

aparente e diâmetro médio da partícula) e a geometria leito. geral, 
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fluidizados gás-sólido ser operados em se1s diferentes regimes: fluidização 

particuladalhomogênea (apenas com partículas do tipo A da classificação de Geldart), 

bu!llllllte, slugging, turtmlenta, flui,diz<tção viollenulfrá]~ida e transpmte 

pmmmtátit:o (TRNKA et 2000). 

A borbulhante apresenta algumas variantes, associadas a corno se 

de,;en·volvern as bolhas se dentro partículas. 

diferentes fluidização 

(SVENSSON et al, 1996; ZIJER~v'El 

são descritos por alguns autores 

et al, 1998 e TRNKA et al, 2000, entre outros): 

borbulhante simples, borbulhante múltiplo e borbulhante explosivo. Uma descrição 

mais detalhada sobre cada um dos regimes de fluidização citados, e de como e por quê 

se de:sentvolv,lm. é of<:re·cidla no concernente à Revisão Bí1bli•GgJ:áfíca. 

Em todas as aplicações e processos o bom desempenho 

equipamento proporciona melhores rendimentos, com a obtenção de um produto mais 

homogêneo e de melhor qualidade. "Bom desempenho" pode ser traduzido como a 

garantia da estabilidade do regime de fluidização adotado, escolhido de acordo com as 

exigências do processo em particular, dentre elas as taxas de transferência de calor e de 

massa, conversão dos reagentes no (s) produto (s) busoado (s), integridade fisica dos 

sólidos, e relação custo/beneficio oferecida pelo equipamento (KUNU e LEVENSPIEL, 

1991). 

A quantificação de modos de contato é feita experimentalmente com o uso de 

uma ou mais técnicas de análise, as quais caracterizam propriedades invariantes de 

grande relevância do estado fluidodinilmico do leito. Duas referências interessantes 

neste sentido são os trabalhos de YATES e SIMONS (1994) e WERTHER (1999) que 

listam uma série de instrumentos e métodos empregados em pesquisas e na indústria, 

tais como câmeras de vídeo de alta resolução, sondas de fibra ótica, métodos radioativos 

e sensores de pressão (transdutores). 

A técnica experimental de medir flutuações de pressão em leitos fluidizados 

vem sendo a mais freqüentemente utilizada em pesquisas sobre a caracterização de 

regimes de fluidização (SCHOUTEN e VAN DEN BLEEK, 1998). Trata-se de uma 

metodologia sí1mples, não intrusiva, de custo relativamente baixo e aplicável em uma 

ampla de condições experimentais (V A..N DER SCHAAF et 2002). Outra 
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característica - e certamente a mais importante - é a grande vantagem do uso de sinais 

de pressão visando quantificar o estado fluidodinâmico de leitos fluidizados; isto porque 

os smrus os efeitos de 

acontecem leito quando em estado fluidização, como 

formação, coalescência, e de bolhas, expansão do leito e efeitos 

propagação e 

2003). 

As medidas de pressão são registradas na forma de séries tempo, uma 

coleção de dados discreta, obtida com o emprego de uma taxa de amostragem 

apropriada e dentro de um certo intervalo de tempo, e que trazem consigo todas as 

a dinilmi•~a uma 

difer•entes metc>dologias. A princ:ípio, 

são as formas adotadas: por análise estatística, que é no domínio do tempo; via 

análise espectral, efetuada sob o ponto de vista do domínio da freqüência, ou domínio 

de Fourier; e por intermédio de caos determinístico, que possibilita avaliar o 

comportamento da fluidização no "espaço estado" (JOHNSSON et al, 2000). 

Após todo o exposto, realizou-se nesta tese um estudo experimental da 

caracterização de alguns dos regimes de fluidização típicos de leitos fluidizados gás­

sólido (sobremaneira aqueles que não apresentam arraste de partícula), objetivando 

desenvolver uma metodologia que permita a monitorização on line do fenômeno de 

fluidização, por meio de uma medida física (pressão) que indique por si só a 

estabilidade e o regime corrente. Em outras palavras, através de um procedimento 

simples e de resposta rápida, intentou-se diagnosticar o estado fluidodinâmico de um 

leito fluidizado gás-sólido, partindo de medidas de flutuação de pressão. 

Para tanto, as séries de tempo de pressão captadas foram analisadas no domínio 

da freqüência, sendo aplicada nelas a Transformada de Fourier Rápida (FFT), a partir da 

qual foram gerados os espectros de potência A largura, amplitude e freqüência 

dominante dos espectros demonstraram ser fortes indicativos do que estava acontecendo 

dentro do leito, no que tange à formação de bolhas de fluido, tamanho e velocidade com 

que estas se movimentavrun, bem como a ocorrência de slugs ou a proximidade com o 

regime turbulento. 
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É importante salientar que apesar de alguns pesquisadores já terem se utilizado 

da Transfonnada de Fourier na tentativa de caracterizar estados de fluidização, nenhum 

deles a variedade de com se nesta Além 

não criterioso o suficiente nas 

discussões acerca das cru·aci:eristi•:as dos espectros de potência em relação às condições 

exploradas em em tennos não 

velocidade do mJJ:ao, local de medida de pressão, entre outras variáveis operacionais. 

Ademais, poucos realmente apostaram na análise espectral como uma fonna objetiva de 

se obter infonnações relativamente detalhadas sobre o que estaria acontecendo dentro 

sem a necessidade de É a a maioria 

reatores leitos íluidiza(!os é construido não pe1mite 

uma observação interna. 

Os resultados obtidos da aplicação da FFT nas séries de tempo de pressão 

possibilitaram a diferenciação de sete regimes de contato gàs-sólido, a partir da 

identificação dos espectros de potência de cada um deles, os quais foram extraídos em 

condições de regime de contato plenamente estabelecido. As fonnas de contato 

estudadas foram: fluidização particulada, canais preferenciais, regime borbulhante 

simples, borbulhante múltiplo e borbulhante explosivo,flat lugging e wall slugging. 

Outro aspecto estudado concernente à análise espectral e seu emprego na 

caracterização e monitorização de regimes de fluidização, diz respeito à verificação da 

estabilidade de cada estado fluidodinâmico. Constatou-se que os espectros 

demonstrarain de fonna fidedigna a estabilidade dos regimes de contato. Encontrando­

se o leito fluidizado em um regime plenamente desenvolvido, o aumento ou diminuição 

da velocidade do fluido não provocou qualquer alteração na confonnação dos espectros. 

Mudanças nas características dos espectros só eram percebidas ao se aproximar da 

transição para um novo estado fluidodinâmico: deste ponto em diante (ou seja, 

seguindo-se a variação da velocidade do ar) os espectros iniciavam uma modificação no 

seu perfil, até que alcançassem fonna definitiva, correspondente ao novo regime de 

fluidização atingido. 

Testes objetivando a monitorização processo de recobrimento de 

microgrânulos em leito fluidizado confinnaram a potencialidade da análise espectral 
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como uma forma objetiva de monitorização de leitos fluidizados. Em uma situação 

experimental em que se forçou a aglomeração gradativa do leito de particu1as, foi 

possível constatar a da em a no 

comportamento da t1uidização. desempenho de tal processo por 

da análise esrlec:tral po:ssilJi!itaria antever um colapso 

tomada alguma me<noa conreti'va 

a tempo de ser 

Além concernentes à análise espectral, outras 

metas fonam atingidas nesta tese. Uma respeito à verificação preliminar do 

comportamento da pressão no tempo, antes da aplicação da Transformada de Fourier 

nas séries de pressão, o que proporciOnou uma análise prévia sobre as diferenças 

observadas entre os casos, como na de re§;m1.e 

particu1ado para borbtilbante, a no flutuações marcante. 

outro:s, a diferença não foi tão evidente, como por exemplo, a comparação do regime 

borbu1hante múltiplo com o borbu1hante explosivo. 

Estudou-se detalhadarnente também a predição da velocidade de mínima 

fluidização (Umr) através de metodologia alternativa, a qual explora a relação linear 

existente entre o desvio padrão das flutuações de pressão e a velocidade do fluido 

(PUNCOCHAR et al, 1985). A grande vantagem oferecida por esta metodologia reside 

no fato de não ser necessário defluidizar o leito, ao contrário da forma tradicional (curva 

fluidodinâmica). As mesmas séries de pressão obtidas para a análise espectral fonam 

utilizadas para este propósito. 

Os experimentos referentes a todas as etapas desta pesquisa foram realizados 

em duas colunas cilíndricas, uma de llcrn e outra de 14cm de diâmetro ínterno, com 

distribuidores do tipo placa perfurada Foram empregados nas corridas diferentes 

sólidos dos tipos A, B e C da classificação de GELDART (1973). 

Foi concebido no laboratório onde se desenvolveu este trabalho, um sistema de 

aquisição de dados composto dos seguintes itens: sondas de Polietileno Masterflex®, 

transdutores diferenciais e absolutos de pressão, um bloco conectar e condicionador dos 

sinais elétricos dos transdutores, placa de aquisição de 12 bits de resolução, computador 

e software de aquisição e gerenciamento dos dados. Tal sistema permitiu a captação e 

tratamento dos sinais relativos às flutuações de pressão, via Análise de Fourier, com a 
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obtenção on line de espectros de potência, além da gravação das séries de tempo de 

cada experimento na forma de arquivos individuais, para posterior tratamento e análise. 

se tratar um tratJa.llto 

foram necessárias para o alcance 

"Seleção e caraci:erizaç:ão 

uso diferentes métodos de anál!ise; 

" Projeto e confecção das colunas de fluidização; 

" Concepção de um sistema de aquisição de dados; 

., Testes pr<:!ín:linru:e:s, que permíi:irrum um planejrumento faixas de operação 

" Criação dos Instrumentos Virtuais, ou programas, adotados na aquisição dos 

sinais de pressão; 

" Definição da taxa de rumostragem, do número de pontos por janela de tempo 

e do número de janelas de tempo por experimento, do tipo de janela e do uso de filtro 

anti-aliasing; 

" Constatação do método de medida de flutuação de pressão mais adequado à 

identificação dos regimes de fluidização, medidas absolutas ou diferenciais, bem como 

a melhor localização das sondas de pressão no equiprumento, com respeito à posição 

axial, considerando inclusive medidas na câmara plena. 



CAPÍTULO H 

REVISÃO DA 

1 - SOBRE FLUIDIZAÇÃO 

O fenômeno da fluidização é observado quando um leito de partículas de 

peqiuerto tamanho (de de a algumas é 

sutJm~;tldlo à passagem veotTH'c"l c asc:em!enie de um uw:uu, liq:rndo ou gasoso. 

pode ter seção trru1sven>otl "'' """'", 

quadrada ou retangular, e sustentado na base por uma placa perfurada ou microporosa, 

que desempenha o papel de distribuir uniformemente o fluido (DAVIDSON, 1985). 

A descrição dos estados de fluidização que se segue é importante, haja visto 

que o cerne deste trabalho é exatamente o de encontrar uma forma prática e eficaz de 

diferenciar alguns dos regimes de fluidização existentes. Compreender a dinâmica de 

cada um, ainda que de forma geral, torna a interpretação e discussão dos resultados 

experimentais obtidos mais objetiva, lógica e critica, por parte de quem proceder a 

análise do presente texto. Destaque é dado às diferentes formas de contato gás-sólido, 

conquanto se trate da situação estudada e descrita 

A velocidade do fluido (gàs ou líquido) estabelece a dinâmica do leito de 

partículas dentro da coluna (presença de bolhas de fluido ou agruprunentos de sólidos, 

grau de homogeneidade, perfil dos sólidos, arraste de partículas, etc.), que por sua vez, 

muda consideravelmente de um regime para outro (ARNALDOS e CASAL, 1996). 

Segundo KUNII e LEVENSPIEL (199!) quando um fluido passa ascendentemente 

através de um leito de partículas finas (como mostrado na Figura 2.1 ), a uma vazão 

baixa, o fluido apenas percola pelos espaços entre as partículas estacionadas, ocorrendo 

um pequeno aumento no distancirunento entre elas e uma singela vibração e 

movimentações em regiões restritas, ao se acrescer a velocidade do fluido. Nesta 

condição temos apenas um (Figura2J 
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Com vazão um pouco mruor, atinge-se uma condição em que todas as 

partículas são suspensas pelo fluxo ascendente do gás ou líquido. Neste ponto as forças 

de fricção entre as e o contrabalançrun o peso das partículas, a 

componente vpr·h""l das forças compressivas entre partículas adjacentes de:saf>anocc e a 

QUíoO:a de pressão qualquer seção no leito toma-se igual ao peso 

partíc1llas nesta seçao. A 

Leito Fixo 

Gás ou Líquido 
(velocidade baixa) 

(11) 

Slugging 
(slugl' axiais) 

i i 
Gás 

{l!) 

Mínima 
Fluidização 

t 
Gâs ou Liquido 

{li) 

... 
. ·. ~ 

. ·. 

i l 
Gás 

momento o 

Fluidização 
Particulada 

i t 
Liquido 

(C) 

Fluidização 
Turbulenta 

Gás 

Í!l) 

é consíde1rado como 

i f 
Gás 

{d) 

Transporte 
Pneumático 

I I 
Gás ou Líquido 

(velocidade alta) 

(I!) 

Figura 2.1 Diferentes modos de contato observados em leitos fluidizados 
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fluidizacão a partir deste ponto de velocidade do 

fluido, a velocidade de mínima fluidização CUmf) é, costumeiramente, separar entre dois 

geral, em operações estáveis, sendo observados 

leitos com comportamento homogêneo, sem formação de de fluido, e com uma 

expansão é com um aumento distáncia entre as partículas. Este 

modo de contato, ilustrado na Figura 2.1 c, recebe a denominação de fluidização 

particu!ada. 

Um caso especial de contato gás-sólido proporciOna comportamento 

sen1elttani:e, a A de '-''-'LL.Jru' 

sólidc>s (trabalho essencial sobre nesta revisão), 

que acontece em uma limitada faixa de velocidade do fluido, entre Umf e a velocidade 

de início de formação de bolhas, ou de mlnírno borbulhamento CUmb} 

Em sistemas gás-sólido, com um aumento da velocidade acima da núnírna de 

fluidização, observa-se uma grande instabilidade no sistema, com formação de bolhas e 

canais preferenciais de gás na base do leito, que se originam dos jatos de ar 

provenientes dos orificios da placa distribnidora. Vazões ainda maiores provocam 

agitações mais violentas e o movimento dos sólidos torna-se vigoroso. Não ocorre 

essencial arraste de sólidos; se uma fração de finos existe, estes podem ser arrastados 

em um período transitório inicial em sistemas em batelada, no entanto, logo em seguida 

ele cessa. Semelhante leito é chamado de leito flnidizado heterogêneo ou borbulhante 

(Figura 2.1 d). 

O comportamento de leitos flnidizados em regime de flnidização borbulhante, 

comum em sistemas gás-sólido, é dominado pela subida de vazios de gás, usualmente 

chamados de bolhas. Nesse regime de fluidização, distinguem-se duas fases no leito, a 

fase bolha, que compreende os vazios de gás que não contém virtualmente nenhuma 

partícula do leito, e a fase particulada (também chamada fase densa ou emulsão), que 

consiste das partículas sólidas fluidizadas pelo gás intersticial. Como sugerido por 

CLIFT (1986), um leito flnidizado em regime de fluidização borbulhante pode ser 

definido como um leito em que a fase bolha é conhecida como dispersa e a fase 

particulada a continua. As bolhas subindo através do leito provocam o movimento 



CAPÍTULO ll- REVISÃO DA LITERATURA 

fase particulada; esta dinâmica é a principal causa 

borbulhantes. 

mistura dos sólidos nos leitos 

principalme:nte no tamanho, e a fisica sólido f!uidiza(lo ( tamaillto e 

ctens1àa:de) é um fator extremamente ímpo:rtaJt1te na conformação das bo!lhas. a 

de a t1rnid!2:açEio borb:ull:tan:te aJJre:sen.i:ar uma <nrv!i,.,i<<>r. em 

(Figura 2.2), de acordo com a maneu:a como as bolhas se dei;envolveln d:entl:o 

et al (1998) descrevem da seguinte forma esta divisão: fluidização 

borbu!hante propriamente dita, ou borbulhante múltipla, com bolhas de diferentes 

tamanhos e velocidades de deslocamento, que sobem e explodem na superflcie do leito 

formação a partir de uma deternnn::tda 

individualmente; as bolhas que se formam não chegam a ocupar a seção transversal 

do leito, e por este motivo não são consideradas slugs (Figura 2.2 b ). E, finalmente, a 

fluidização borbulhante explosiva, que se caracteriza por bolhas de fluido de formas 

irregulares, as quais sobem quase continuamente através do leito, e explodem 

vigorosamente na extremidade do mesmo, lançando grande quantidade de partículas 

acima da superflcie do leito (Figura 2.2 c). 

(a) 

Figura 2.2 Tipos de regimes borbulhantes em leitos fluidizados gás-sólido: (a) 
borbulhante múltiplo (b) borbulhante simples e borbulhante explosivo 
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sistemas gás-sólido, bolhas de gás eoaleseem e aumentam conforme 

sobem, e em um leito consideravelmente profundo e de diâmetro pequeno, elas podem 

evt~ntlml:me•nte se tomarem grandes o suíic1e:nte 

o partículas estas caem suavemente, de:slb~do pelas paredes 

em volta das elevações das grandes bolbas de Esta canlcte:r:ística de connportarnento 

é con_hecida como slugging com 2.1 No caso 

m2tím·es. a porção 

partículas "chovem" para o slug de baixo, e conforme vão subindo, estas porções de 

sólidos desaparecem. Após este tempo outros slugs formam-se, e o movimento 

oscilatório repete-se continuamente. Este é o chamado slug flutllante (Figura 2.1 f). 

altas velocidades gás e com a prç:seJ1Ça 

rec:ipieníte àsp~::ra, o em elevação tende a se aderir e a ae:smllir asc:ender1teJne:nte 

parede, acordo com 

de parede, demonstrados na Figura 2.3 b, juntamente com os outros dois tipos de 

fluídização slugging. 

Figura 2.3- Tipos de slugs formados em leitos fluidizados: (a) slugs axiais, (b) 
slugs de parede e (c) sluf(s flutllllntes 

A uma vazão de gás suficientemente alta, a velocidade terminal dos sólidos é 

excedida, a superficie superior do leito desaparece, suspensões de partículas tomam-se 

hrrnes e a fomlllção de bolbas passa a se apresentar ins;tá,rel, onde se observa um 
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movimento turbulento de agrupamentos de sólidos e vazios de gás de vários tamanhos e 

formas. Este é o leito fluidizado turbulento (Figura 2.1 g). Com um adicional aumento 

na vel<Jcidade gás, os sólidc•s são arrastados do 

se um ou com 

(Figura 2.1 h). 

-PONTOS DE TRANSIÇÃO 

1.2.1- MÍNIMA FLUIDIZAÇÃO 

A esti1nati·va confiá\•el 

com o nuam). Neste estado tem­

transporte prleUJJaátl•~o de 

marca o 

se tlatar um parâmetro tem 

flui,dizatção é 

decisivo em 

cálculos de projeto na engenharia de uidiz<tçã>). A velocidade de minima fluJidi2:aç1ío 

(Umr) pode ser obtida experimentalmente por pelo menos três métodos diferentes: o 

método da porosidade, da transferência de calor, e o mais difundido, o método da queda 

de pressão. É possível também prever teoricamente a Umr, lançando mão de correlações 

empíricas existentes na literatura, cada uma delas limitada a condições experimentais 

restritas, como tamanho de partícula, fluído, etc. (GUPTA e SATHIY AMOORTHY, 

!999). 

1.2.1.1 -Obtenção de Umr Através de Correlações Empíricas 

Em virtude de ser a primeira condição de transição de regimes de fluídização 

(em ordem crescente de velocidade do fluido), a Umr foi e segue sendo assunto de 

muítas investigações, existindo um considerável volume de tlabalhos a respeito na 

literatura (LIM et al, 1995). Baseada em um balanço de queda de pressão requerida para 

suportar o peso do leito, menos a força de arraste sendo incidida nas partículas pelo 

fluido no ponto de minima fluidização, corresponde a uma situação de fluidização 

homogênea, em que praticamente não há formação ou influência de bolhas de fluído. 

O método usado para o desenvolvimento de correlações, no caso da velocidade 

de minima fluidização de sistemas gás-sólido, envolve duas situações: a primeira parte 

de uma equação de queda de pressão em um fixo (normalmente a conhecida 
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equação de Ergun para leitos porosos serve como ponto de partida). Na segunda, o 

procedimento é puramente empírico (COUDERC, 1985). LIPPENS e MULDER (1993) 

Autor (es) 

BAEYENSe 

GELDART 

(1973) 

BROADHURST 

eBECKER 

(1975) 

BABU etal 

(1978) 

RICHARDSON e 

JERONIMO 

(1979) 

DOICHEVe 

AKHMAKOV 

(1979) 

TIIONGLIMP 

(1981) 

Gás 

Ar, 

Freon 12 

Ar 

Ar 

Diâmetro 

Partícula Equação 

(mm) 

GaMv = 1823Re~J' + 21,27Re;1 
0,05 4 

(2.2) 

0,07- 1 

(2.3) 

Remf = [25,25 2 + 0,0651GaMv j"- 25,25 
0,05-2.87 

(2.4) 

Remf = [25,72 + 0,0365GaMvf·' - 25,7 

(2.5) 

0,09-2,2 

(2.6) 

Re.1 = ~1,6 2 +0,0425GaMvf'
5

- 31,6 
l -2,12 

(2.7) 
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Na Tabela tem-se algumas das correlações para a estimativa de Umr 

disponíveis e que, de acordo com TONGUMP (1981), foram as que apresentaram os 

menores em uma comparação ele, dentre m1ÚtétS 

estudadas. Das equações apresentadas na Tabela 2.1, apenas a correlação de 

(1959), a Equação (2.1 ), empírica, como ser 

veJ:ifi,~adlo na sua w""'"· 

...... A."" - A Relação "Queda de Pressão no Leito - Velocidade do Fluido", on Curva 

Fluidodlnâmica 

pressão no e a vel.oc!dacle 

como curva é a me:to<lol·ogJ.a experiJrnenuu normalmente 

empregada para se obter a Umr um sólido, principalmente em de fluidíza\;ão 

em escala laboratorial, já que o procedimento é bastérnte simples e rápido. Dá-se mais 

crédito ao resultado de Umr obtido nesta forma do que por meio de correlações, as quais 

normalmente são obtidas em condições experiJrnentais restritas e com algumas 

simplificações. 

A Figura 2.4 é um gráfico idealizado da relação "velocidade do fluido- queda 

de pressão" verificada em leito fixo e em leito fluidizado. A Região AB corresponde a 

um leito fixo onde as partículas sólidas mantêm-se estáticas no fundo da coluna: a 

queda de pressão aumenta com o aumento da velocidade, em uma relação 

aproximadamente linear. No ponto B a fluidização tem inicio: a superficie superior do 

leito toma-se plana e horizontal, e as partículas movimentam-se lentamente. Após um 

acréscimo na velocidade do fluido, a queda de pressão estabiliza e mantém-se constérnte. 

A altura do leito, ao contrário, cresce, como exemplificado na Figura 2 .1. 

Quando a taxa de fluxo de fluido é diminuída, partindo do ponto C, uma nova 

curva CDE é observada Esta diferença resulta da variação na porosidade do leito fixo, 

que toma agora um particular e reproduzível valor de porosidade de mínima fluidização 

(smr), ao passo que na curva AB ela exibe um valor diferente de s, dependente do 

procedimento tomado para introduzir as partículas sólidas na coluna 
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velocidade de mínima fluidização é definida como o ponto transição D 

entre o leito fixo e o estado fluidizado observado na taxa decrescente de fluido (Figura 

2.4)0 

A E 

0,1 O;! 0,3 M 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Veloci<bde <lo Fl.,i<lo (mls) 

2.4 - Relação qm~aa pressão versus velocidade do fluido 

1.2.2 - MÍNIMO BORBULHAMENTO 

Em um leito fluidizado gás-sólido o peso das partículas é balanceado pela força 

de arraste do gás na fluidização incipiente (KUNII e LEVENSPlEL, 1991)0 À medida 

que a velocidade do gás é acrescida as partículas ordenam-se de forma a minimizar a 

força de arraste e bolhas começam a aparecer. De acordo com a teoria das duas fases, o 

gás em excesso (Uo - Umr) passa através do leito na forma de bolhas (GANZHA e 

SAXENA, 1999). 

Em sistemas gás-sólido formados por partículas finas (Geldart tipo A), é 

observada, acima da Umf, a fluidização particulada Nestes sistemas, é possível obter-se 

expansão homogênea sem bolhaso O limite superior de velocidade para o estado 

particulado corresponde à aparição das primeiras bolhas e é denominado de velocidade 

de mínimo borbulhamento (Umo). 

Esta velocidade de ínicio do borbulhamento é difícil de ser determinada de 

forma precisa. De fato, o leito expandido é um estado metaestável e, um procedimento 

experimental muito cuidadoso e lento é necessário para se conhecer este ponto de 

transição. Quando a Umo é alcançada e as primeiras bolhas aparecem, a altura da 

leito ás vezes decresce a um nível ml:en<)r ao previamente alcançado um 
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pouco antes deste ponto, indicando que ocorre wna mudança na estrutura e nas 

propriedades de expansão. Em outros casos, a porosidade do leito como wn todo não 

demonstrando que a porosidade da em wn valor 

prêixi1mo do alcançado pela expansão particulada, exatamente antes de as primeiras 

bolhas aparecerem. 

Sistemas apresentam, da mínima ao 

transrJorte pnewnático, a e, portanto, Umo não existe. 

Por outro lado, em leitos gás-sólido de partículas grandes (tipo B e D de Geldart) bolbas 

aparecem logo após a velocidade do gás exceder Umr. portanto Umo = Umr-

Qlll!Ildo wn leito fluidizado em reg;me borbulhante (ou sluggíng) tem a 

velocidade do gás gradualmente aumentada, a turbulência originada pelas bolhas cresce, 

refletindo diretamente nas oscilações da queda de pressão. A magnitude das oscilações 

alcança wn valor máximo em uma velocidade do gás denominada Uc (Figura 2.5) e 

então, à velocidades maiores, ela (a magnitude das oscilações) começa a diminuir. Deste 

ponto, se a velocidade do gás seguir sendo acrescida, a homogeneidade do leito passa a 

crescer. Como descrito por YOSHIDA e MINEO (1989), " ... grandes bolbas e slugs se 

desfazem e os movimentos do gás e dos sólidos tornam-se mais vigorosos do que na 

fluidização borbulbante". Finalmente, wna velocidade é alcançada (Uk), a partir da qual 

acréscimos na velocidade do gás não provocam mais variação na oscilação da queda de 

pressão. Nesta condição ocorre urna contínua formação e colapso de bolhas. Alguns 

autores consideram que um novo regime, a fluidização turbulenta, iuicia-se nesta 

velocidade, e que a faixa entre Uc e Uk seria então wna transição do borbulhante para a 

fluidização turbulenta (ARNALDOS e CASAL, 1996). 

No entanto, um grande número de pesquisadores considera que não existe 

transição entre o regime borbulbante e a fluidização turbulenta, e que esta última iuicia­

se já em Uc- Para os autores, Uk não serve como um parâmetro de demarcação entre os 

dois regimes, pois ele depende fortemente de como se dá o reciclo de sólidos 

(necessário em virtude da grande qlll!Iltidade de particulas arrastadas), ao contrário de 

Uc que independe deste e GRACE, 1995). 
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Ve~oodade do Gás (m!s) 

trru1s1çoão, U c e 
padrãto de flutuações de pressão 

basteruias no desv1o 

A verdooe é que ainda não se chegou a um consenso sobre quando exairunente 

a fluidização turbulenta tem seu início, e mesmo se ela realmente existe, embora em 

muitas aplicações o leito fluidizado seja operado dentro da faixa de velocidooe do fluido 

em que, teoricrunente, ela se encontra (BI et al, 2000). 

1.3- A CLASSIFICAÇAO DE GELDART DE PARTÍCULAS 

Observando cuidadosrunente a fluidização de sólidos de diferentes densidades 

e irunanhos médios, e tomando dOOos experimentais publicados até aquele momento, 

GELDART (1973) identificou quatro tipos de comportrunento de partículas. Das 

menores às maiores, elas foram agrupadas da seguinte forma: 

Grupo C - Partículas coesivas e muito finas. Normalmente, a fluidização é 

extremrunente dificil para estes sólidos porque as forças interpartículas são maiores que 

a resultante da ação do gàs. 

Em leitos de pequeno diâmetro, partículas deste grupo tendem a elevar-se 

como um único bloco de sólidos, ao passo que em leitos de grande diâmetro, canais 

preferenciais formara-se do distribuidor à superficie do leito, não havendo fluidização 

dos sólidos. 
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Uma forma possível de se obter fluidização de qualidade com estes sólidos é 

introduzir no leito partículas do mesmo material, mas com tamanho maior, 

vít"'"'ão da coluna 

se obtenlm fluidiza,ção de razoável quallri:tlàe 

A - pequeno 

(tipicamente por volta de 80!-Lm), com baixa densidade ( < = l ,4 g/cm\ Estes sólidos 

fluidizam facilmente, com fluidização particulada em baixas velocidades do gás e 

borbulhamento com pequenas bolhas a velocidades do gás altas. Cata!isador de FCC é 

Quando estes solrdc•s são fluidizados, o leito se exr•an(le c•oru;id<::ravelme:nte 

antes do aparecimento de bolhas. Em velocidades do gás maiores que Umb, o leito muda 

pam o modo borbulhante, apresentando o seguinte comportamento: bolhas de gás 

elevam-se mais rapidamente que o fluxo de gás, percolando pela emulsão; as bolhas de 

gás aparecem como brechas e coalescem freqüentemente com a sua elevação através do 

leito; circulação ruim de sólidos ocorre mesmo quando apenas poucas bolhas estão 

presentes. Esta circulação é um pouco melhor em leitos grandes; quando as bolhas 

crescem até o diâmetro da célula, elas tornam-se slugs axiais, embora não seja muito 

comum este tipo de regime de fluidização; finos atuam como lubrificante tomando mais 

fácil a fluidização do leito. Assim, a relação Umo/Umr aumenta com a adição de finos. 

Grupo B - São aqueles sólidos que possuem características fisicas 

semelhantes às da areia, ou seja, partículas de tamanho entre 40 j!m < dp < 500 j.Lffi e 

densidade 1,4 g/cm3 < pp < 4 g/cm3
. Estes partículados fluidízam bem com ocorrência 

de borbulhamento vigoroso e bolhas que crescem bastante. 

Em leitos de sólidos classificados como do tipo B de Geldart, bolhas formam­

se tão logo a velocidade do gás excede Umf· Desta maneira Umo!Umf = 1, em oposição 

aos sólidos do tipo A de Geldart. A altas velocidades do gás o leito comporta-se como 

se segue: 

" Bolhas pequenas formam-se no distribuidor e crescem e coalescem conforme 

vão subindo pelo leito; 



" O tamanho das bolhas aumenta linearmente com a distância ac:rrna do 

distribuidor e com o excesso de velocidade do gás (Uo - Umf); 

Grupo D - Pwrtic:ul<JS grn.r1de:s eíou densas. LMW0 profundos destes sólidos são 

de 

bolhas e canais prefen:ncjiais ou cmnp()rt2!Il1<~nto 

do gás é muito desigual. Fluidização com sólidos D de GeldaJrt apresenta as seguintes 

características: 

" Bolhas coalescem rapidamente e crescem de tamanho, subindo mais lentamente 

o 

., densa com baixa porosidade; 

" Quando o tamanho das bolhas aproxima-se do diâmetro do leito, são observados 

slugs flutuantes; 

" Estes sólidos jorram facilmente, ao passo que sólidos de GeldaJrt B não. 

A classificação de GELDART (!973) é clara e fácil de usar, e é lida na Figura 

2.6 para fluidização com ar em condições ambiente. Para alguns sólidos de densidade 

(Pp) e tamanho médio de partícula ( dp) conhecidos, este gráfico permite uma estimativa 

do tipo de fluidização esperada. Pesquisadores que estudam o fenômeno da fluidização 

invariavelmente recorrem ao diagrama de GeldaJrt para classificar o sólido utilizado no 

trabalho. Trata-se de uma referência clássica e até os dias de hoje não superada, a 

despeito da simplicidade em tennos de suporte matemático e experimental para o 

desenvolvimento da referida classificação. 

Na Figura 2. 7 são demonstradas as chamadas rotas de fluidização ou sucessões 

de estados de fluidização (ZIJERVELD et al, 1998), com a velocidade do gás sendo 

progressivamente acrescida, para cada tipo de sólido da classificação de GELDART 

(1973). 
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Figura 2.7- Trocas progressivas em contatos gás-sólido com mudança na velocidade do 
gás (KUNH e LEVENSPIEL, 1991) 

1.4- O MAPEAMENTO DOS REGIMES DE FLUIDIZAÇÃO 

Vários pesquisadores desenvolveram cartas visando mapear os regnnes de 

contato existentes na fluidização (ver Tabela 2.2). Cada diagrama tem seu uso 
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desenvolvido por GRACE (1986), adotando as coordenadas 

inicialmente usadas por ZENS e OTHMER (1960), é um dos mais adequados para 

apliicaç:ões na eng,enharia ClXOS diagrama (Figw-a 2.8) são montados com as 

(2.9) 

A Figura 2.8 representa o diagrama original GRACE (1986), acrescido com 

infonnações experimentais de outros pesquisadores: 

" O diagrama demonstra o início da fluidização e a velocidade tenninal das 

partículas do leito; 

., Aponta as delimitações da classificação de GELDART (1973) de sólidos. 

Assim, para representar de outra fonna que não na condição ambiente, e para outros 

gases além do ar, a fronteira AB é definida por: 

(2.10) 

A fronteira CA é incerta e é afetada pelas forças coesivas entre as partículas. 

Assim, intensas forças de superficie transportarão o limite para a direita, e o aumento do 

conteúdo de umidade do gás para a esquerda 

" Mostra que jorro é característico de sólidos D de Geldart e pode ocorrer a 

velocidades do gás mesmo menores que Umf; 

e Leitos borbulhantes nonnais são operados em uma ampla faixa de condições 

e tamanho partículas, de sólidos Geldart do tipo A e B. Para partículas grandes, 



estes operam apenas dentro uma faixa relativamente estreita de velocidades do 

gás. Com partículas pequenas, entretanto, o início da fonnação de bolhas se dá a uma 

fluido coincidente com a e COlltirma de:;envo!vcmd.o-:;e 

.. o regime turbulento é e, não é 

mostrado neste gráfico. No entanto, pode ser observada sua ocorrência de 

sistemas de partículas partículas grandes, ocorre pr()xiJmo de 

" Fluidização rápida (em que ocorre transporte com reei elo) é apenas praticável 

para partículas muito pequenas e a altas velocidades do gás, próximo de I OOOUmr· 
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Figura 2.8 -Diagrama geral de regimes de fluxos para todas os modos de contato gás­
sólido (GRACE, !986) 
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Tabela - Diagramas de fluxos de regimes para contatos gás-sólido 

Autor 

REH, 

CATIPOVIC et (1978,79) 

YERUCHALMI e 

V AN DEEMTER, (19811) 

EKWANK, 

A VIDAN e YERUSHALMI, (1982) 

MATSEN, (1982, 83) 

SQUIRES et al, (1985) 

HORIO et al, (1986) 

GRACE, (1986) 

Fonte: KUN!l e LEVENSPIEL (1991) 

Abcissa 

Uo 

Uo 

Uo 

Uo 

Rep 

d * p 

Ordenada 

eíoc:ídruje de 

li Co 

u, 

Ar 

u* 

Este mapa de fluxos representa dados experimentais de vários trabalhos em 

diferentes condições experimentais, quais sejam: 

Gases- ar, N2. COz, He, Hz, Freon-12 e CC4 

Pressão - 1 - 85 bar 

GRACE (1986) mostrou que geralmente é possível estender as várias 

operações bem acima das condições indicadas na Figura 2.8. Entretanto, muitos reatores 

industriais são projetados para operar dentro das regiões indicadas. 



2- A TRANSFORMADA DE FOliRIER 

- Il"<""TRODUÇÃO 

Fenômenos fisicos aplicados na engenharia são mtlÍtétS vezes analisados em 

termos uma função amtplitucie versus ternj)(), sendo resgatadc•s como um reg;istlro 

fenômeno no ternp<), A dados 

representar alguma quantidade física importante, por exemplo: deslocamento, 

velocidade, aceleração, pressão, ângulo, temperatura, entre outras, De forma similar, a 

escala de tempo do registro pode representar algumas variáveis independentes 

apropriadas, etc, 

ePIERSOL, 

certos tipos de fenômenos onde o comportamento no tempo medidas 

futuras pode ser prognosticado com razoável precisão, baseado em um conhecimento 

mecanístico e/ou prévia observação de resultados experimentais, Estes são os chamados 

fenômenos determinísticos, e muitos métodos para analisar seu comportamento no 

tempo são largamente conhecidos, Outros fenômenos na engenharia, entretanto, não são 

determinísticos, isto é, cada experimento produz um único registro do comportamento 

no tempo, o qual provaveimente não se repetirá e não pode ser predito de forma 

confiável em detalhes, Estes dados e os fenômenos físicos que eles representam são 

chamados aleatórios (BENDAT e PIERSOL, 1980), 

O método da Transformada de Fourier é uma das ferramentétS matemáticas que 

p<)de ser adotada para se trabalhar com dados proveuientes de fenômenos fisicos 

aleatórios, A transformada de Fourier é muito utilizada na análise de sistemas lineares, 

como p<)r exemplo: transmissão de sinais, ótica, modelagem de processos aleatórios, 

teoria de probabilidade, física quântica e problemas de valor no contorno (BRIGHAM, 

1988), e vem sendo aplicada com bastante sucesso na restauração de dados 

astronômicos, Por se tratar de uma ferrnmenta eficaz e versátil, é usada em diferentes 

camp<)S da ciência como um artifício matemático que possibilita modificar um problema 

a uma forma que permita a sua solução ou visualização mais faciimente 

(BRACEWELL, 1965), 
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pressão em leitos fluidizados no domínio da 

freqüência tem sido uma forma usual de caracterização de regimes fluidodinãmicos 

(HONG et al, 1990; et 

pressão, extraídas em Jeitos fluidizados, com o int11íto 

on ou pm:terionneiJte) espectros 

séries de tempo 

se 

BROWN 

de tempo 

como resposta (seja 

pennite:m a 

pressão que se de:stacarn, 

representados através da com que borbulhantes e slugging, 

a freqüência em um espectro de potência é aquela na qual as bolhas I slugs viajam 

através do leito (VERLOOP e HEERTJES, 1974, FAN et al, 1981). Transição de 

regimí:S são identííicados por uma mutdru1ça na disiribuiçiío fre•:füê:ncila no espectro 

de potência 

Uma das premíssas na aplicação transformada de Fourier é a de que o processo 

em questão seja avaliado em regime permanente, ou estacionário. No caso das medidas 

de flutuação de pressão em leitos fluidizados, tal hipótese é verdadeira, visto que a 

velocidade do fluido é mantida constante durante a obtenção de cada série de tempo 

(JOHNSSON et al, 2000). 

2.2 - DEF.I.NIÇÃO E FUNDAMENTOS 

A Transformada de Fourier, na sua essência, decompõe ou separa uma forma 

de onda ou função em senóides de diferentes freqüências, as quais somam-se para 

compor a fonna de onda original. Ela pennite identificar ou distinguir as senóides de 

diferentes freqüências e suas respectivas amplitudes, conforme representação 

simplificada na Figura 2.9. 

A integral de Fourier é representada matemati=ente como: 

X( f)= L x(t)e-12
Eft dt -ao</< ao (2.11) 

Onde X(/) existirá se: 
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[lx(t)jdt < co (2.12) 

A quar1tidade 

de Fmmc•r direta (ou espectro) de x(t). Ao contrário, se X(/) é cm1hec1da, então a 

fornecerá x(t) 

-oo</<oo (2.13) 

O par x(t) e X(/) e a associação entre os dois componentes nas Equações (2J l) 

e são como os Pares T ransfiJrm.ada de 

expressa a quantidatde 

freqüência. 

no e a segun(ia no 

to -· 
Soma 

· .. 

3to 

2to .. .. -·· ... 

'·.. Eixo do 
·- ... Tempo 

I 

Eixo da 

.·· 9 
Frequência 

i 

Figura 2.9- Sinal formado a partir da soma de três componentes de freqüência 

2.3- TRANSFORMADA DE FOURIER FINITA 

Considerando agora um registro aleatório e estacionário no tempo x(t), que 

existe ao longo de todo intervalo de tempo considerado, a int<egJ;al da Equação (2.12) 

fica: 
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[lx(tJ!dt = oo (2.14) 

não existirá. No entanto, é impossível para alguém rnPrlir qualquer registro na forma 

entre - co e + co. Na ptitt.1ca o 

qrullq11er apenas dentro um int•erva!o X(j) seja estimac!a 

computando-se a TnmsJfonna.:la de Fouri•::r ruma. 

A Transformac!a de Fourier em um intervalo de tempo finito (O a T) do registro 

x(t) é definida como: 

X(f, =! (2. 

Supondo que x(t) seja amostrado a N pontos igualmente espaçados em uma 

distância entre eles de Llt, onde At é selecionado de forma a produzir uma freqüência de 

corte suficientemente alta. O tempo de amostragem é tn = n.dt. No entanto é 

conveniente iniciar com n = O. Desta forma teremos: 

n=0,1,2,3 ... ,N -1 (2.16) 

E assim, para f arbitníria, a versão discreta da Equação (13) é: 

X( f, T) =.di fxn exp[- j271foLlt] (2.17) 
n:O 

A seleção usual dos valores de freqüência discretas na computação de X(f, T) 

k k 
fk = T = N.dt k=0,1,2,3 ... ,N-l (2.18) 



Nestas freqüências, os valores transformados fornecem os componentes de 

Fourier, definidos por: 

1

- 2llkn: 
exp -j--1 

L N J 

resultados ofe:re<:id<)S 

k= -1 

são disponibilizados somente 

k=N/2, em virtude da freqüência de Nyquitz ocorrer neste ponto. 

O método da FFT é capacitado para computar as quantidades de X., que 

aparecerão em maior ou menor amplitude, de acordo com a característica do processo 

peE;quisa, na 

descrição, e mais diversos fenômenos e 

PIERSOL, 1986). 

3 - A TÉCNICA DE MEDIDAS DE FLUTUAÇÃO DE PRESSÃO APLICADA 

EM LEITOS FLUIDIZADOS GÁS-SÓLIDO 

3.1 -INTRODUÇÃO 

Existem diferentes métodos experimentais que permitem a caracterização de 

estados de fluidização e obtenção de pontos de transição de regimes: observação visual, 

estudo do comportamento de diferentes parâmetros no tempo, como perfil de 

concentração axial de sólidos, expansão do leito e interpretação de sinais de medidas 

físicas. Para uma classificação qualitativa de regimes, observações visuais são 

importantes, mas subjetivas na natureza: o que, por exemplo, para um observador pode 

ser interpretado como um regime turbulento, para outro muitas vezes é considerado 

como um regime borbulhante (YATES e SIMON, 1994). 

Uma descrição quantitativa de regimes de fluidização pode ser obtida da 

análise de séries de tempo de sinais de diferentes medidas físicas, como temperatura, 

concentração de sólidos local, porosidade local (obtida através de sondas de fibra ótica e 

de capacitilncia), análise de imagens, e principalmente por meio de medidas de pressão. 

chave para a quantificação dos modos de contato é a escolha um método 
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medida apropriado para a situação estudada, bem como métodos adequados de análise 

de séries de tempo das flutuações de pressão (JOHNSSON et a!, 2000). 

Medidas preEtsão em fluidizru:!os possuem uma com o 

comJ=•orltanJerlto do e mistura gás-sólido. bolhéi.S geradas logo '""ema 

dio;tribwido>r, a coalescência, elevação e na SU]Jerfície do destas mesmas 

como de a mo,nm<enta.ção grupos sólidos, e a oscilação do 

como um apresentam uma complexa relação com o comportamento no terr1po das 

flutuações de pressão, ou melhor, com as séries de tempo de pressão registradas, e estas 

representam, com as suas oaracteristicas, o que ocorre dentro da coluna de fluidização 

(DHODAPKAR e KLJNZJNG, 1993). 

pre;;são em 

leitos fluidizados década sessenta do século passado, sendo provavelmente 

TAMARIN (!964) o pioneiro a abordar este tema. Alguns anos depois, LIRAG e 

UTTMAN 971) com o seu artigo Statistical Study ofthe Pressure Fluctuations in a 

Fluidized Bed, deixaram bem clara a serventia do UJSO de medidas de flutuação de 

pressão na caracterização de modos de contato de leitos fluidizados. Desde então, foram 

muitas as pesquisas desenvolvidas neste sentido, as quais enfatizarnm diferentes 

aspectos, desde as causas das flutuações de pressão (F AN et al, 1981) até, mais 

recentemente, as diferentes metodologias de tratamento das séries de tempo de pressão 

(JOHNSSON et al, 2000) e a forma mais adequada de coleta das medidas de pressão 

com sistemas de aquisição de sinais (BROWN e BRUE, 2001). 

Neste item é apresentada uma análise critica sobre algumas das publicações 

mais lmporltantes encontradas na literatura, que tratam da metodologia de medidas de 

flutuações de pressão em leitos fluidizados. Os tópicos abordados nos trabalhos, que são 

aqui divididos em sub-itens consideram, na ordem, cuidados nos procedimentos de 

aquisição dos sinais, estudos teóricos e experimentais sobre as causas das variações de 

pressão, e o emprego de medidas de pressão visando a obtenção de pontos de transição 

de regimes de contato. 
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3.2 -DIMENSÕES DOS SENSORES DE PRESSÃO 

ATKINSON e (1988) a importância 

seosores de pre,ss2lo com pe<~mmo vollun1e o1orto, isto é, o vollun1e que conecta o 

transdutor ao com a exploração do diâmetro e o dos sensores e o 

vol!unte morto do constalado os sensor-transdutor, com 

vollun1e morto, podem causar ruídos no sinal pressão e também fases de 

atraso entre a ocorrência do evento no leito (variação da pressão) e a captação do sinal 

por parte do ttansdutor de pressão. 

Alguns anos depois, XIE e GELDART 997) teórica e 

experimentalmente o no resposta 

pressão, e os obtidos mostraram o tempo resposta das flutuações 

pressão é inversamente proporcional ao diâmetro da sonda na quarta potência 

exemplo, uma sonda de 4 mm de diâmetro apresentou resultados consideravelmente 

melhores que uma de 1,5 mm. 

Por sua vez, V AN OMMEN et al (1999) estudaram a validação experimental 

de modelos matemáticos de respostas dinâmicas de sistemas de medidas de pressão, 

existentes na literatura Eles verificaram também os efeitos das dimensões do sistema 

sonda-transdutor nas principais técnicas de análise das séries de tempo que são 

aplicadas neste tipo de estudo, que são as análises espectral, estatística e de caos. Com o 

suporte dos cálculos do modelo matemático mais adequado, os pesquisadores buscaram 

otimizar a escolha do comprimento e diâmetro das sondas de pressão. Dentre todos os 

modelos matemáticos testados, inclusive os clássicos no campo da fluidização, que são 

o de ATKINSON e CLARK (1988) e o de XIE e GELDART (1997), o modelo que 

apresentou predições mais confiáveis das características de resposta freqüência de 

sistemas sensor-ttansdutor, dentro de uma ampla fuixa de comprimento e diâmetro do 

sensor foi o de BERGH e TIJDEMAN (1965). Os experimentos em um leito fluidizado 

em escala laboratorial, efetuados com partículas Geldart B, mostraram que um sistema 

sensor-transdutor pode distorcer um sinal de pressão medido. Em resumo, em uma faixa 

de volume do ttansdutor definida (de 500 a 2500 mm0
), um sensor com um diâmetro 

interno entre 2 e 5 mm ocasionaria mínima distorção nos sinais de pressão. 
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evidente, nos trabalhos publicados pcsteriormente, o grande impacto 

provocado pelas constatações feitas acima, no que se refere à escolha das dimensões dos 

tubos nas medidas flutuações em 

ATKINSON e CLARK e V AN OMMEN et são as 

sensores de pressão utilizad:1. O 

et (1999) 

contemporaneamente mais contribuições têm dado aos estudos 

SCHA.J\F, 1999,VAN OMMEN et 

et al, 2000, V AN OMMEN et al, 2000, V AN DER SCHAAF, 2002). 

um grupc 

fluidodinâmica 

1999, JOHNSSON 

~ APROXIMAÇÕES TEÓRICAS A DAS 

PRJE:SSÁO E DE ONDAS DE PRJE:SSÁO 

Com base em uma investigação detalhada, FAN et al {1981) concluirnm que 

flutuações de pressão observadas na parte superior do leito são causadas pelo 

movimento das bolhas. Na região inferior, flutuações ocorrem devido aos efeitos 

combinados de bolhas grandes (formada na parte central do leito), pequenas bolhas 

(próximo do distribuidor) e jatos de ar (imediatamente acima do distribuidor). 

Pesquisadores têm verificado que flutuações de pressão em leitos fluidizados 

são causadas pela flutuação da densidade do leito em uma dada altura Além do mais, os 

compcnentes periódicos em sinais de flutuação de pressão estariam associados às bolhas 

que escapam na superfície do leito. Neste caso assume-se que cada sinal contém um 

componente determinístico, ou em forma de onda, assim como um componente 

estocàstico ou aleatório (M'CHIRGUI et al. 1997). 

Os mais proeminentes modelos ou mecanismos gerais que descrevem as 

flutuações de pressão em leitos fluidizados foram classificados por ROY et al (1990) 

em cinco categorias: 

(1) Oscilações oriundas de auto-excitações em um leito fluidizado 

raso na condição incipiente, descritas por TAMARJN (1964), HIBY (1967) e 

VERLOOP e HEERTJES (1974a), seriam provocadas pelas forças envolvidas em 

um balanço entre a força ascendente de arraste provocada pelo fluido e a ação 

descendente campo gravitacional nas partículas. 
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(2) Com um distribuidor de baixa resistência, o leito inteiro oscilaria 

verticalmente, com cada partícula possuindo a mesma amplitude e fase: o gás na 

câmara abaixo do distritmii:lor cmnp1:imido e expandido 

(DA VIDSON, e WONG e BAIRD, 

(3) Oscilações da superfície do leito - tal como ondas na superfície 

da em um tartqute consideradas por SUN et (1 como a causa das 

flutuações. Uma análise neste sentido foi realizada BASKAKOV et 

que compararam o leito fluido à oscilação do fluido manométrico em um "tubo em 

T T'' u. 

(4) Flutuações pressão regulares seriam causadas pela passagem 

sensor de pressão (normalmente instal<!da rente à parede 

coluoa), ou pelo rompimento das boUb.as na superfície do Tais flutuações 

foram medidas por LITTMAN e HOMOLKA (1973) e FAN et al (1981). 

(5) Em leitos profundos contidos em tubcs de pequeno diâmetro, 

ocorre o regime slugging, fluxo de gás na forma de uma sucessão de slugs de 

parede, resultando em grandes oscilações de pressão. Estas oscilações foram 

analisadas por KEHOE e DAVIDSON (1973) e BAEYENS e GELDART (1974). 

Até aquele momento, não havia sido publicado nenhum trabalho que abcrdasse 

oscilações ocasionadas por ondas de pressão. Estas seriam transmitidas ac se 

deslocarem através do leito de partículas, podendo ser captadas por sensores instalados 

afastados do local onde eram geradas, e de certa forma, explicariam as características 

dos sinais obtidos, por exemplo, no plenurn. Entendem alguos pesquisadores que 

flutuações de pressão em leitos fluidizados são geradas pela incidência não só de 

bolhas, corno também de ondas de pressão. Estas últimas ocorrem quando algum tipo de 

distúrbio é provocado no leito, como pulsos de injeção do gás, placa distribuidora de 

baixa resistência, sistemas de vibração e mesmo, o movimento natural da fluidização. 

Um dos primeiros trabalhos de destaque encontrados na literatura a estudar a 

propagação de ondas de pressão em leitos fluidizados é exatamente o de ROY et al 

(1990), que consideraram o leito quando em estado de fluidização corno um tubo de um 

órgão (organ pipe), que é fechado de um lado e aberto do outro ou, analogamente no 

leito fluidizado, com uma fronteira delimitada no fundo (distribuidor) e urna fronteira 
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livre no topo (na sua superfície). Nesta análise, as ondas são refletidas pela fronteira 

fixa, formada pelo distribuidor de ar, e podem ser parcialmente refletidas pela fronteira 

(topo O um com 

uma fr011teilra perfeita seria a quatro vezes a profundidade do ou 

onda de ressonância ser escrita então como: 

(2.20) 

Onde: 

tn = periodo oscilação harmônica forçada ; 

Uw =velocidade de propagação da onda de pressão; 

Ho = altura do leito fixo; 

Hrnt = altura do leito na mínima fluidização; 

E = porosidade do leito; 

&mf = porosidade do leito na mínima fluidização. 

A Equação (2.20) previu com sucesso os dados experimentais de freqüência 

natural do leito obtidos por ROY et al (1990), e também os dados de freqüência de 

ressonância de RYZHKOV e TOLMACHEV (1983). 

BI et ai (1995) examínaram a propagação e a atenuação de ondas de pressão 

em um leito fluidizado de partículas descritas como do tipo A, através de sensores de 

pressão e de sensores de fibra ótica, os quais possibilitaram medir a variação das 

flutuações de pressão e porosidade local com a passagem das ondas. Os pesquisadores 

concluíram que ondas de pressão, geradas essencialmente do movimento natural do 

leito (formação, crescimento, deslocamento e erupção de bolhas), propagam-se através 

da fase emulsão. muito embora, a amplitude dos sinais seja atenuada durante a sua 

propagação. 
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um estudo experimental mais meticuloso, V AN DER SCHAAF et al 

(1997) verificaram que as ondas de pressão se dividem em dois tipos, lentas e rápidas. 

pressão com velocidades de propagação (maiores 20m/s) são 

identificadas como ondas de compressão, e se movem e 

descendentemente. As ascendentes coincidiriam com a formação de bolhas de gás, e a 

Quanto ás 

ondas compressão, se deslocariam descendentemente, senam causadas 

erupção de bolhas gás na superfície do leito e por mudanças locais na porosidade do 

leito. Neste caso, a amplitude das ondas de pressão seria independente da profundidade 

do leito, não sendo nem amortecidas nem amplificadas. 

prc1pag1J.1;ão menores pre,ss2lo com velocidades 

denominadas ondas lentas) seriam causadas pela subida 

moveriam apenas ascendentemente, com amplitude proporcional ao tamanho das bolhas 

(V AN DER SCHAAF et al, 1997). 

Conforme foi destacado pelos autores citados acima, as ondas de pressão não 

são nem as únicas nem as principais causadoras de flutuações de pressão em leitos 

fluidizados mas, entretanto, caracterizam-se como um dos componentes das séries de 

tempo de pressão porventura obtidas, dependendo a sua contribuição, da localização em 

que os sensores são instalados, e até mesmo, da forma como são realizadas as medidas 

(se diferencial ou absoluta). 

Por exemplo, ROY et al (1990) utilizaram um leito fluidizado com duas 

seções, no qual a seção inferior foi mantida na condição de fluidização particulada, ao 

passo que fluidização slugging foi gerada na seção superior, ocasionando 

movimentações periódicas do leito de partículas. As flutuações, medidas de forma 

absoluta em ambas as seções, mostraram que praticamente as mesmas informações de 

flutuações foram obtidas, indicando desta feita que ondas de pressão geradas na parte 

superior do leito (reflexos da movimentação mais afastada), foram capazes de se 

propagar descendentemente através da fase de emulsão. 

Ainda com referência ao local de medida e da captação de sinais em diferentes 

locais em colunas de fluidização, DRAHOS et al (1990) verificaram, por intermédio de 

fimction, cross-spectral density fonction e função coerência 
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(aproximações não paramétricas que permitem avaliar as características de espaço 

tempo entre dois sinais), forte correlação entre as séries de pressão obtidas nos dois 

mf:di<la estudados (lO e distribuidor os 

sucedem durnnte a uuiuiL<t\r"v eram propagados atrav<;s 

fase emulsão, 

momento neste uaoaJ.no 

( ernb<Jra em nenb!L'll 

íer;ôn1en'o ). Na verdade as mexiH:!as 

pressão absolutas captaram sinais que a movimentação leito como um 

(características globais da dinâmica), em consonância com ROY et a! (1990). Os 

regimes estudados foram borbulhante, transição e turbulento, e os sensores de pressão 

foram instalados rente à parede da coluna, e acima do distribuidor de ar. 

Um outro exemp.lo é per et (1995). reali.zarnrn um trabalho 

eXJJerimeJatal sobre a prc>pa!;açíio e atenuação ondas pressão em leitos fluídi:z:aclos. 

pesquisa foi estendida para a determinação metodologia de medidas de flutuaçíio 

de pressão que eliminasse o efeito das ondas de pressão, a fim de se assegurar condições 

experimentais que indiquem apenas a influência da passagem de bolhas e vazios pela 

borda do sensor de pressão (isto é de extrema impcrtãncia no estudo específico da 

dinâmica de crescimento de bolhas). Foram avaliados dois tipos de sensores (sensor de 

pressão e sensor de fibra ótica), bem como a forma de coleta dos dados (pressão 

absoluta e pressão diferencial). 

Em resumo, sensores de fibra ótica, tendo um volume de medida pequeno, 

captaram comportamento local dentro do leito. Sensores de pressão absoluta, por 

possuírem um grande volume de medida (provavelmente todo o leito de partículas), 

foram afetados pela sobreposição de ondas de pressão de diferentes direções, 

semelhante ao verificado por ROY et al (1990), resultando em sinais muito difíceis de 

interpretar, quando o objetivo era o de avaliar compcrtarnento local. Medidas de pressão 

diferencial, com pontos de medida bem próximos (lOcm ou menos) melhoraram a 

visibilidade das bolhas, reduzindo os distúrbios das ondas de pressão e assegurnndo a 

similaridade de sinais medidos em dois pcntos. Como resultado, a visibilidade de bolhas 

locais era alcançada. Ao contrário, quando o objetivo era o de proceder a análise global 

dos sinais de pressão por medidas diferenciais, um espaçamento superior a 1 Ocm entre 

os pcntos era suficiente para que as ondas de pressão não fossem filtradas. 
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3.4- IDENTIFICAÇÃO DE PONTOS DE TRA."''SIÇÃO DE REGIMES 

dos prufunetnJs 

é o da localização 

importantes a ser veJ:I!H~aao quando 

um esta se A condição de um 

partículas sólidas em estado de fluidização estabelece-se quando a velocidade 

tendên.cia de arraste propoJ·cio•nru:!a passagem ascenc!en1te l:lUJ!dO. Deste 

de 

em 

diante a queda de pressão no passa a ser constante, mesmo com o rulicional 

aumento da velocidade do fluido, e a velocidade que demarca o início desta condição 

recebe o nome de velocidade de mínima fluidização CUmf). A fonna usual de obtenção 

da se meio do levantamento curva um sóliíd<J. 

Atribui-se às bolhas de as flutuações de pressão 

fluidizados. O desvio padrão das flutuações é tanto maior quanto maiores forem as 

bolhas de ar, que por sua vez estão relacionadas à velocidade do fluido. E, ao contrário, 

o desvio prulrão é menor quanto menores forem aquelas (F AN et al, 1981 ). Baseados no 

fato de que leitos borbulhantes só se desenvolvem acima da velocidade de mínima 

fluidização, PUNCOCHAR et al (1985) publicarrun um trabalho em que propuseram 

metodologia alternativa de detenninação da velocidade de mínima fluidização, 

fundamentando esta na relação entre a velocidade do fluido e o desvio padrão de 

flutuações de pressão, com a vantagem de que neste método, diferentemente da fonna 

clássica por meio de curva fluidodinâmica, a fluidização não precisa ser interrompida 

PUNCOCHAR et al (1985) verificarrun que tal relação pode ser considerada linear 

dentro de uma faixa definida de velocidade do fluido, e que, quando o desvio padrão das 

flutuações de pressão é zero, o leito fluidizado encontra-se na condição de mínima 

fluidização. Para avaliar Umf usando o método de PUNCOCHAR et al (1985), o desvio 

padrão das flutuações de pressão, crp, é obtido por meio da realização de medidas de 

pressão em um ponto dentro do leito, em várias velocidades do fluido (Equação 2.21) 

sem, no entanto, sair do estado de fluidização borbnlhante. 

cr =a+b-U p (2.21) 
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dois parâmetros ª e 11 da Equação (2.21 ), específicos da reta formada pela 

referida relação, são calculados usando análise de regressão linear, e Umr é obtida no 

encontro deU aco,rdo com a Eqllaçiío 

HONG et al (1990) e WILKINSON (1995) testanun a metodologia proposta 

por PUNCOCHAR et al (1985), e verificaram que alguns parâmetros experimentais 

aft:trun a da por este a posição 

sensor, os não ficar do distribuidor ar, 

fugindo, deste dos distúrbios provocados jatos dos orifkios; 

altura do leito estático, sendo considerada as que apresentanun melhores resultados as 

menores que 2 vezes o diâmetro do leito; velocidade do fluido, onde a relação entre 

velocidade e desvio padrão deixa de ser linear à medida que Uo/Umr awnenta. O ponto 

aproximado a partir do qual esta relação deixa de ser linear, independente da altura do 

leito e das características das partículas, é de Uo/Umr> 2. 

WILKINSSON (1995) verificou ainda que o número mínimo de medidas de 

pressão no tempo para a estimativa do desvio padrão, e que resultanun na obtenção de 

Umr confiável, flutua em tomo de 10.000 pontos por experimento. 

Os três trabalhos supracitados foram realizados em leitos fluidizados providos 

de distribuidores de ar de placa porosa WILKINSON (1995) sugeriu a verificação da 

metodologia alternativa em leitos com placa distribuidora de ar do tipo perfurada, além 

da realização de medidas de pressão na câmara plena. 

Outro ponto de transição importante: o da passagem de fluidização borbulhante 

ou slugging para a turbulenta. Na estimativa da referida transição, também é usual o 

emprego da relação entre a magnitude da flutuação de pressão média, ou o desvio 

padrão das flutuações, e a velocidade superficial do gás como referência. Através desta 

relação obtêm-se a velocidade critica (Uc) definida como a velocidade correspondente 

ao pico da curva (item 2.3 e Figura 2.4), e que demarcaria, segundo o que alguns 

autores defendem, a transição da fluidização borbulbante para turbulenta. 
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(1990) e CHEHBOUNI et al (1994), entre outros, conduzindo 

experimentos em colunas transparentes (que permitiram visualizar melhor o 

cornpc>rtamento da ílujidi<~çi!io) e geometrias e ao traballuu'em 

com sólidos tipos A e determinaram, com em medidas 

pressão, no gradual aumento da velocidade do uu1uu e em observações visuais, a 

trantSIÇ<Io para a tlruidiz:aciío ttrrb1lier1ta, obtenclo Uc, corlfbrme del'inl•ção '"""'" e no 

2.3, 

BRERETON e GRACE (1992) estudaram o efeito da distribuição de tamanho 

de partícclas na transição de regimes borbclhante ou slugging para turbclento, com três 

distribuições diferentes: ampla, estreita e bimodal, as três com mesmo diãmetro médio 

resu!tadc•s mostranam que va!lon~s rrtaic>res 

obtidos para o de particclas distribuição comparados com as das demais 

distribuições. 

BAI et al (1996) estudaram o efeito da distribuição de tamanho de partícula na 

obtenção de Uc, Para tanto, estes autores traba!luuam com misturas de partículas de 

areia e FCC, sendo a primeira constituída de partículas grossas e a segunda de particclas 

finas. A fração em peso de areia na mistura foi variada de O a 100%, De acordo com os 

resultados obtidos, a velocidade de transição Uc cresceu com o aumento da proporção 

de sólidos grossos na mistura binária. 

Os métodos de medida e de análise dos sinais de flutuação de pressão também 

influenciam na determinação da velocidade de transição de leito fluidizado borbulhante 

ou slugging para ttrrbulento. BI e GRACE (1995) estudaram o efeito destes dois fatores 

tanto em Uc como também em Uk. Constatou-se que a velocidade de transição Uc tem 

uma forte dependência com o método de medida, enquanto que Uk (velocidade 

observada quando o desvio padrão das flutuações de pressão estabiliza-se após atingir 

Uc) subordina-se ao sistema de reciclo de sólidos e é, portanto, inviável como um meio 

de caracteri~ão hidrodinãmica de regime turbulento. A velocidade de transição Uc por 

meio de medidas de flutuação de pressão absoluta apresentou valores menores que os 

obtidos através de medidas diferenciais, e não variou com a posição axial do sensor de 

pressão na coluna Os resultados de flutuação de pressão por medidas diferenciais 

identificaram Uc variando com a posição axial, sendo maior próximo do fundo do leito, 



sugerindo que a transição ocorre a princípio no topo 

descendentemente. 

e após desenvolve-se 

A Uc tan1bé:m v:ariou oom o metoClo de tratamento dos dados. 

int,em1édio de medidas de de pressão abs:olutas, o desvio paclrno nmmaliZ<1do 

pressões um a uma velocidade gás menor 

pressão dií.ere:nciais, uma 

trrurum;ão mrus 
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MATERIAIS MÉTODOS 

1 -SISTEMA EXPERIMENTAL 

sís1:errta e:(pe;rinlen.tal, instalado no e Secagem 

(LFS), laboratório este pertencente ao Departamento de Termofluidodinâmica da Faculdade 

de Engenharia Química!!JNICAMP, foi especialmente construído para o desenvolvimento 

deste trabalho. Os recursos disponibilizados pela Fundação de Amparo à Pesquisa do 

!écruca I 

possibilitaram a aquisição de parte o 

sobretudo uma das colunas fluidização e o sistema de captura dos dados. A montagem 

experimental em dividida em três partes: coluna de fluidização, sistema de fornecimento e 

controle de ar e sistema de aquisição de dados. A seguir alguns detalhes sobre cada um 

destes itens. 

1.1 -COLUNAS DE FLUIDIZAÇÃO 

Duas colunas diferentes foram empregadas para a realização dos experimentos, 

ambas cilíndricas e construídas em acrílico. O acompanhamento visual do fenômeno em 

muito importante na classificação qualitativa das formas de contato gás-sólido, em virtude 

dos regimes de fluidização possuírem características próprias, o que justificou o importante 

fato de terem sido as colunas feitas de material transparente. 

A maior parte dos testes foi efetuada na coluna de fluidização I (por ter sido a 

coluna inicialmente construída para a realização da pesquisa), de 1 ,Sm de altura e 11 em de 

diâmetro interno, conforme ilustrado na Figura 3.1. Os pontos de instalação dos sensores de 

pressão, furos de 8mm de diâmetro interno, estão indicados na figura de acordo com a 

distância em relação ao distribuidor de ar. Na discussão dos resultados, os locais de medida 

são citados de acordo com esta distância Além deles, há um outro ponto de medida situado 

abaixo da coluna, na câmara plena. 
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Na extremidade interna de cada furo, rente à parede leito, instalou-se uma 

suficientemente fina (lOJ.li!l), visando impedir que partículas penetrassem nos sensores de 

ligavam o local 

distribuidor fluido deste primeiro projetado 

com e BAEYENS (1985), e SAHA (1987) e KUNII e 

(l di1;tribuidc•s em arranjo triangular, com 

díâme:tro cada um e área total de 2,5%. mesma tela empregada proteger os 

sensores de pressão foi instalada também acima do distribuidor de ar, no intuito de assim 

impedir que partículas "vazassem" pelos orificios até o plenum. 

·-,_ 

1: 
j 

Figura 3.1 -Coluna de fluidização I 

As influências do percentual de área livre e de queda de pressão na placa 

distribuidora, na frequência de flutuações de pressão, em um leito fluidizado 

exclusivamente em regime borbulhante, foi analisada por Kage et a! (1993), os quais 

empregaram função densidade espectral de potência, obtida por análises de de séries 
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de tempo de flutuações pressão. Os pesquisadores constataram inicialmente a ocorrência 

de três frequências distintas de variação de pressão, sendo elas as frequências de geração e 

bolhas, F g e F e e uma terceira derlonlin:lda frequílncia natuiml 

do O obtidos o de (trabalhada 

dentro da faixa de v,:Jo7o a 27,5%) afetou particularmente a frequência de geração de 

bolhas cresceu com o aumento 

entre 2% e 3% de área e a deste passou a As outras 

frequências não foram afetadas. A respeito queda de pressão na placa, obteve-se um 

valor que representou um divisor de águas no mecanismo de geração de bolhas. Explica-se: 

acima de 200 Pa de queda de pressão na placa, bolhas foram geradas homogeneamente, 

com a participação os na das mesmas. Abaixo Kage 

et al (1993) constataram a de ar. 

A segunda colooa de fluidização utilizada nesta tese concebida imcialrnen1:e 

visando o desenvolvimento de outra pesquisa no LFS. Em virtude de esta segunda coluna 

apresentar dimensões diferenciadas da coluna I, pontos de instalação dos sensores de 

pressão adequados, e por ter sido construída de acrílico, a tornavam de grande potencial 

para a realização de testes experimentais em outras condições de trabalho. Era importante a 

obtenção de resultados nesta outra coluna, pois se tratava de uma ótima oportunidade de ter 

em mãos mais dados experimentais, que certamente entiqueceriam (como vieram a 

entiquecer) as discussões sobre o estudo proposto. 

A colooa de fluidização ll está esquematizada na Figura 3.2, onde são mostrados 

as dimensões do leito e os pontos possíveis de tomada de pressão. Cumpre esclarecer que 

apenas os localizados a 15 e 26cm acima do distribuidor (segundo e qUMto de baixo para 

cima) e o situado no plenum foram empregados. 

A coluna de fluidização II permitia a entrada de ar pela base e pela lateral do 

plenum (Figura 3.2). No entanto, e após a verificação em ensaios preliminares, trabalhou-se 

com a alimentação de ar da base do leito, por proporcionar melhor distribuição do fluido. 

Na lateral superior direita do segundo leito foi acoplado um ciclone Lapple, de 1 O 

em de diâmetro, para coletar partículas que porventura fossem arrastadas. 

A placa distribuidora deste leito, construída em aço inox e também perfurada, 

po:ssuía orifícios 1 mm de diâmetro, em arranjo triangular, com 5 % de área livTe, 
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seguindo os mesmos critérios de projeto da primeira. Igualmente instalou-se uma tela fina 

visando impedir a queda de partículas no plenum. 

a - entradas laterais de ar; 

b -pontos de tomada de pressão; 

d - saída para o ciclone - 50 mm 
de diâmetro; 

Figura 32 -Coluna de fluidização H 

1.2- FORNECIMENTO DE AR 

O fornecimento de ar até as colunas foi garantido por dois sopradores diferentes, 

um de 7,5cv e outro de 2cv, e a escolha do uso de um ou outro dependeu do leito 

empregado ou do sólido trabalhado. 

Optou-se por medir a velocidade do fluido com o auxílio de uma placa de orificio, 

método prático e suficientemente preciso de medida de vazão de ar. Em virtude da 

variedade de sólidos empregados e, consequentemente, da ampla faixa de vazão de ar 

adotada considerando todos os experimentos deste trabalho, foram projetadas e construidas 

várias placas, de diferentes diâmetros de orificio. 
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meio da Equação (3.1) efetuava-se o cálculo da vazão de ar na tubulação 

(OWER e P ANKHURST, 1977), sendo ela função da perda de carga nas placas de orifício. 

Equação fornece o vaior da vazão em kg vazão do tlmrin· 

que: 

a2 = área do orifício em centímetros quadrados; 

pre!;são em cen1ti:me:tros 

t = tem.peraLtura ar na enl:rncla 

b = aitura barométrica (mm Hg); 

K=0,0573; 

a. área do orifício 
m =-'-

a 
1 

área da tubulação 

Por sua vez, a é definido na Equação (3.2) como: 

a=0,5959+0,0312m1
·
05 -O,J84m4 

E<: segundo a Equação (3.3): 

8 
= 1 _ -'-/3-'-(P_l_-P_2_:__') 

(Pl+b) 

(3.2) 

(3.3) 

O termo (Pl-P2) indica a queda de pressão na placa de orifício, Pl a pressão 

estática na linha e (P I+ b) a pressão absoluta. O parâmetro f5 é função da relação entre os 
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diâmetros do orifício e diâmetro da tubulação (m), e pode ser encontrado em OWER e 

P ANKHURST (1977). 

1.3 - SISTEMA AQlJISIÇÃO DADOS 

o de aquisição de empregado era seguintes 

de pressão (absolutos e 

MnOJ~, placa de aquisição, computador e software 

Dois tipos de transdutores foram utilizados, ambos Cole Parmer. O primeiro deles 

realizava medidas absolutas, modelo Sealed Stainless Steel E-07356-01, sinal de saída de 1 

a 5 V e correspondente faixa medida de O a 30 psig, com precisão de± 0,4% no 

e de a 5 outro 

diferenciais, modelo NEMA 2 P-68014-18, sinai de saída de 4 a mA uma 

capacidade de medida de O a 25 pol de coluna de água, e precisão nas medidas de ± 0,5%_ 

Os transdutores necessitavam de alimentação externa para trabalhar, com 

especificações definidas, quais sejam, tensão contínua de lO a 36V e corrente elétrica de 

aproximadamente 100 mA. Para isso, foi construído um pequeno painel de controle com 

dois transdutores diferenciais e dois absolutos, duas chaves seletoras, ligadas cada uma 

delas a uma fonte de alimentação, com saida de 12V e lOOmA. Neste painel, instalado ao 

lado do leito fluidizado, os transdutores foram apropriadamente fixados, de forma a facilitar 

a conexão dos sensores (tubos de polietileno) entre aqueles e a coluna de fluidização. 

Os sinais analógicos provenientes dos transdutores de pressão, antes de serem 

convertidos para o sistema binário na placa de aquisição, recebiam um pré-tratamento 

denominado de condicionamento dos sinais. Este condicionamento visava reduzir as 

impurezas presentes nos sinais (ruidos), amplificar os sinais elétricos a uma faixa de 

trabalho adequada por parte do sistema de aquisição, e proteger a placa de sobretensões que 

pudessem ocorrer durante a realização dos experimentos, garantindo que os sinais de saída 

dos transdutores permanecessem sempre dentro de determinada faixa. 

O conjunto de condicionamento de sinais analógicos utilizado era composto por 

um bloco conector de sinais modular portátil, e por módulos de condicionamento, 

devidamente encaixados no bloco. Um dos módulos condicionadores realizava a 

transformação dos de saída oriundos dos transdutores diferenciais, de corrente ( 4 a 
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tensão (O a SV), através de um resistor de alta precisão, e o outro, condicionava 

os sinais de saída dos transdutores absolutos (1 a SV), eliminando ruídos e sobretensões. 

Cada módulo condicionador pennitia a de 

e:ram en<:ai:x:w:los no bloco COJ1ector, manerra que a sua po:s1çlio no bloco del:inia em 

na de aq11lisíçii.o os seus smrus eram 

trru1sfc)nnava os analó~.cosjáconilicionaoos, 

pude~;sem ser lidos e tratad!os no computador, por 

software medida. Empregou-se uma placa do modelo PCI-6024 da National Instruments 

de 12 bits de resolução, ou seja, a faixa do sinal analó~co era divida em 212 
= 4096 partes. 

Por exemplo, a resolução do sinal emitido pelos transdutores diferenciais, que depois de 

CO!ldiciona<:ios encruxavum-se em uma tensão entre O e SV, era de 

placa aquisição e o software foram instalados em um microcomputador, 

adquirido também com recursos da reserva técnica O computador permitiu monitorar os 

experimentos com a metodologia de Transfonnadas de Fourier, e o armazenumento de 

todas as infonnações das corridas em arquivos. 

2- SOFTWARE DE AQUSIÇÃO 

O LabVIEW é um software bastante útil e de fácil manuseio, tanto em laboratórios 

de pesquisa como na indústria, porquanto utilize linguagem de programação gráfica que 

não requer do usuário conhecimento minucioso acerca de códigos e rotinas típicas de 

programação convencional. A elaboração de programas se dá por intennédio de ícones que 

representam, cada um, uma função específica, como estruturas, operações matemáticas, 

gerenciumento de arquivos, e mesmo o controle de sistemas de aquisição (canais de placas). 

Cada uma destas operações é representada por simbologia padrão a engenheiros e 

cientistas: para a criação e funcionumento de um programa, basta que se conecte um ícone a 

outro, e as tarefas serão executadas de acordo com a arquitetura do programa, obedecendo à 

lógica do software. 

Com o LabVIEW é possível criar uma intelface com o usuário, denominada 

Painel de Controle, permite monitorar em tempo e até mesmo controlar um dado 
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processo, alterando uma ou mais variáveis de controle. O usuário pode criar os seus 

próprios programas, os chamados Instrumentos Virtuais (IV), de acordo com a sua 

exigência. 

No caso deste trabalho, a necessidade era a construção de Iru;tnlllemtos Virtuais 

que permitissem o tratamento matemático e a apresentação resultados Sllla!S 

rec:ebi:a estes sinais dos traJ1sdutores. O prc•pó:sito 

era o de visualizar o fertôiJaexlO fisico estudado no equipamento, e ínteq1re·l:à-.!o na forma de 

parâmetros e gráficos, instantaneamente, no computador, o que caracterizaria a 

monitorização on fine do processo em questão. Ao mesmo tempo estas informações 

deveriam ser guardadas para uma posterior análise mais detalhada. 

os a 

instrumentos virtuais dif;erentes. primeiro usado tanto as medidas de 

pressão na linha de ar (pressão estática e queda provocada placa de orificio) e assim se 

determinar a vazão do fluido, bem como nos experimentos prelinlinares que tiveram como 

objetivo a obtenção da velocidade de mínima fluidização. Inicialmente fez-se uma análise 

sobre os dois métodos de medidas de pressão (diferencial e absoluto) e sobre os locais de 

instalação dos sensores, com o escopo de se averiguar as vantagens e desvantagens do 

emprego de um ou outro método e o locai de medida. Esta etapa foi realizada com o 

primeiro IV. O programa obtinha os dados de pressão e ao final da coleta dos pontos, 

fornecia a média, desvio padrão e variãncia da seqüência de medidas. O diagrama de blocos 

deste primeiro IV é representado na Figura 3.3. 

O segundo IV (Figura 3.4) foi concebido com o propósito de realizar o cálculo da 

Transformada de Fourier. O programa foi arquitetado de forma que permitisse que os 

espectros de potência fossem acompanhados on line, além de registrar as séries de tempo de 

pressão, na forrna de arquivos .txt. Deste modo, foi possível a manipulação dos dados após 

a realização dos experimentos, visando à construção de gtáflcos e a realização de cálculos 

estatísticos (média, variãncia e desvio padrão das flutuações de pressão). 

A criação do instrumento virtual para o cálculo dos espectros de potência exigiu 

maiores cuidados e critérios na escolha dos ícones adequados. São listadas a seguir todas as 

tarefas executadas por ele: 



- O programa permitiu a aquisição dos sinais de pressão provenientes placa de 

fonna contínua. Para isso. foi escolhido um ícone de aquisição de sinais do tipo qualificado 

como fonna de onda; 

-Os oriundos sensores 

processo estoc,ístico; 

- O comport,liller!to pressão no ten1po era apresentado on em um grádic,J, e 

experimento; 

- As séries de tempo de pressão eram traltad:as matematicamente pela análise de 

Fourier, visando transformar os sinnis do domínio do tempo para o domínio da freqüência; 

- A aplicação do algoritmo da nas séries tempo possibilitava o cálculo 

po1tencm, apresenta1:ios em tempo e os eram 

tipo pudessem ser melhor tra!balliadas; 

- As séries de tempo eram passadas em um 

eliminar aliasing; 

tipo low-pass objetivando 

- O programa permitia a escolha do tipo de janela de tempo. 

~ rrn~N------------, 

Figura 3.3- Diagrama de blocos do instrumento virtual das medidas de pressão 

O Diagrama de Blocos do Instrumento Virtual, criado para realizar todas estas 

é apresentado na Figura onde são identificados todos os ícones. 

programa permitia o controle da taxa de amostragem, do número de pontos 

por cmTidla e tipo janela aquisição, que efunirta a possibilida~d~e~~dl~e.!!'~k:~'f''. En:o,o·~s· .. w··~-~~·., 



espectros e 1986). A empregada 

Hanning, apropriada na captura de sinais aleatórios (BRIGHAM, 1988). O ícone que 

aparece na Figura 3.4, com a denominação "Power", é o componente do programa 

intermédio 

rec1~bia a 

saída o eSJ:leC1tro, em 

Figura 3.4- Diagrama de Blocos Espectro de Potência 

3- VERIFICAÇÃO DAS MEDIDAS PRESSÃO 

virtude de os dados analisados neste trabalho terem se suportado na 

instrumentação empregada, fez-se necessário verificar a qualidade das medidas de pressão 

realizadas através dos transdutores utilizados. Dois atributos dos sinais de pressão foram 

averiguados, a precisão das medidas e a significância dos ruídos nos espectros de potência. 

O fabricante dos transdutores de pressão realiza a calibração dos seus ínstrumentc•s 

na própria fábrica, e remete os dados desta calibração jmltaJne:llte com o produto. No 

entanto, as respostas emitidas pelos transdutores, no caso uma aquisição de 

algrnru1s e1:ap11s antes serem divulgadas na tela do cornptltaclor. 
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analógico de saída era condicionado, convertido para o sistema binário na placa de 

aquisição, e só então apresentado pelo software. 

razão de o 

pn~ci:;ão inicial do medidor 

tral1sp•or tanta: etapas, COJJ.SÍ<len)u-se prudente verificar se a 

pressão não era corrompida feito periodicamente, 

durante toda a fase de laboratório da Tese. Na Figura 35 são mostrados exemplos testes 

de verificação, são 

(traJJ.Sdutor - contdiciiomotdor sinais - placa aquisição - softw2cre) 

com os fornecidos por um manômetro contendo tetrncloreto de carbono. 

(a) Transdutor Diferencial! 

~r-------------------~~ 

~-~ 
..;:2500 
= 
"g:rooo 
~ ..,,.. 
~ 1000 • 
~ 500 

',~-:""::::---,::: ... ::---::,.,::::::--:-=---=-=--:,.,.=-:::!,.. 
:MaDêmet:ro (Pa) 

(c) Transdutor Absoluto I 

(b) T ransdutor Diferencial li 

( d) Transdutor Absoluto H 

Figura 3.5 -Verificação das medidas dos transdutores após sistema de aquisição 

Percebe-se de forrna evidente na Figura 3.5, a boa concordância entre as medidas 

obtidas pelo sistema de aquisição e aquelas oriundas do manômetro de tetrncloreto, ou seja, 

o condicionador de sinais e a placa de aquisição que convertia o sinal analógico em digital, 

preservavam a precisão de medida do transdutor de pressão. Cabe reforçar que em todas as 

verificações realizadas a concordância entre as medidas dos transdutores e do manômetro 

permaneceu inalterada, reproduzindo o observado na Figura 3.5. 
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análise de regressão linear dos dados resultou em coeficientes de correlação 

nunca inferiores a 0,99. As equações lineares resultantes das regressões foram inseridas na 

configuração de cada um dos canais da placa aquisição de seus re,;pe,cti,vos transdutores 

de para calibração das medidas. 

Em relação à presença de excesso de ruídos nos pressão oriundos dos 

resultados análise espectral. Para captou-se pressão em 

condições de pressão ambiente (branco) ou seja, em ausência de qualquer tipo de 

perturbação nos arredores dos sensores, a fim de conferir se os transdutores apresentavam 

ruído inicial considerável. Aplicou-se nas séries de pressão coletadas desta forma a 

transformada de toJme,r, para obí:er-!>e os esp>ectros potência nestas con;d!ç•5es. 

sernpJ~e antes de realizar os testes, para os quatro trans(:luton~s periodicamente, 

durante toda a fase de laboratório. 

Temos nas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 exemplos representativos de como se 

comportaram os transdutores durante a realização dos experimentos da tese. Percebe-se nos 

quatro casos, ausência de componentes de freqüência com amplitnde destacada, o que caso 

houvesse, poderiam mascarar os espectros determinados para as diferentes condições 

experimentais trabalhadas. Uma comparação destas figuras com os espectros de potência 

apresentados neste texto no CAPÍTULO IV ilustra melhor o satisfatório comportamento 

dos brancos dos transdutores. Naqueles casos, os componentes de freqüência presentes 

podem ser atribuídos exclusivamente aos efeitos da flutuação da pressão dentro da coluna 

de fluidização. 

2.0 ,.., ~~~~-~-~~-~~~-.-.---, 

l.ll f 
~ 1.6 

ª1.4 Ns 1.2 
!'< 
-;; 1.0 

}o.s 
i- 0.6 

.:Í0.4 
0.2 

·~.-~-5~~1~.~~~-~~~~~-~~-~~-~~-~~~~ 

l!~í!k) 

Figura 3.6- Branco do ímnsdutor de pressão diferencial l 
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Figura 3. 7 - Branco do transdutor pressão diDerencial ~ 

2.0 

1.8 j. 

1.6 r 
1.4 . ~~I '! 0.8 

:!i c. 0.6 

~ 0.4 

0.2 

0.00 5 • e • • • • • e • 
~-<ia(liz) 

Figura 3.8- Branco do transdutor de pressão absoluto 1 

2.0~~--~~--~~--~~--~~~ 
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~1.6[ 1 
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""s 1.2 · 

~u J 

1: 
1
1.· < 0.4 

0.2 

o.o.~~s~~.~-e~-.~-.~-.~-.~-.~-.~5~. 

~<ia(liz) 

Figura 3.9- Branco do trnnsdutor de pressão absoluto 2 

4- TAXA DE AMOSTRAGEM E TEMPO DE CADA CORRIDA 

Em leitos fluidizados, o conteúdo de freqüência de flutuações de pressão de 

interesse localiza-se normalmente abaixo de 

dominantes, amostragem com 20Hz 

Portanto, para se determinar freqüências 

suficiente para uma análise dos dados 
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(JOHNSSON et al, 2000). No entanto, a maioria dos pesquisadores desta linha pesquisa 

adota em seus trabalhos experimentais taxas de amostragem na faixa de 50 a 1OOHz, as 

qUIDs são suficientes para evitar aliasing nos sinais de freqüência (BROWN e BRL'E, 

e gruraiJtfu uma margem segura em relação à região aparecerão os 

freqüência interesse. função destes aspectos, empregou-se uma taxa 

de aquisiçiio dados de de 1 é o comumente na 

No tange ao número de pontos por experimento, iuicialmente trabalhou-se 

com janelas de tempo de 1.024 pontos, usadas em alguns experimentos que trataram da 

discussão sobre local e método de medida de pressão adequados para a obtenção dos 

espectros de potência. 

a de experimentos com as 

(mais detalhes sobre os sólidos adotados nesta pesquisa no próximo item), uma 

verificação sobre o número mais adequado de pontos por janela de tempo, que gru=tisse a 

obtenção de espectros de potência de suficiente resolução. Em regime fluidodinâmico 

borbulhante e estável (com a Areia I como sólido) captou-se séries de tempo com 1.024, 

2.048, 4.096, 8.192, 16.384 e 32.768 pontos por janela, das quais obteve-se os espectros de 

potência A partir da análise dos espectros resultantes, verificou-se melhora significativa na 

resoluçiio dos mesmos até 8.192 pontos. Acima disso não se vislumbrou mudança na 

qualidade dos espectros que exigisse o emprego de um maior número de pontos. V ale 

lembrar que quanto maior o número de pontos, mais tempo é exigido para a realização de 

cada experimento. 

Temos nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 a seguir exemplos de espectros resultantes de 

experimentos com 1.024, 8.192 e 16.384 pontos, respectivamente. Enquanto que da Figura 

3.10 para 3.11 nota-se uma significante melhora na resolução do espectro, o mesmo não é 

verificado quando se compara a Figura 3.11 com a 3.12. Ou seja, não acrescentaria muito 

na qualidade dos resultados, utilizar mais de 8.!92 pontos na captação dos sinais de 

pressão, para se realizar uma avaliação segura dos resultados experimentais. Desta forma, 

optou-se por adotar, a partir deste estágio da pesquisa, janelas de tempo com 8.192 medidas 

depressão. 
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Outro cuidado que a partir daqui passou a ser tomado disse respeito ao número de 

janelas de tempo que deveriam ser adquiridas para a construção dos espectros médios. Após 

a fase de verificação locais de me(lldla e método tomada pressão, os espectros de 

passaram a ser composto uma média de no mínlino 6 sub-espectros 

8.192 medidas pressão no tempo (ou 49.152 pontos no total), garantindo suficiente 

corlsi~;têrtcia estatística (BRO\VN e BRlJE, 

resultou em esp,ectr,os 

• .. ~~~~~.~B~~~~~.~~~~~u~~~-.~.~~. 
F ........... (!h) 

Figura 3.1 O- Espectro de potência resultante de 1.024 pontos 

Figura 3.11 - Espectro de potência resultante de 8.192 pontos 

0
0 I ID H ~ B ~ B • • ~ 

Freqoéw;ia (Hg) 

-Espectro de potência resultante de 16.384 pontos 
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Escolheu-se intencionalmente para este exemplo um caso típico de regime de 

fluidização borbulhante múltiplo. Como discorrido na Revisão Bibliográfica, o referido 

regime é caracterizado pela formação bolhas de de taman.hos e 

potência 

regnnes 

anteriores, 

de:slo•carneJlto, comportamento que se na de espectros 

banda bem larga, quando comparados, por exemplo, com os formados em 

slu&,oing ou bm:bulhante simples. Evldenc::a-~;e ao se observar as u~·""""' 

o espectro resultante um mruor nÚJmero pontos (Figuras 1 e 

representa o regime fluidodinãmico de maneira mais detalhada, captando uma 

freqüência dominante destacada, o que não aconteceu quando se empregou um nÚJil1ero 

ainda pequeno de pontos (Figura 3.10). Esta mudança foi especialmente Importante para os 

sólidos de menor grnnulometria e mais leves, que em espectros com banda mais 

Seria a com uma resolução menor. 

Outra razão determinou o aumento no número de medidas de pressão por 

experimento é a de um eventual tratamento das séries de tempo das flutuações de pressão 

por análise de caos. BAI et al (1999) recomendam a necessidade de haver no mínimo 3.000 

pontos por experimento para a estimativa dos parâmetros fractais que caracterizam esta 

técníca (dimensão da correlação, expoente Hurst e entropia Kolmogorov) de forma 

confiável, com vetores suficientemente grandes. 

5-OS SÓLIDOS EMPREGADOS E SUAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

A escolha dos sólidos empregados na pesquisa obedeceu aos seguintes critérios: 

diversidade de regimes de fluidização propiciados; capacidade de proporcionar regimes 

típicos, que ficassem bem distribuídos dentro da classificação de GELDART (1973); que 

facilitassem a comparação dos resultados com outros trabalhos da literatura (o uso de 

materiais "populares" na linha de pesquisa); disponíbilidade do material. Com base nestes 

itens os sólidos escolhidos/obtidos foram: areia, com três diâmetros médios; celulose 

microcristalina (CMC), esta com quatro grnnulometrias diferentes; catalisador de FCC 

usado, em dois tamanhos; FCC regenerado, também em dois tamanhos; e Alurnina 

Alguns dos sólidos, como a areia e a alurnina, o Laboratório de Fluidodinãmica e 

Secagem já possuía. A CMC vem sendo utilizada em outros trabalhos de pesquisa SILVA 
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(2004) estudou o processo de recobrimento de microgrânulos, empregando este sólido 

como matéria prima. As duas amostras de FCC foram obtidas por meio de doação. 

trouxe uma enorme contribuição no 

campo pesquisa relacionado ao fenômeno da fluidização, visto ter conseguido resumir 

em uma simples carta previsão aproximada sobre o comportamento fluidodinâmico de 

com nas suas cru-ac·ten[sticrus físicas, 

aparente e diâmetro Desde então, o conhecido diagrama Geldart é 

indubitavelmente a referência mais empregada pru-a classificar sólidos finos. 

Na referida classificação, foi considerado como diâmetro médio de partícula o 

obtido por meio de peneiramento, utilizando a defmição de diâmetro médio superficial, ou 

Sauter, da um de peneiras 

a realização peneiramento de todos os sólidos com os quais se trabalhou. Tabela 

são apresentados os resultados diâmetro médio de partículas de todos os sólidos 

utilizados no trabalho. 

A outra propriedade fisica dos sólidos necessária pru-a se classificar o material, a 

densidade aparente das partículas, foi determinada por meio de picnometria simples. Para 

tanto, um picnômetro comum e água destilada foram suficientes. Na Tabela 3.1 tem-se a 

densidade dos sólidos. 

De posse das duas características fisicrus das partículas discorridas acima, 

determinou-se em que tipo se enquadrou cada sólido no diagrama de Geldart (Tabela 3.1). 

No presente trabalho discute-se a possibilidade da estimativa da velocidade de 

mínima fluidização CUmt), por meio de medidas de flutuação de pressão. E um ponto 

importante nesta discussão é exatamente o valor de Umt de referência, obtida através do 

método experimental tradicional da queda de pressão no leito, ou curva fluidodinâmica. 

Pru-a cada sólido efetuaram-se quatro experimentos de levantamento da curva 

fluidodinâmica, co!imando estimar um valor médio de Umr confiável. A determinação das 

Umr por meio da curva fluidodinâmica (intersecção das retas correspondentes a leito fixo e 

leito fluidizado) foi realizada considerando a velocidade decrescente do fluido, visto se 

tratar da condição que se reproduz ( EmÓ independentemente da porosidade inicial do leito 

2.1 Revisão Bibliográfica e KUNII E LEVENSPIEL, 199!). Na Figura 3.13 tem-se as 

curvas fluidodinâmicas representativas de alguns dos sólidos, e na Tabela l os valores 
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médios de Umr estimados para cada material, juntamente com o desvio padrão 

correspondente à variabilidade observada após a obtenção das quatro curvas 

fluidodinãmicas. 

Tabela 3J -Características eUmf curva fluidodinãmica dos 

Sólido (f.tm) p (glcm3
) Geldart Umf la 

Areia I 193 2,4!! B 0,04/ 

Areia 373 2,48 B 0,!451 0,006 

Areia lU 727 2,45 B/D 0,4810,025 

I < < ' f 

CMC 75 < < 1!!0 0,98 A 10,0005 

CMCIU 329 0,98 B 0,0610,002 

CMCIV 13-59 0,98 c 

AI Wilma 106 2,72 B 0,007 I 0,0001 

FCC 92 1,38 A 0,0038 I 0,00015 

regenerado I 

FCC 22 1,38 C! A 

regenerado U 

FCC usado I 76 1,42 A 0,003510,00014 

FCC usadoU 143 1,42 A 0,007 I 00012 

f = r----/-f_-___ -__ -__ -__ -_-__ -_~ __ ,-_,-__ -__ ~_._- __ -_. __ '_1 

~ 2000 __ ,... : 1 
1:!l 1600 ~ 
~ 

p:: 1200 +' 

• "!# 800 ,-. ' 

1 400 ,-:' 

"' •:=----c:-:=:---:-::::--::-::::--:c::::---::-::--:c! 0.00 0/Jl 0,1)4 1),06 0,(118 0,10 0,12 

V~llie.Ar(YJIJ!Isl 

(a)Aiumina Areia I 



CAPÍTULO lfJ- MATERIAIS E MÉTODOS 

o,l 0,2 0,3 o,.; o,s op o, 7 

Areia 

(e)CMCI (f)CMCUI 

""~--~~~~~~--~~--~~ 
0,000 0,(104 o,oos 0,012 0,016 0,000 

V-<lo!U-(m/s) 

(l.~) FCC regenerado (h) FCC usado I 

Figura 3.13 - Curvas fluidodinâmicas representativas de alguns dos sólidos 

6- CONDIÇÕES DE TRABALHO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

As condições experimentais foram definidas de fonna distinta para duas etapas da 

pesquisa Em um primeiro momento, foram verificados os locais mais apropriados de 

instaiação das sondas de pressão na coluna de fluidização, e se um dos métodos de medida 

(diferencial e absoluto) oferecia vantagens em relação ao outro na qualidade das m<~a:ulas 
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de pressão. Estes dois fatores foram averiguados tanto na detenninação de Umr pelo mé:tocto 

alternativo estudado nesta tese, como na caracterização dos regimes de fluidização. 

este pro:pó:;ito uma altura de ao mesmo ten:1po 

pennitisse a verificação um nwne1·o raiZmtvel de pontos de medida na coluna, e 

proporcionasse uma queda de pressão inferior ao escala do transdutor dífere:nc:ia!. 

para a 

ad~:quad()S de instalação sensores e na verificação sobre os métodos 

medida de pressão. 

Alguns experimentos foram efetuados também em uma altura menor de leito fixo. 

Na Tabela 3.2 são apresentados as condições de trabalho e os sólidos empregados nesta 

Thbela 3.2- Condições experimentais das verificações preliminares 

Verificação Sólidos Altura de Leito Fixo 

Locais e método de medida de Areia I, CMC IH e FCC 22cm - 28cm 

pressão adequados na estimativa de 

Umf 

regenerado I 

Locais e método de medida de Areia I, Areia H, Areia IH, 

pressão adequados na caracterização FCC regenerado I e CMC 

dos regimes de fluidização m 

22cm-28cm 

Os experimentos resumidos na Tabela 3.2 foram feitos exclusivamente na coluna 

de llcm, e os locais de medida testados foram os localizados a 5, 15, 25 e 35 em acinla do 

distribuidor e o situado na câmara plena. 

Verificados os locais adequados de instalação dos sensores e o método de medida 

de pressão apropriado, definiu-se as condições de trabalho que possibilitassem a obtenção 

do maior número possível de regimes de fluidização, proporcionados pela combinação dos 

sólidos disponíveis com as colunas de fluidização empregadas, classificadas como do tipo 

borbulbante (sem sistema de reciclo). 



anexo na Tabela Al são apresentadas as rotas de regimes de contato de cada 

um dos sólidos trabalhados na coluna de fluidização I, e na Tabela A.2 os casos estudados 

no As alturas de leito fixo foram inicialmente de que se pudesse 

ter raso = l) e profundo = 

a coluna de ll em 

regitme slugging, quando 

diãmetro, onde a relação H!Dc = 2 garantiu a obtenção 

permitiu o Posteriormente, nos 

etí:,tulidc>s na segunda coluru~ em alguns casos a carga particulas empregada assegurou 

novamente as duas relações "altura do - diãmetro da coluna" acima, e em outros foi 

adotada mesma altura de leito fixo verificada na primeira coluna (li e 22cm). 

Os experimentos que tiveram como objetivo a caracterização dos regimes de 

fluidização foram em decrescente do uU>.uv, 

utillizBtdo ar à adotado o mesmo para todos os sólidos: 

alcançava-se sempre uma condição de velocidade do ar próxima da :fluidização turbulenta, 

ainda na condição de fluidização borbulliante explosiva e, partindo deste ponto, a 

velocidade do fluido era reduzida em intervalos aproximadamente regulares, sendo 

realizadas aquisições de séries de tempo em cada ponto, até que se chegasse a leito fixo. 

Desta forma percorria-se todos os regimes de fluidização situados entre a fluidização 

explosiva e o leito fixo. A cada variação de velocidade, eram coletadas duas séries de 

tempc de 8 x 8.192 pontos, sendo ao mesmo tempo monitorizada on line a análise espectral 

(o que auxiliou deveras no acompanhamento das corridas e na interpretação dos resultados) 

e salvo os arquivos das séries de tempo. 

Os arquivos resgatados das séries tempo foram empregados também no estudo da 

estimativa de Umr, sendo calculado o desvio padrão de cada ponto, e posteriormente 

efetuada a análise de regressão do conjunto de pontos de desvios padrões contra as suas 

respectivas velocidades do ar, seguindo a metodologia de PUNCOCHAR et al (1985). 



CAPÍTULO 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultad•os at•rese:ntadlos e discutidos nesta tese dnnd!dcos em 

partes: a primeira trata da estimativa da velocidade de mínima fluldlzação CUmr) 

meio da entre o desvio dae flutuações ocorrem no 

paJrtíc:uiéts e a velocidade a segunda está à monitorização 

dos regimes de fluldização por intermédio do acompanhamento do comportamento da 

pressão no tempo; o terceiro dlz respeito à caracterização de alguns dos regimes de 

contato gás-partícula típicos de leitos fluldlzados, lançando mão da mesma técnica 

com a ad<JÇÊio 

As séries de tempo de pressão, ex!rn:ídae de diferentes sólidos e modos de 

contato, são utilizadae para os três propósitos: visando o cálculo do desvio padrão dae 

séries de cada ponto; na representação no domínio do tempo, objetivando uma análise 

preliminar dos dados; no domínio da freqüência, forma que permitiu uma interpretação 

objetiva sobre o fenômeno de fluldização e suas particularidades. 

1 -OBTENÇÃO DA VELOCIDADE DE MÍNIMA FLUIDIZAÇÃO 

1.1 -INTRODUÇÃO 

Um importante parâmetro fluldodinãmico foi detalbadamente estudado neste 

trabalho: a velocidade de mínima fluldização CUmr), com vistas à verificação da 

possibilidade de sua estimativa confiável por meio de medidae de flutuação de pressão. 

PUNCOCHAR et al (1985) introduziram um novo método experimental para a 

determinação da Umf, baseado na relação entre o desvio padrão de medidae de pressão 

no leito e a velocidade do fluido. A partir de medidae de pressão realizadae em um leito 

borbulbante de diferentes partículas, eles constataram que tal relação apresentava forte 

linearidade, dentro de um limitado intervalo de velocidade do fluldo (entre I e 3 vezes a 

Umr), o que permitiu a estimativa do referido parâmetro via regressão onde 
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desvio padrão zero (ausência bolhas e movimentação de sólidos no 

corresponderia à Umf· A verificação da viabilidade do novo método foi efetuada por 

simples comparação resultados de Umr dos sólidos fornecidos método com 

obtidos tradicionais (correlações empíricas e, 

principalmente, curva fluidodinâmica). 

et WILKINSON e 

et \4''V"·J chegaram a constatações experimentais semelhaotes. Ne~;tes 

outros quatro trabalhos, novamente o método da curva fluidodinãmica foi tomado como 

referência, com a mesma observação de baixos desvios percentnai.s entre as duas 

formas. 

os casos SUJJrn•ciúldo•s, a]perlaS sól.id(JS olassifioados como B 

Geldart fornm analisados, com para a areia Deste sobreveio a 

motivação de se verificar se reaimente o método é viável, porquanto se trate de um 

procedimento prático e vantajoso em relação à forma tradicional, em virtude de não ser 

necessário "defluidizar" o leito de partículas. Na indústria o uso de sensores de pressão 

é bastante comum, o que por si só tomou importante oferecer dados obtidos em 

laboratório, os qnai.s foram adquiridos por meio de procedimentos experimentais 

criteriosos, no que tange à viabilidade da metodologia em questão. Outra razão para o 

feito foi a oportunidade de se averiguar o método com diferentes sólidos do tipo B de 

Geldart, além de sólidos com os quais nunca se estudou o método antes, os do tipo A de 

Geldart, que apresentam um diferencial no comportamento logo após Umf, a fluidização 

particulada 

No entanto, antes da avaliação propriamente dita da metodologia proposta por 

PUNCOCHAR et al (1985), como forma alternativa de se estimar Umf, fez-se a 

verificação dos efeitos de alguns dos procedimentos de medida de preasão, visando 

determinar as formas mais apropriadas de se realizar tais aferições, no que conceme ao 

método de medida (diferencial e absoluto) e local mais adequado de instalação das 

sondas (considerando tanto acima do distribuidor como na câmara plena). Averiguou-se 

também a reprodutibilidade dos resultados em uma mesma situação experimental. 

Os dados resgaúldos para estes propósitos fornm obtidos com Areia I, CMC 

e regenerado I, sendo que para os dois primeiros, foi mantida a fuixa de velocidade 
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ar considerada apropriada por PlJNCOCHAR et (1985) de se trabalhar com a 

fluidização (aproximadamente 1 a 3 vezes Umr). Nesta etapa foi utilizado unicamente o 

1 de diâinetJ:o. 

Defmido o método 

na coluna de fluidização, partiu-se a seguinte, que 

método em que,;tão, conside:nm<::lo m7linr nún1ero 

ar mais amplas. ru1~u,.,, e:x:p<:rin3enttos realizados em uma seí~tda col.una, a 

de diâinetro. 

Na Tabela 3.1 do item Materiais e Métodos, estão indicados os valores de Umf 

dos sólidos adotados nesta análise, obtidas via curva fluidodinâinica, e servirão 

como referência nas di';cussêies que seguem. 

- REPRODUTIBILIDADE DAS MEDIDAS 

Procedeu-se a verificação da reprodutibilidade dos resultados, visando 

constatar se existia variabilidade significativa na resposta fornecida pela metodologia, e 

também no próprio sistema de captura de dados. Sistemas de aquisição são passíveis 

não só de interferências externas (ruidos) de equipamentos elétricos em geral, mas 

também de problemas na própria qualidade do fornecimento de energia local, mesmo 

por mais bem protegido (blindagem) que o sistema possa estar (BENDAT e PIERSOL, 

1986). Os transdutores de pressão utilizados neste trabalho, por possuírem uma faixa de 

medida relativamente baixa, poderiam oferecer erros de medida além do permissível, 

principalmente durante a realização de experimentos com sólidos leves, como a CMC I, 

que apresentou desvios de flutuação, na faixa de velocidade do ar trabalhada, muito 

pequenos. Isto poderia ocasionar flutuações consideráveis nos resultados obtidos, entre 

um experimento e outro. 

No entanto, salvo alguns casos isolados, a regra foi a concordância no 

resultado de Umr entre uma primeira corrida e a sua réplica Os exemplos dados a seguir, 

nas Figuras 4.1 e 4.2, e 4.3 e 4.4, referem-se respectivamente a CMC IH e Areia I. Em 

cada figura, é apresentada a velocidade de mínima fluidização resultante da equação 

linear, além do coeficiente de correlação quadnitico da análise de regressão. na 

chamada delas são fornecidas informações sobre o sólido, o local de instalação 
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sensor (se medidas absolutas ou diferenciais), a altura inicial do e o desvio 

percentual entre o valor de Umr da regressão e o originado da curva fluidodinâmica. 

Velocidade do Ar (m/s) 

Figura 4.1 -Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC 
= 28cm, senso r em 15 - desvio pe,rc,en:lmd 

• I • 

• 

Velocidade do Ar (m/s) 

Figura 4.2- Velocidade de minima fluidização via desvio padrão para CMC UI . 
.Ho = 28cm, senso:r em 15em, desvio percentual= 2,12%. 

0,03 -0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

Velocidade do Ar (m/s) 

Figura 4.3- Velocidade de minima fluidização via desvio padrão para Areia L 
Ho = l8cm, sensor no pienum, desvio percentual = 6,25%. 

É evidente a reprodutibilidade no valor de Umr nas duas Figuras (4.1 e 4.2) 

relativas a CMC Os valores estimados, de acordo com as equações resultantes, 
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foram de 0,0602m/s e 0,0613m/s, que ficaram não só bastante próximos entre si, como 

também em relação a Umr do sólido, obtida através da curva fluidodinãmica, e que ficou 

em aproximadamente 0,06m/s (desvios percentuais inJ'eri:on;:s a 2,2%). 

a I tan1bém ocorreu um comportamento sin1il2tr. mesma forma, 

a réplica aproximou-se de maneira acentuada do primeiro resultado, assim como ambas 

em à U mf re:J:eJ"ên•cia. 

U,., = O,Nl!llls 

:1!.'=®,99 

• 
• 

Veloci<!a<le do Ar (m/s) 

• 

Figura 4.4 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para Areia L 
H0 = 28em, sensor no plenum, desvio percentual = 5o/o. 

As retas resultantes do ajuste linear apresentaram perfis semelhantes, indicando 

Umf de 0,0425m/s e 0,0420m/s, contra 0,040m/s verificada para este sólido através do 

método da queda de pressão (Tabela 3.1 ). 

Seguindo a mesma tendência, um dos sólidos do tipo A utilizado para este 

propósito também reproduziu seus resultados satisfatoriamente. Temos abaixo (Figuras 

4.5 e 4.6) o caso do FCC regenerado I como exemplo. Vê-se a recidiva aqui da 

reprodutibilidade da réplica, como também proximidade com a Umrdo sólido. 

Os exemplos discorridos acima representam o que se verificou não só nesta 

análise prévia, como também nas seguintes (método e local de realização das medidas 

de pressão), em que em muitos casos foram feitas réplicas para cada situação analisada. 

Apesar de a discussão sobre o método alternativo de determinação da 

velocidade de minima fluidização só se dar mais adiante neste texto, é possível perceber 

que ele indica a Umr de um sólido com desvio satisfatoriamente pequeno em relação à 

forma tradicional. 
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Velocidade do Ar (mls) 

- Velocidade !IÚltllrrla fluid.ização via desvio padrão para 
regenerado l. 

Ho =:nem, sensor em 15cm, desvio percentual= 5,26"/o. 

• I 
Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.6- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para FCC 
regenerado L 

Ho = 21cm, sensor no plenum, desvio percentual= 1,58%. 

1.3 -MÉTODO DE MEDIDA 

Em estudos sobre a fluidodinâm:ica de leitos de jorro e fluidizados, a captação 

de flutuações de pressão é realizada de duas formas, por meio de medidas absolutas e 

diferenciais. As medidas absolutas captam a pressão estática no local de medida, e 

normalmente são feitas com um sensor, instalado na fase densa (sempre abaixo da 

superfície do leito de partículas). As flutuações de pressão medidas entre dois pontos, 

ou diferenciais, consideram a diferença de pressão dentro de um intervalo vertical na 

coluna (desde que ambos fiquem também imersos na fase densa) e refletem, sobretudo, 

o que ocorre no leito no intervalo de medida considerado (BI et al, 1995). 

BI e GRACE (1995) constataram que o método de medida influencia na 

obtenção do valor do parâmetro que demarca o início da fluidização turbulenta (Uc). A 

Uc redundou menor por medidas absolutas, sendo independente da posição axial 



CAPÍTULO IV- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

sonda na coluna, ao passo que com medidas diferenciais, além de resultarem em valores 

superiores ao primeiro, variou conforme a posição axial de instalação das sondas na 

parede Este histórico re(:On!lelldC!U 

métoclos fornec:eriam umf também diferentes. 

se verificasse com cu:tdado se os 

Vejamos as Figuras 4.7 e 4.8 a seguir: 

• 

0,07 9,08 0,1)9 0,10 0,11 0,12 

Velocidade <lo Ar (m/s) 

Figura - Velocidade de minima fluidização via desvio padrão para CMC UI. 
H0 = 28cm, sensor em 25cm, desvio percentual= 1,67o/o. 

V eloci<lade <lo Ar (m!s) 

Figura 4.8- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC HL 
Ho = 28cm, sensor em 15- 25em, desvio percentual= 0,33%. 

No presente caso, trata-se de um sólido do tipo B (CMC IH). Percebe-se nos 

exemplos, que a correlação entre o desvio padrão das flutuações de pressão e a 

velocidade do fluido indicou Umf razoavelmente próximos, quando comparados um com 

o outro, resultando em 0,059m/s e 0,0602m/s, respectivamente para as medidas 

absolutas e diferenciais. 

Esta discussão não se resumiu unicamente em verificar se a estimativa de 

pelos dois métodos chegou a resultados próximos entre si e em relação à referência. 

averiguado se um dos métodos acusou sistematicamente resposta maior a do 
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como o caso de BI e GRACE (1995), o que não restou comprovado neste trabalho. 

As Figuras 4.9 e 4.1 O compõem uma nova comparação entre os métodos, com o mesmo 

sólido exemplo anterior. 

c 24 .. 
00 

"' " :t 16 
o 
"' .. lZ~ 

1 .t 
:. i 
'" •f 

• 

• 

• 
• • 

·~ oL~~~~~--~~~--~~~~ 
,..::: 0,04 0,05 0,% 0,07 0,08 0,09 @,1@ 0,11 o.u 0,13 0,14 -

desvio padrão 
Ho = 28em, sensor no p~enum, desvi10 percentual= 3,33%, 

• I • 

' 

Velocidade <lo Ar (mls) 

Figura 4.10- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC Ill. 
Ho = 28cm, sensor em 15 - 25em, desvio pereenruru = 5,33% 

Desta vez vê-se que o resultado proveniente de medidas diferenciais foi menor 

do que o de medidas absolutas. 

Os quatro exemplos acima apontam que nenhum dos métodos captou um valor 

de Umf insistentemente maior. E de posse de todos os resultados obtidos para a 

discussão sobre os métodos de medida, constatou-se que os dois culminaram com 

estimativas da resposta flutuando em tomo do valor apontado na Tabela 3.1 (Materiais e 

Métodos), ora um sendo superior e ora o outro. 

Da mesma fonna, em tennos de aproximação com o valor de Umf da curva 

fluidodinãmica, o método de medida absoluto apresentou apenas uma ligeira vantagem 

em relação ao diferencial, com desvios percentuais, em alguns dos exemplos, menores. 
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Houve casos em que as diferenças foram significativas, como é possível constatar 

através daquelas que foram as maiores distâncias observadas entre os dois métodos, de 

todos exemplos estudados este propósito, representadas nas Figuras e e 

tam1bémnas ~lginas4Jl e a seguir, resultad<)S observados a L Porém os 

resultados médios para os dois métodos, considerando-se todos os experimentos, 

Umr = O,OOUmls 

R2 =0,97 
• 

Velocidade do Ar (mls) 

' 

' 

Figura 4.11- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para Areia I. 
Ho = 28cm, sensor no plenum, desvio percentual= 3%. 

Velocidade <lo Ar (mls) 

Figura 4.12- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para Areia I. 
Ho = 28cm, sensor em 15- 25cm, desvio percentual= 9,5o/o. 

Em síntese, os dois métodos se mostraram apropriados para a obtenção de Umr 

via medidas de flutuação de pressão, tendo apresentado a forma absoluta apenas uma 

freqüência um pouco maior de resultados mais próximos com os dos provenientes do 

método da queda de pressão-vazão. 

Urna demonstração resumida dos dados referentes à deterrnínação de Umr 

aparece na Tabela 4.1, com os desvios percentuais médios observados para os dois 

métodos, onde estão incluídos os experimentos não só deste item, mas também 
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subsequentes. Os desvios resultantes incluem os resultados oriundos da totalidade dos 

sólidos avaliados e também os locais de medida considerados apropriados para o fim 

(discussão sobre locais de medida no próximo item). 

menor nos resultados 

método de medida mas com uma diferença que não chega a ser 

substancialmente slg;lliJ:ic:mt,e. 

Tabela 4.1 -Desvios percentuais médios dos métodos de medida de pressão 

Método de Medida Desvio Percentual Médio(%) 

Diferencial 3,28 

1.4- LOCAL DE MEDIDA NA COLUNA 

A verificação dos locais de medida de pressão foi feita com medidas tanto 

diferenciais como absolutas. Foram considerados 3 pontos acima do distribuidor (5, 15 

e 25cm acima do mesmo, como detalhado na Figura 3.1 do leito 1, em Materiais e 

Métodos), além de um quarto ponto localizado na câmara plena. 

BAI et al (1996), WILKJNSON (1995), HONG et al (1990) e DHODAPKAR 

e KLINZING (1993) já haviam alertado sobre a ocorrência de problemas nos resultados 

de medidas de pressão, quando realizadas com sensores instalados muito próximos do 

distribuidor. Como descrito por KUNII e LEVENSPIEL (1991), uma zona com forte 

turbulência se forma na região logo acima do distribuidor de ar, decorrente dos jatos de 

ar de cada orificio e da formação e coalescência das bolhas de fluido, sucedendo ali um 

comportamento diferenciado em relação ao restante do leito de partículas. Nos sinais de 

pressão captados naquela região, se sobressairiam os efeitos da turbulência em relação 

às bolhas, ondas de pressão, etc. E, exatamente por este motivo, especial atenção foi 

dada ao ponto mais próximo do distribuidor, aquele localizado a Sem acima dele. 

Foram rigorosamente os resultados oriundos de medidas com a participação 

daquele ponto os que apresentaram os maiores desvios percentuais em relação ao 

resultado referência, a Umt da curva fluidodinãmica (chegando em alguns casos a mais 

de 20% ), seja lançando mão de medidas absolutas ou diferenciais. Seguem abaixo 
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alguns exemplos, nas Figuras 4.13 e 4. com medidas absolutas, e 4.15 e 4.16 de 

medidas diferenciais. 

e U,Uómís n~sp<~ctivan1ente para a I e simples cmnp<rra<;ão 

destes valores com as aproximações Umr indicadas nas Figuras 

é suficientte se pen~e!x:r o quartto os resultad<)S pr·oveJúen1:es 

esperado. 

Ulillllf' = O,O.U§m/s 

R2 ~®,98 
• 

Velocidade do Ar (llils) 

• 

e 

Figura 4. B - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para Areia I. 
Ho = 28cm, sensor em Sem, desvio percentual = H,25%. 
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00 ,·~~~~~=-~~=-~~=-~~ ;:: • =· ..... 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 ®,U. 0,12 @.13 

Velocidade do Ar (llils) 

Figura 4.14- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC In. 
ll:o = 28cm, sensor em Sem, desvio percentual= 18°/o. 

de 

O sólido CMC IU resultou nos menores desvios percentuais dentre todos os 

materiais estudados. Ainda assim, quando as medidas de pressão para este sólido foram 

efetuadas em 5cm, os desvios finalizaram também proeminentemente altos, como é 

possível se verificar na Figura 4.!4 acima, e também nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 a 

segmr. 



ullll = 9,029Jm/s 

R 2 ~D,Ii4 
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• .. 
• j 

i 
l 

l 
'i : '--"""~-~~~-~~~-~-'l 
Q (1,62 0,.03 0,04 0,05 ®,.06 (l,lf! 0,@8 0,09 0,1@ 0,11 o,u 

Veloci<la<le do Ar (llils) 

fígura4.15- Velocidade de desvio padrão para I. 
= 28em, senso r em 5 - 25em, desvio percentual = 26, 75o/o. 

Velocidade do Ar (llils) 

Figura 4.16- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC UI. 
Ho = 28cm, sensor em 5 -15cm, desvio percentual= 14,33% 

• 

. iil 
~ 0'-~~--~~----~~---~~ 

C! 0,04 0,05 G,Oó 0,07 0,08 0,09 0,10 O,U 0,12 0,13 0,14 

Velocidade do Ar (l!ils) 

Figura 4.17 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC UL 
Ho = 28em, sensor em 5 - 15em, desvio percentual = 17,5% 

A fim de corroborar a hipótese de que o problema é o local de medida, e não 

exatamente a metodologia, segue nas Figuras 4.19 e 4.20 resultados obtidos em outros 

locais acima do distribuidor, que não em Sem (convém verificar também as figuras já 

apresentadas). 
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pontos axiais situados a distâncias maiores da placa distribuidora 

forneceram medidas de maior precisão, com menores desvios. Isso pode ser explicado, 

pois nesses pontos o regime apresenta-se ple:namente estabt:le(;Íd<J, sem int<erfierêncía 

placa distril:•uiclona. 

~ 50 ," e i 

" 40t 
"" "' ! "' 2: ' ,., 
:;... ' " i 

"" 20[ .. ., 
"' I • ::>.. ' 
"' 

H} I • 
-~ l "' " Q 

Vdocldaile <lo Ar (mls) 

- V elocídade fluidlzação via desvio padrão para 
= 28cm, sensor em 5 - 25cm, desvio percentual= 13% 

Umr = 0,04017mis 

R
2

=6,99 

• 
• 

Veloci<la<ie do ll.r (mls) 

• 

Figura 4.19 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para Areia 1. 
Ho = 28em, sensor em 15em, desvio percentual = 0,425%. 

Veloci<lade do Ar (mls) 

Figura 4.20- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC 
Ho = 28cm, se:nsor em l5cm, desvio percentual= 8,33%. 
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Com base nestas constatações, considerou-se prudente a não utilização do 

ponto localizado a Sem acima do distribuidor para a realização das medidas de flutuação 

de pressão, não só com o propósito se chegar a Umf, mas também no estudo 

emrol'veu a cru:aci:eriza\;ão de reg:lines de fluidização discussão sobre o 

me:dic!a de pressão nos espectros de potência é discorrida no 3.1 a seguir). 

um possibilitou a esüma:l:lva da velocidacle 

mJnilna fluidizaç:ão bem próxima da curva fluidodi.nâmica a câmara 

r-··--·· algo também constatado por W!LKINSON (1995), trabalhando com distribuidor 

de ardo placa porosa. 

A câmara plena, devido a sua localização, fornece dados de flutuação 

pressão uma soma os que acontecem no 

partículas s1tl.!ado acima (bolhas ar, erupções destas na superficie do 

descida leito como um todo, aglomerados de sólidos que se fonnru:n, circulação das 

partículas). Alguns autores (ROY et al, 1990; BI et al, 1995; V AN DER SCHAAF et al, 

1998) atribuem à ocorrência de ondas de pressão a capacidade dos sinais captados em 

uma dada região resgatarem infonnações provenientes de pontos bem afastados daquela 

Assim, o plenum seria um local também adequado à instalação de sensores de pressão, 

pois seria possível a obtenção de sinais de pressão com características semelhantes aos 

situados acima do distribuidor, desde que suficientemente afastado deste último. 

Uma vantagem da realização de medidas de pressão no plenum é o fato de em 

nenhum momento o sensor sofrer qualquer tipo de interferência ocasionada por 

partículas fmas, já que não há contato entre o sensor e os sólidos, ao contrário dos 

medidores localizados acima do distribuidor, que eventualmente podem sofrer bloqueio 

momentânec ou até pennanente, com imprescindível necessidade de uma limpeza do 

tubo. A presença de partículas nos tubos provocaria ru:nortecimento nas medidas, vindo 

a interferir nos registros das flutuações de pressão. 

A concordância entre as medidas pode ser constatada ao se verificar as Figuras 

4.21, 4.22 e 4.23 quando comparadas às Umr's dos abaixo referidos sólidos na Tabela 

3.1, em Materiais e Métodos. 
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Novamente, são apresentados os desvios percentuais médios (Tabela 4.2), 

desta vez com o propósito de efetuar uma comparação entre os resultados obtidos em 

cada um dos locais de medida utilizctdos. 

UJ!ll!= 0~0037mfs 

=~~98 

Veioci<lade do Ar (mls) 

VeLock~e~ flw&mção 
regenerado L 

I 
= 22cm, sensor no plennm, desvio percentual= 2,63%,. 

~ 

A'Jl 'iOt 
I '=' • o "" • 

j "' ! Umr = 9,040Sm/s 
~ set 
~ 40~ R2 =0,88 

• 
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Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.22 - Velocidade de mínima flwdização via desvio padrão para Areia I. 
Ho = 22cm, sensor no plennm, desvio percentual = 1,25'%. 
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Figura 4.23 - Velocidade de mínima flwdização via desvio padrão para CMC 
H0 = 28em, sensor no plennm, desvio percentual= 0,33o/o. 
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Destaca-se na Tabela 4.2 os altos desvios percentuais médios verificados 

quando o ponto localizado a Sem do distribuidor foi adotado, seja com medidas 

absolutas seja diferenciais. A recorrente grande diferença entre a originada 

medidas metodlo estudado e a obtida 

pressão realizadas nas proximidades distribuidor não são adequadas para a 

caracterização de estados de :fluidi:zaç:ão e determinação porttos de transição 

regimes (WILKINSSON, e KLIN2~IN13. 

Quanto aos demais pontos localizados acima do distribuidor (15 e 25cm), os 

resultados obtidos foram bastante satisfatórios, com desvios globais em tomo de 3,5%. 

Para se ter uma idéia da qualidade dos resultados obtidos das medidas realizadas 

os autores proj}use:ram a met•xlologia 

estudada neste trabalho, chegaram a desvios médios entre as supen{lres a 

Tabela 4.2- Desvios percentuais médios dos locais de realização das 
medidas de pressão 

Loca~ de Instalação do Sensor Desvio Pen:enmal Médio (%) 

Plenum 3,14 

Sem 14,62 

!Sem 3,75 

25cm 3,27 

5-15cm 15,91 

5-25cm 19,87 

l5-25cm ~? 

-'·-

Um dos locais de instalação dos sensores que resultou em desvios inferiores a 

4% foi o plenum, apontando entre os locais de realização de medidas, ainda que com 

uma diferença quase insignificante em relação aos demais que se mostraram 

satisfatórios, o mais baixo desvio percentuai médio. Tal verificação reforça a vantagem 

da tomada de pressão naquela localidade, pois além da não ocorrência de problemas de 

ordem operacional (obstrução dos sensores por partículas), os resultados obtidos são 

bastante apurados. 
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esta etapa de verificação preliminar sobre os 

procedimentos de tornadas de pressão na coluna de fluidização, e seus efeitos na 

metodologia estudada como forma alternativa de obtenção resultados 

apresentados (re:pn~se:ntl!thros das conclusões obtidas) indicaram a exceção 

emprego ponto medida mais próximo do distribuidor (Sem acima) as demais 

localidades (inclusive o mostraram ser adequadas p:rra a 

metodologia estudétda. 

Em relação aos métodos medida, diferencial ou absoluto, não constatada 

diferença significativa nos desvios médios, que indicasse a superioridade de um relação 

ao outro na aplicação método. Qualquer que seja o método de medida adotado, a 

resultados a mesma. 

P:rra a ob1tenção dos res:ultad;)s demonstrados nas discussões se~~~tes, que 

tratlun viabilidade da utilização de medidas de flutuação de pressão como forma 

alternativa de obtenção de Umf, não só com sólidos do tipo B, mas t<unbém do tipo A de 

Gelda:rt, efetuaram-se experimentos exclusivamente com medidas absolutas. Isto se 

deveu sobretudo pela maior praticidade deste método de medida, visto ser necessário 

apenas um ponto de tomada de pressão na coluna, ao contrário do outro. Foram 

utilizados os pontos situados na câm:rra plena e em 15cm como locais de instalação da 

sonda. 

1.5- SÓLIDOS DO TIPO B 

Dos dados apresentados nos itens precedentes, a maioria diz respeito a sólidos 

do tipo B de Geldart (Areia I e CMC Ill). No caso destes sólidos, evidencia-se da 

análise das figuras, que se limitou a não se afastar muito da faixa de velocidade do ar 

apontada por PUNCOCHAR et al (1985), HONG et ai (!990) e WILKINSON (1995), 

como a adequada p:rra a estimativa de Umf por meio de medidas de flutuação de pressão 

(1 a 3 vezes a mesma). Ao trabalhar desta forma, houve a confirmação de que a 

metodologia é viável p:rra o propósito. As inovações foram a avaliação com um sólido 

tipo B diferente dos até então trabalhados, a CMC IH, e a realização de medidas de 

pressão no plenum, em um leito com distribuidor do tipo placa perfurada. 
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Quanto ao único exemplo de sólido do tipo A mostrado até aqui, o FCC 

regenerado I, como está bem claro nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.21, a faixa de velocidade do 

ar que possibilitou a estimativa de Umf ficou em um patamar diferente então 

cm1Si<ierad<J, superando 10 vezes a velocídadle 

discussão sobre este ponto é discorrida no 

de íluímzaç:ão. No entanto, a 

1.6 a seguir. 

No tocante aos exj:leriim<mtliS n::fer:enttls ao est11do 

contato (discussão apresentada mais adiante), ob1tldcJs por int•em1édí!o de medidas de 

flutuação de pressão, fornm registradas séries de tempo em uma grande faixa de 

velocidade do fluido, o que possibilitou a visualização da relação "desvio padrão da 

pressão versus velocidade do ar' em um espectro bem mais amplo que o experimentado 

então. Seguem abaixo trans:cri1tos os 

chegar (Figura 

para den10ru;trar se quer 

Na presente tem-se uma visão do comportamento desvio padrão 

entre o leito fixo e uma situação fluidodinãmica próxima da fluidização turbulenta. Á 

exceção dos pontos correspondentes às menores velocidades, além dos últimos, situados 

na extremidade direita, a relação entre as duas variáveis suscita uma linearidade, 

apontando em desvio zero um valor de velocidade do ar próximo de Umf do sólido em 

questão. 

Figura 4.24 - Desvio padrão em função da velocidade do ar para CMC HI. 
Mo= Hem, medidas no plennm. 

Ao eliminar alguru dos pontos que contribuem negativamente para a 

linearidade, chega-se a este novo quadro: 
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'i' 50,.--~-~~-~--~--~~. 
c 

V eloci<!ade do Ar 

Pianro 4.25 - Velocidade fluídização via desvio padrão para CMC 
Ho = 11cm, medidas no p!enum, desvio percentual =3,31%. 

Nesta situação, vê-se em desvio padrão zero a reta indicando um valor de 

ao da curva 

este Materiais e 

principalmente, em confonnidade com o que foi assinalado nas Figuras 4.1, 4.2, 

4.8, 4.9, 4.1 O, 4.20 e 4.23. Como indicado na Figura 4.25, a análise de regressão acusou 

Umr de 0,062m/s, e desvio percentual de 3,31 %. Ocorre que nesta situação, a faixa de 

velocidade que permitiu tal feito foi surpreendentemente superior àquela faixa 

trabalhada com sólidos do tipo B. 

l 

I 
Velocidade do Ar (m/s) 

figura 4.26- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC 
Ho = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual= 7,16%. 

HONG et al (1990) constataram que, à medida que se afastava da faixa de 

velocidade do fluido considerada adequada para o método (1 a 3 vezes a Urnf), a relação 

entre o desvio padrão das flutuações de pressão e a velocidade do ar deixou de ser 

linear, sendo mais acentuada e acontecendo mais cedo esta perda de linearidade, quanto 

maior a relação altura de fixo I diâmetro da coluna (H/De). No entanto, não é o que 



indica o exemplo acima, onde HJDc 

também com a CMC IH. 

maneira, 

os extremos. 
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de l, nem o exibido na Figura 4.26 (HlDc = 2), 

Nos dois casos a relação se estendeu a valores de velocidade superiores 

que a de nu>w;e:açao, com a passagem por diferentes regimes de co:ntaío, 

para a Figura 4.25 J.uli•m, na ordem, borbulhante - borbulhante explosivo 

- inicio da fluidização turbulenta, e na Figura 4.26 regimes borbulhante múltiplo -

slugging- explosivo - inicio da fluidização turbulenta. 

Constata-se então, com base nos resultados da CMC expostos acima: 

o método analisado parece ser aplicável em w:na faixa de velocidade do 

ar mais ampla que a inicialmente indicada Os últimos pontos das Figuras 4.25 e 4.26, 

situados a velocidades do ar ao redor de 0,4m/s correspcndem, sustentando-se em 

observações visuais e no comportamento do desvio padrão, à transição de leito 

borbulhante explosivo (Figura 4.25) e explosivo (Figura 4.26) para a fluidização 

turbulenta (proximidade com Uc). Isto quer dizer que as medidas de pressão "válidas" 

estendem-se não só para todo o regime borbulbante, bem como atingem o regime 

slugging (no caso da Figura 4.26). 

2) É possível a estimativa razoável de Umr por intermédio de medidas de 

flutuação de pressão, sem a necessidade de percorrer uma grande faixa de velocidade do 

ar, seja em valores baixos da mesma, e neste caso, os resultados mostrados nas Figuras 

4.1, 4.2, 4.7, 4.8, etc., correspondentes a CMC m já indicaram isso à exaustão, como 

também ao se trabalhar em altos valores de velocidade do ar, isso dentro de um dos 

regimes com formação de bolhas (borbulhante ou slugging). Para um melhor 

entendimento cumpre volver novamente, como exemplo, os pontos com ampla faixa de 

velocidade do ar da Figura 4.24, considerando somente aqueles com velocidade de, no 

mínimo, aproximadamente 5 vezes a Umr deste sólido. Este caso está representado na 

Figura 4.27. 

Considerando tais pontos, observa-se que a determinação de Umf não é apenas 

razoável, mas significa w:na estimativa boa, com a apresentação de um desvio 



CAPÍTULO IV -RESULTADOS E DISCUSSÃO 83 

percentual em relação ao método referência de ll ,66%. Há que ponderar ainda que, não 

bastasse a distância dos pontos em relação à U mf, o desvio padrão das flutuações 

naquele estado de fluidização é bastante alto, resultando em uma variabilidade 

das medidas pressão. AJ:>eS<!.r de todo o ex]po!<to, é ocss1vel estimar-se a velocidade de 

mÍlt!Írrla fllui<iizaç2io satisfatoriamente. 

figura 4.27 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC 
=Hem, medidas no pienum, desvio percentual= 11,66%. 

No intuito de não se ater unicamente a um exemplo de sólido do tipo B, há que 

se retomar novamente à Areia I. Vê-se a seguir, nas Figuras 4.28 e 4.29, que em uma 

faixa de velocidade do ar mais ampla, os resultados são também positivos, em 

consonância com o que foi colooado para a CMC de que é possível se estimar a Umr 

de um sólido mesmo em velocidades já na outra extremidade dos regimes 

borbulhantelslugging, sendo a proximidade com o regime turbulento até onde é possível 

ir com o método, mesmo porque a partir de Uc passa a ocorrer uma diminuição do 

desvio padrão de flutuações de pressão, com o aumento da velocidade do ar. 

Velocida<le <lo Ar (mls) 

Figura 4.28- Velocidade de mínima fluidizaç2o via desvio padrão para Areia I. 
H1J =Hem, medidas no plennm, desvio percentual= 2,63%. 
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F12um 4.29 - Velocidade de fluidização padrão para Areia L 

a arem 

Ho = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual = :5,35%. 

Da mesma form<~o as Figuras 4.28 e 4.29 foram construídas após o descarte de 

uma vez originalmente um 

de fluidin1ção turtm1enta. 

outros dois sólidos do tipo B que fomecernm resultados satisfatórios foram 

(Figura 4.30) e a Alumina (Figura 4.31). Os desvios percentuais 

correspondentes a cada sólido resultaram do mesmo modo bastante baixos, com as suas 

respectivas Umr próximas da indicada pela curva fluidodinâmica (Tabela 3.1). 

Igualmente, a faixa de trabalho de velocidade do fluido permitida estendeu-se até 

próximo do início do aparecimento da fluidização turbulenta. 

À guisa de conclusão, seguem nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 os resultados de 

experimentos feitos com CMC IH no leito de l4cm. 

Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.30 -Velocidade de minima fluidização via desvio padrão para Areia H. 
Ho = Hem, medidas no piennm, desvio percentual= 1,:55%. 



u., = 0,0®725mls 

R' =0,99 

V elocida<le do Ar (mfs) 

Figura 1 - mínima fluídização padrão para ruuu,m.~. 
Ho = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual = 3,57%. 
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figura 4.32 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão 
para CMC IH, leito de l4cm. 

Ho = Hem, medidas no plenu.m, desvio percentual= 2%. 
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Figura 4.33 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão 
para CMC III, leito de l4cm 

= 14cm, medidas em 15cm, desvio percentual= 1,67%. 

Os resultados da CMC IH obtidos em uma coluna de maior diâmetro que a 

empregada para os demais ensaios, tão somente reforçaram as observações feitas a 

respeito dos dados obtidos na coluna de menor diâmetro, e mesmo nos trabalhos 
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anteriores (PUNCOCHAR et al, 1985; HONG et al, 1990; WILKJNSON, 1995; LEU e 

WU, 2000; FELIPE e ROCHA, 2002) da viabilidade do método de PUNCOCHAR et ai 

(1985) de estimativa da de sólidos tipo B de Geldart por meio 

me,to<iolog].a simples, prática e segura. 

U=r = 6,~5mls 

R2 =0,%<; i 

l 

Figura 4.34- Velocidade de mimma fluidização via desvio padrão 
14cm. 

CMC 

H 0 = 22cm, medidas em 15em, desvio percentual = 2,5%. 

Ui -SÓLIDOS DO TIPO A 

uma 

No tocante aos sólidos do tipo A de Geldart, cabe reforçar que a metodologia 

estudada neste trabalho não havia sido ainda neles aplicada Esta classe de partículas é 

aqui representada por duas amostras de FCC (uma regenerada e outra com resíduos de 

coque) e duas de Celulose Microcristalina, CMC I e CMC Il, de díferentes 

granulometrias. Infonnações sobre as características fisicas e os resultados de Umt via 

curvas fluidodinãmicas dos quatro estão listados na Tabela 3.1 de Materiais e Métodos. 

Uma característica dos sólidos do tipo A de Geldart em fluidização gás-sólido 

é a da ocorrência de fluidização particulada, mais corriqueira em contato líquido-sólido. 

A fluidízação particulada ocorre em uma fuixa de velocidade do fluido entre a mínima 

fluidização e o início da fonnação de bolhas no leito, ou seja, os valores de Urnt e Umb 

não coincidem, ao contrário do que acontece com sólidos B. 

Esta análise prévia do comportamento de materiais do tipo A sinaliza que 

díferenças deveriam ser verificadas entre estes materiais e os do tipo B, em relação aos 

procedimentos de obtenção de Umr da fonna estudada aqui. Enquanto pa:ra os sólidos B 

o registro flutuações de pressão pode ser feito já a partir de velocidades pouco acima 
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de Umr (e os resultados apresentados no anterior mostram bem isso), o mesmo não 

seria de se esperar das partículas do tipo A, exatamente em virtude da não coincidência 

entre Umr e Umb· A fluidização partículada acontece entre estas velocidades, e tem 

como a e a ausência bolhas. o mt:todo 

depende dos 

formação bolhas 

de;reri.a fclme,cer bons dados 

das de pressão, provocados pela 

ve.lociru1de citado não neste caso o tre(;ho 

As medidas pressão extraídas para o estudo dos diferentes regunes 

revelarnm um fato interessante, e que propicia um melhor entendimento acerca da 

diferença prevista acima: o comportamento das flutuações de pressão na passagem de 

e de fluidiZ<>ção pa11ticuJlada 

(tipo A), semelhantes. Cumpre examinar primeiro um exemplo 

sólido B, voJltartdo à Figura 4.24. 

Naquele caso, os pontos situados ainda em leito fixo, e mesmo os primeiros 

após a Urnf, fogem totahnente da relação linear observada pelos demais, tendo sido 

descartados na hora de se estimar o parâmetro Umf· Por que estes pontos apresentam 

outra correlação entre desvio padrão e velocidade que não a linear? Provaveimente por 

se encontrarem em uma faixa de velocidade onde o leito de partículas está abandonando 

uma condição (leito fixo) e passando para outra bem distinta, a de fluidizado, esta 

última sendo marcada, no caso do sólido B, pela formação de bolhas de fluido. Até que 

a formação de bollias atinja uma condição estável mínima, os desvios observados 

diminuem, após atingirem um pico, como indicado na Figura 4.24 (curvas 

fluidodinãmicas típicas apresentam um pico de queda de pressão no trecho de 

velocidade do fluido onde se encontra Umr, e somente depois de um aumento na mesma, 

ela encontra o valor de queda de pressão no leito que passa a ser aproximadamente 

constante). Apenas depois de um adicional incremento na velocidade é que se passa a 

ter a relação que possibilita a estimativa de Umf· O pico de desvio padrão encontrado 

para o sólido CMC Hl (na Figura 4.24) corresponde a um valor de velocidade próximo 

de Umrdaquele sólido. 

Segue abaixo um exemplo de sólido do tipo A. Ao se considerar os desvios em 

uma ampla faixa de velocidade do ar, a situação é a seguinte: 
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Velocidade do Ar 

Figura 4.35 -Desvio padrão em função da velocidade ar 
daCMCI 

H0 = 22em, medidas em 15cm. 

Uma acurada observação revela que a figura acima possui 

em esroecial a reg;íão pontos baixas veiiocídG!des, com a ressalva 

de que a magnitude dos desvios aqui é bem menor. Novamente nota-se a presença 

um pico de desvio seguido de uma queda, para em seguida a relação tomar uma fonna 

que sugere linearidade. Descartando os pontos com velocidade inferior a 0,03m/s, os 

restantes (Figura 4.36) indicaram uma Umr de pleno acordo com a oriunda da curva 

fluidodinâmica do sólido, que ficou em 0,0105m/s. 

O pico verificado na Figura 4.35 corresponde a uma velocidade do ar ao redor 

de 0,02m/s, não coincidindo desta vez com Umf. No entanto, este valor está muito 

próximo de Umb da CMC I, que foi estimado em 0,019m/s, por meio de metodolog:ía 

experimental sugerida por GELDART (1973). Ou seja, para a aplicação desta 

metodolog:ía, Umf está para os sólidos do tipo B como Umo para os do tipo A. 

~ur:~~--~--------~----~, 

i 20 t Umr=0,0102mls j 
~ ••f R' =0,99 • •: ll 
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""' 8f 
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Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.36- Velocidade de mínima fluidízação via desvio padrão para CMC L 
~ = 22cm, medidas em I Sem, desvio penentual = 2,86%. 
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Os desvios de flutuação de pressão só adquirem validade, para fins 

estimativa de Umr, a partir do momento em que bolhas de fluido são formadas. Quanto 

aos sólidos B elas já começam a aparecer logo após mas quani:o aos do é 

necessário se primeiro pela íluidizaç:ão prutículada, para só enião os desvios 

medidas de pressão apresentarem no seu todo relação linear com a velocidade ar. 

CMC I rep:rod<IZiu o 

Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.37- Desvio padrão em função da velocidade do ar 
daCMCI. 

Ho = 22em, medidas no plemmm. 

depois de descartados os pontos de menor velocidade ... 

Na seqüência, outros exemplos da determinação de Umrpara a CMC I, os quais 

foram obtidos tanto por medidas absolutas como diferenciais. 
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• 
• 

Velocidade do Ar (mfs) 

- Velocidade mínima fluidização desvio padrão para l 
Ho = Hem, medidas no plenum, desvio percentual= 7,05%. 

Velocidade do Ar (mfs) 

Figura 4.40- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão pam CMC I. 
Mo = 22cm, medidas no pienum, desvio percentual = 6,19%. 

• 

I ' • 

Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.41 -Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão pam CMC I. 
Mo = 21lcm, 15 - 25cm, desvio percentual = 11,95%. 

Conforme exibido nas figuras, a estimativa da Umf da CMC I através de 

medidas de pressão, via de regra, foi satisfatória, a despeito da magnitude dos desvios 

de pressão, que por serem consideravelmente baixos, tomariam os experimentos mais 

suscetíveis a erros de precisão nas medidas de pressão, e consequentemente estimativa 

Umrdistante previsíveL 



A outra amostra de celulose microcristalina (CMC 

médio de partícula não muito diferente da CMC I. Mas, os resultados alcançados não 

deixaram nenhuma dúvidla sobre a sua individualidade, ou a diferença entre a 

das 

no 

amostras 

de 

bem definida, considerando inclcusi·ve eJ,pe:riment<)S elcerutad<)S 

Umr = 0,®158m/s 

R2 =0,99 
• 

• 

Vel<lci<la<le <lo Ar (mls) 

exemplos CMC 

figura 4.42- Velocidade de mínima fluidização desvio padrão para CMC 
= 2lcm, medidas em 15em, desvio percentual = 1,25%. 

À semelhança dos exemplos dos outros sólidos classificados como do tipo A já 

apresentados, as amostras do catalisador FCC usado I indicaram nas duas alturas de 

leito fixo trabalhadas, valores de Umr com baixos desvios percentutais em relação à curva 

fluidodinãmica. No caso do FCC usado I, o valor do parâmetro através do método 

tradicional para este sólido foi de 0,0035m/s, ao passo que por meio do método 

estudado a Umr estimada foi de 0,00328m/s e 0,00341m/s respectivamente nas Figuras 

4.44 e4.45. 

:;- 20 r-~--~--~--~---, 

~ 18~ • ~ 
,;; 16 f u., = 0,0156mls 

~ 14~ Rz=0,977 

" ' :t 12 ~ 
" ,. t 
lf 8 ~ 

; ti~ 
~ 4l 
o ' 
·~ 2r 
~ .L-~-~~-~~-~~-~_j 
~-" 0,000 0,008 O,Olé 0,024 fi,032 0,040 @,048 ®.056 0,664 0,072 

V eloci<Jalle <lo Ar (mls) 

Figura 4.43- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão 
para CMC H, leito de 14cm. 

= 28em, medidas no pienum, desvio pe:n:enmai = 0,66% 
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4.44 - Velocidade fluidlzação via desvio paclrão 
para FCC usado L 

Do= Hem, medidas no piennm, desvio percentual= 6,28% . 
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Figura 4.45 - Velocidade de mínima fluidlzação via desvio padrão 
para FCC usado L 

Ho = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual = 2,57%. 

O FCC regenerado I resultou em Umr ao redor de 0,038rn!s, tendo em conta o 

método tradicional; por intermédio da forma estudada neste trabalho, a Umr apresentou 

valores como os indicados nas Figuras 4.46, 4.47 e 4.48 (0,00373m/s, 0,00388rnls e 

0,0034rn!s). 

A Figura 4.48 refere-se a um experimento feito com o FCC regenerado I, o 

qual passou pelos regimes borbulhante múltiplo, borbulhante explosivo, até chegar 

próximo da transição para fluidização turbulenta, condição semelhante à exposta 

anteriormente com a CMC UI. 

As situações experimentais apresentadas neste item, sobre a aplicação do 

método proposto inicialmente por PUNCOCHAR et al (1985) de obtenção da Umr 

indicaram que a metodologia é viável também para os sólidos do tipo A A ressalva, no 

caso desta classe de sólidos, é a de que a fluidlzação precisaria, necessariamente, se 



encontrar com a velocidade do 
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acima do regime particulado, onde ainda não há 

fonnação de bolhas de fluido. Por conseguinte, os extremos de faixa de velocidade do ar 

estariam entre pouco acima particulada até próximo da 

Nos exemplos 

obtenção Umr nn!IJZ2mC!o-~;e de praticamente 

e 

esta extensão. 

possível a 

outros exemplos, 

como os indicados nas Figuras 4.46 e das Figuras 4.49 e em vibios 

outros casos, o emprego uma velocidac!e do ar restri1:a pennitiu iguaímente a 

ponto 

-;- 18 

ê Hi 

.; 14 Umr:::;;: 0,0013mJs • "' 00 12 R1 ~ @,95 " "' A ,. -" • .. 
"' .,. • "' :l. 4 

" 2~ ·;: ., ' 
~ • ..... 6.007 @,0'14 0,021 O,<J2l! 0,035 0.042 

Velocidade do Ar (mls) 

Figura 4.46- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para FCC 
regenerado L 

~ = 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual= 1,84% . 

Umr = 0,00388mfs 

R'=®,87 
• 

• 

Velocidade do Ar (mls) 

• 

• 

Figura 4.47- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para FCC 
regenerado L 

H0 = Hem, medidas 1"111 plenum, desvio percentual= 2,1 %. 

Confonne ficou evidenciado dos vários experimentos realizados com sólidos 

do tipo B e do tipo A, o método necessita, sobretudo, da presença de bolhas, de fonna a 

acusar um desvio padrão de flutuação de pressão miuimo, e que mude, obedecendo a 
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uma relação linear com a velocidade, conforme se proceda ao aumento ou diminuição 

da mesma. A sensibilidade da metodologia está precisamente nesta diferença. 

V eloci<lade do Ar (m/s) 

Figura 4.48 - Velocidade de mínima fluidização 
regenerado L 

' 

desvio padrão 

= medidas no plennm, n~~"''~ .l''er·eeJot!Ial = "'·"" ""· 

Veloci<lade <lo Ar (mls) 

Figura 4.49 - Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC I. 
Do= 22cm, medidas em 15cm, desvio percentual= 7,62% 

Velocidade <lo Ar (mls) 

Figura 4.50- Velocidade de mínima fluidização via desvio padrão para CMC L 
Ho = 22cm, medidas no plennm, desvio percentual = 11,95%. 



comportamento observado em gráficos como o da Figura 4.9, e que precisa 

ser destacado, refere-se às tendências observadas pelos resíduos situados nas duas 

extremidades das retas. Em tais casos os primeiros pontos (nas mais baixas velocidades) 

e os um da reta no de afastar a 

rel:açàLo "desvio padrão versus velocJCiacte 

aparece de recorrente em algumas das figuras e, no caso 

atriibuída à proximidade com o 

Fig~.rras 4.24 e 4.25 e Fig~.rras 4.35, 4.37 e 4.38). Cali:leria em trabalhos po~;teríon;s 

efetuar-se uma verificação mais apurada no sentido de se buscar uma correlação entre o 

comportamento dos resíduos nestes pontos e a velocidade do fluido. 

2 - CARACTERIZAÇÃO REGIMES FLUIDODINÃMICOS POR 

MEIO DE MEDIDAS DINÂMICAS DE PRESSÃO 

1.1 -INTRODUÇÃO 

A obtenção de séries de tempo de pressão, com o escopo de estudar a 

fluidodinâmica de leitos fluidizados, constitui um dos métodos experimentais 

empregados em pesquisas e na índústria (YATES e SIMONS, 1994). As informações 

resgatadas são analisadas tanto on line como posteriormente, dependendo do tratamento 

matemático adotado e da informação que se quer exttair (parâmetros estatísticos, análise 

de Fourier, caos, etc.). Desta forma, parte-se da coleção de dados acumulados, que 

represente uma amostra significativa da variável aleatória analisada (flutuação de 

pressão), para se chegar ao resultado final (pressão média, desvio padrão, densidade de 

probabilidade, espectro de potência, análise de caos). 

É significativo o número de trabalhos encontrados na literatura, que tratam da 

caracterização de regimes típicos de fluidização por meio de medidas de flutuação de 

pressão (BAEYENS e GELDART, 1973; VERLOOP e HEERTJES, 1974; FAN et al, 

1981; DRAHOS et al, 1991; BAI e GRACE, 1997; M'CHIRGUI et al, 1997; 

SCHOUTEN e VAN DEN BLEEK, 1998; BAI et al, 1999; JOHNSSON et ai, 2000; 

TRNKA et al, 2000; KANTZAS et al, 2001; CHEN e BI, 2003). 
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Em algumas das referências citadas acima, estudou-se a possibilidade da 

demarcação de pontos de transição entre regimes fluidodinãmicos, sendo destacados 

alguns palâmetros estatísticos (média, desvio padrão, quadrada média, função 

autocorrelação) das séries outros 

casos (BAEYENS e vJ:,LL•ruu 1973, FAN et 1981, 1'CHlltGlJI et 1997) 

empregada a análise do comportamento pressão no tempo, na de diJen:nc:iar 

re!sm1es fluid<)dinâJ!TIÍ<:x>s e transições. Os exemplos demonstrados no a se11mr 

que é possível divisar, em alguns casos, diferenças entre regn:nes de 

fluidização, por íntermédio do monitornmento de um leito fluidizado desta forma. 

2.2- COMPORTAMENTO DA PRESSÃO NO TEMPO 

para um 

trntamento matemático mais elaborado, permite, antes de tudo, uma avaliação 

preliminar sobre a qualidade da fluidização, aluda que isto se dê de forma um tanto 

subjetiva (JOHNSSON et al, 2000). 

M'CHlltGUI et a! (1997) relacionaram as diferenças observadas nas séries de 

pressão plotadas contra o tempo, de quatro condições fluidodinãmicas (partículas 

vibrando, leito borbulhante, inicio de slugging e slugging estável), às seguintes 

particularidades verificadas na dínãmica do contato sólido-fluido: movimentação das 

partículas, formação, coalescência e tamanho das bolhas de fluido, a forma como estas 

mesmas bolhas explodiam na supe:rficie do leito, quantidade de sólidos lançados e que 

permaneciam suspensos acima da supe:rficie, expansão do leito e inicio de arraste de 

partículas (proximidade com a fluídização turbulenta). Os autores expusernm em seu 

artigo séries de tempo das quatro condições estudadas, em situações bem definidas 

(longe das transições entre uma e outra), expondo de forma elucidativa a associação 

entre a descrição do regime e como se apresentava a pressão no tempo. 

Os casos demonstrados a seguir (de experimentos realizados apenas no leito de 

llcm) representam alguns dos regimes fluidodinâmicos obtidos de forma típica, e 

índicam, assim como em M'CHlltGUI et al (1997), que é possível perceber, em 

algumas circunstâncias, diferenças marcantes na dínãmica de cada situação, mesmo na 

representação das flutuações de pressão em fimção do tempo. 
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o propósito de tomar mais fácil a discussão que se segue, ao lado de cada 

gráfico da representação dos regimes no domínio do tempo, é demonstrado 

esquematicamente como se dava a movimentação dentro da coluna. 

A é exibida em quatro condições 

distintas: fixo, fluidização bcrbulhante, em regime slugging e próximo da 

flutidiza;;ão turbulenta, qwmdlo a movimentação a apresentar outro 

aspecto aquele verificado em regime slugging. Os gráficos 

demonstrados a seguir foram construidos em uma mesma magnitude na escala 

pressão, para fins de comparação. 

A Figura 4.51 representa o leito de partículas antes inticio da f!uidização. 

sitt~a.Ção, em a veioci<lade manticla constante dur.mte as me<iidas, 

a pressão absoluta tomada em acusou uma flutuação que imperceptível. 

apenas uma tênue vibração das partículas, em dois locais diferentes, logo acima do 

distribuidor de ar e na parte superior do leito. Pode-se afirmar com segurança que estas 

vibrações foram as responsáveis pela ocorrência das diminutas flutuações vislumbradas 

na figura abaixo. A ocorrência e visualização de movimento de sólidos nestas regiões 

confirmam observação de BI e CHEN (2003), de que "oscilações de partículas tem sido 

reportadas serem significantes próximo da região do distribuidor e nas camadas 

superiores do leito e, particularmente, em leitos não muito profundos". 

As flutuações de pressão em leitos fluidizados são causadas principalmente 

pela formação de bclhas de fluido, e em menor escala pela oscilação dos sólidos, esta 

última aparecendo de forma isolada qwmdo há ausência de bclhas (ROY et al, 1990). 

200 ~ 
f 
•L'~------------~--~--- 1 2 4 I 8 W U M H W U 

Temi>" (s) 

Figura 4.51 -Comportamento da pressão no tempo em leito fixo. 
(CMC m, H$= 22em, U0 = O,tsmls). 
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Bem distinto é o quadro indicado pelo regime borbulhante. Como se vê na 

Figura 4.52, a pressão (também medida em 15cm) apresenta variação com amplitude de 

quase 50 Pa, patamar que difere bastante do obtido na condição anterior. Relevante 

outra :regime borbulhante, e 

percebida na JO';n,~ 4.52, é a intensa irregularidade na v~''""'l'aJV da pressão. Presenciou­

se no desempenho íluíd.iL:aç!ío a OC(JITé~nc:ta de bolbas de ar 

acentuadamente menores que o da e de 

velocidades subida ao longo parte superior leito, ora 

sucediam explosões simultâneas de duas ou mais bolbas ora com pequenos intervalos de 

tempo entre uma e outra erupção, desencadeando um sobe e desce desordenado da 

superficie do somatório todos estes fenômenos no interior da cohmta 

na uma 

características típicas de um processo estocástico (BEl'IDA1 e PilERSClL, !986), com 

diferentes componentes senoidais presentes no conjunto de dados adquiridos. 

Tempo (s) 

Figura 4.52 -Comportamento da pressão no tempo no regime borbulbante múltiplo. 
(CMC m, Ho = 22cm, Uo = 11,12m/s). 

No que tange ao regime slugging obtido com este sólido (Figura 4.53), o 

contato sólido-fluido adveio com a formação de bolbas que ocupavam praticamente 

toda a seção da coluna, concebidas a partir de uma certa altura (em tomo de 8cm). A 

subida de cada slug dava-se individualmente e em intervalos aproximadamente 

regulares entre um e outro. Os slugs se deslocavam de forma ascendente, contíguos à 

parede da coluna, caracterizando o regime wall slugging (KUNU e LEVENSPIEL, 

1991 ). Do ponto onde os slugs apareciam para baixo, o leito exibia a aparência de 

borbulhante, com as mesmas diversidades de tamanhos e velocidades deslocamento 
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verificadas no caso anterior (regime borbulhante, Figura 4.52). Estas bolhas, ao 

coalescer, formavam os slugs. 

1200 

1000 l 800 

~~~~~ " -"' ~ ~ 
!::: 400 

"" í 
zoot 

, 

1 • • 2 4 • • 10 12 14 16 18 "" Tempo (s) 

Figura 4.53 -Comportamento da pressão no tempo no regime slugging 
(CMC IU, = 22cm, = 0,267mls) 

um pouco mais reguiar que a observada no regime anterior, e de grande amplitude, 

resultante da incidência dos slugs (que são muito maiores que as bolhas do regime 

anterior) e, intercaladas a elas, flutuações menores e irreguiares, conseqüência do 

borbulhamento no fundo da coluna. Neste exemplo, novamente, é simples a analogia 

entre o modo de contato fluido-partícula e a desenvoltura da pressão no tempo. O 

regime slugging, que teve a sua performance de acordo com a descrição encontrada na 

literatura clássica (DAVIDSON et al, 1985; KUNli E LEVENSPIEL, 1991) restou bem 

evidenciado na análise das medidas de pressão no domínio do tempo (Figura 4.53). 

O quarto regime obtido com a CMC IH indicou características à semelhança do 

que foi descrito por SVENSSON et al (1996a), SVENSSON et al (1996b), 

ZIJERVELD et al (1998) e JOHNSSON et al, (2000). Estes autores denominaram de 

regime explosivo, ou borbulhante explosivo, à condição em que ocorre a forrnação e 

erupção continua de bolhas, ao mesmo tempo em que numerosa quantidade de sólidos 

permanece suspensa acima da superficie do leito de partículas, em virtude das fortes 

explosões das bolhas, que lançam grande quantidade de sólidos sobre a superficie. 

Ocorre também considerável expansão do leito, e uma intensa taxa de circulação das 

partículas. Tal modelo de regime sucede em altas velocidades do fluido, porém, 

inferiores à Uc, velocidade correspondente ao inicio da fluidização turbulenta. 
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Neste trabalho, o referido regime foi alcançado com a CMC em velocidades 

do ar superiores à faixa correspondente aos regimes slugging e borbulhante (o primeiro 

obtido com leito fixo de 22cm e o segundo com ll em). 

A Fi1e.m-a 4.54 a seguir ""''u" o comportamento pressão em relação ao 

tempo no regime explosivo. 

prurtk:ul:LS e a formação 

mesma forma corno a ap:arência 

o 

pn::ce<:ieu (slugging), ao se comparar esta figura com a anteri<Jr (4.53 ), percebe-se 

sensíveis diferenças entre as no que tange à desenvoltura da pressão. A partir 

um determinado acréscimo na velocidade do ar, embora ainda fosse possível notar a 

presença de slugs durante a fiuidização, estes já não apresentavam mais a mesma 

re~~:m<lad.e na subida ao longo coluna A expansão nesta nova condJição, 

ba1st<11ate eXJ>re~;siv·a (alterando deveras as características e a pn:se11ça marcante 

sólidos suspensos sobre a superficie leito, reforçaram a constatação de que se 

tratava de uma nova condição fiuidodinâmiea1 As explosões dos slugs passaram a se dar 

muito mais violenta1mente, o que contribuiu para a manutenção de grande quantidade de 

partículas continuamente suspensas. 

Temi"' (s) 

Figura 4.54 - Comportamento da pressão no tempo no regime explosivo. 
(CMC UI, H4J = 2.2cm, U0 = 0,44mls). 

A diferença entre o comportamento da pressão no tempo deste novo regime 

(Figura 4.54) para o anterior (Figura 4.53) está na perda do componente regular de 

variação da pressão e sobretudo na maguitude de variação. O que passou a se ter foi a 

ocorrência de ciclos de sinais de pressão de grande a1mplitude, intercalados por irlStantes 

de variação da pressão com amplitudes consideravelmente menores, como é possível se 

constatar nas Figuras 4.54 e também naFigura4.55 a seguir. 



2 4 6 8 ID U M H D m 
Tempo 

Fümra4.55 - Comportamento da pressão no tempo no regime exjplosiv·o. 
(CMC UI, Ho = 22em, Uo = 0,45mls). 

Um caso semelhante ao da CMC IH, em termos de regimes de fluidização e de 

resultados a perspectiva amuisada neste o L 

Ao se verifi{;ar, na Figura 4.56, como variou a pressão ao 

não é percebida novamente a ocorrência uma flutuação da pressão 

considerável. Como única movimentação ocasionada pela passagem do fluido, as 

vibrações das partículas situadas nas camadas superiores do leito e também próximo do 

distribuidor provocaram, da mesma forma, as quase imperceptíveis variações na 

pressão. 
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Figura 4.56- Comportamento da pressão no tempo em leito fixo. 
(Areia I,~= 22cm, U0 = O,ll35mls) 

O regíme borbulhante da Areia I indicou comportamento ao modo do descrito 

por ZIJERVELD et al (1998) para leito borbulhante múltiplo: diversidade no tamanho e 

na velocidade de subida das bolhas, explosões vigorosas das mesmas na borda do leito, 

embora a superflcie permanecesse bem definida (uma das diferenças marcantes entre 

este regíme e a fluidização turbulenta) e movimentação descontínua da mi:stlllra 
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sólido. Como conseqüência do comportamento descrito acima, as séries de tempo de 

pressão apresentaram perfis como o da Figura 4.57. As flutuações da pressão 

demonstraram grande irregularidade, reflexo da ocorrência bolhas 

tamanhos d<:ntro do relaçllio à íorma de contato entre as antenc•r, é 

no1Eona a na representação preasão no tempo. 

Tempo (s) 

Figura 4.57 - Comportamento da pressão no tempo no regime borbulhante múltiplo. 
(Areia I, Ho = 22em, U0 = 0,187mls). 

Passando agora para o regime slugging da Areia I (Figura 4.58), as flutuações 

de pressão verificadas indicaram maior regularidade, acusando a presença de um 

componente de frequência recorrente. Esta uniformidade na flutnação deveu-se 

certamente à movimentação dos slugs, que surgiam um após o outro, em intervalos 

aproximadamente iguais. Percebe-se por intermédio da Figuras 4.57 e 4.58, significante 

diferença entre este regime e o borbulliante que, ao contrário, indica forte irregularidade 

nas medidas de pressão. 

Tempo (s) 

Figura 4.58 -Comportamento da pressão no tempo no regime slugging. 
(Areia I, H0 = 22cm, U0 = 6,312m/s). 
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ao contrário do verificado com a CMC UI, a representação (ou 

acompanhamento) da flutuação da pressão no tempo não possibilitou discriminar o 

regime slugging do explosivo com a mesma segurança. Apesar de os dois regimes terem 

ost,entlido diti~reJ1ças, em termos anatrêntcia da fluidimção, nos mesmos mc>ld<:s 

m, as séries tempo plotadas não retrataram tais desigualdades. Figura 4.59 

exemplifica como se a pressão no no regrme 

Confroni:an,:lo esta uo;wa com a COJTes:po:ndt:nte ao regime slugging (Figm-a 4.58) não se 

idt:ntlfic:a carncteristicas únicas para cada caso. 

o L-~--~~--~~--~--~ 
O 2 4 6 I ro U M U U H 

Tempo (s) 

Figura 4.59 - Comportamento da pressão no tempo no regime explosivo. 
(Areia I, Ho = 22cm, U0 = 0,45mls). 

A Areia foi o único sólido que possibilitou a obtenção dos regrmes 

fluidodinârnicos borbulbante simples e slugging flutuante (flat slugging, conforme 

definição de KUNII e LEVENSPIEL, 1991). O primeiro é caracterizado pela formação 

de bolbas de fluido que sobem individualmente através do leito, explodindo 

isoladamente na superfície, bolbas estas que se diferenciam de slugs pelo seu tamanho, 

pois ocupam espaço muito inferior ao da seção da coluna (ZIJERVELD et al, 1998). 

Com relação ao slugging flutuante, o seu desenvolvimento se dá da seguinte 

forma: a partir de uma certa altura da coluna, os slugs praticamente separam a porção 

superior do restante do leito de partículas e, à medida que aquela é elevada pelo slug, 

vai perdendo sólidos até se desfazer completamente (exemplo na Figura 2.3 c). Este tipo 

de regime slugging assemelba-se muito em comportamento ao de um pistão (um sobe e 

desce regular), o que ocasiona uma flutuação da pressão com a presença de 

praticamente um sinal periódico apenas. 
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As partículas de Areia JII, devido ao seu tamanho, encontram-se próximas da 

região no diagrama de Geldart, que a qualificaria como do tipo D. As flutuações de 

pressão e mesmo os espectros de potência (conforme é demonstrado no item a seguir) 

resultiDllm rrmno s;~mt;lrumt<~s aos obtidos em de 

TARANTO, SILVA, 1998; 

partíctt!as utilizadas em leitos de jorro possuem ca~-ac1teristi•~as físicas que as qmilificrun 

como tipo na clalSsificaçilio 

Sobre o regune de constatou-se características semelhantes na 

flutuação da pressão para a Areia m (Figura 4.60) em relação aos demais sólidos. O 

leito de partículas igualmente apresentou leve vibração próxima do distribuidor e nas 

camadas superiores, oc:lSÍ•oru!dalS passagem do ar. resultadc•s foram as 

exemp!lo a seguir. rn~~n~ssivasflmnaçõesnapressão,comoaponta<fu 

:woo~~~~--------~ 

1800 ~ 

"""" ";'1400t 
E! 1200~ 
~ ~~r--------------------~~ 

l :1 j ' 
zoo r 

o L-~~----~--~----~--~ 
O 2 4 6 S U U 14 16 18 H 

Tempo (s) 

Figura 4.60 - Comportamento da pressão no tempo em leito fixo. 
(Areia ID, Do= 22em, Uo = 0,38m/s). 

Conforme foi dito anteriormente, este sólido proporcionou uma fluidização 

borbulhante não mnito comum, o borbulhamento simples, descrito detalhadamante em 

SVENSSON et al (l996a), SVENSSON et al (l996b), ZIJERVELD et al (1998) e 

JOHNSSON et al (2000). A movimentação que se deu dentro da coluna no referido 

regime foi mnito próxima da observada no regime slugging: substanciosa regularidade 

na subida das bolhas. Resultado: flutuações de pressão fortemente periódicas, como na 

Figura 4.61. 

mudança observada no comportamento da flmnação da pressão, qillmdo se 

passou para a fiuidização slugging,se deu não só na runplitude dos srnais como também 

no número ciclos de flutuação, para um mesmo rntervaio de tempo. Embora esta 
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última caracteristica não seja tão facilmente constatada quando do acompanhamento dos 

sinais on line, é possível verificar isto ao se comparar a Figura 4.62, referente ao regime 

slugging, com a anterior (borbulhante simples, Figura 4.61). Na verdade esta 

dirntinuição no nún1em de tlu:tru!ção é me:fu(JT evidenciada (como se no 

pr()xilrno item) na análise espectral, onde é acusada uma frequência dominru1te menor do 

2000~. ~----~------
1800 r 1 

' 
1600 ~ i 

j:§ 1 .. 1\M~ MI~I:INll 1 ~ii\1\(\MM~I .. 1\.1\(I•IfJ11.1\fl

1 

;!:: ...,ru \i 1 J 11 · IIIIJ , i 'li, 11, H, ~' 
400 ~! jl lj I Í i I 1 1 

' 

~·~ i 
•L'~-~~~~~~~~-=~. I 2 4 6 8 M 12 U 16 18 D 

Temp<> (s) 

Figura 4.61 -Comportamento da pressão no tempo em regime borbulhante silrnples. 
(Areia m, Ho = 22cm, Uo = 0,57mfs). 

2000 

ll!OO f I 

1 
1600 

l "21400 

~ 
t::,l200 
~ 1000 

I 
j 

~ goo 

i: 600 

~ 
~ ""' lOO 

o 
o 2 • 6 8 10 l2 14 16 l8 20 

Tempo (s) 

Figura 4.62 - Comportamento da pressão no tempo em regime siugging 
(Areia IH, Ho = 22em, U0 = 11,79mfs). 

Em regime explosivo, a Areia IH forneceu séries de pressão que, plotadas, 

indicaram a perda de regularidade na formação dos slugs. O leito de partículas 

apresentou grande expansão, chegando a alcançar, nos pontos de maior velocidade, 

mais de um metro de altura (para um leito fixo de 22cm) e a agitação das partículas 

dentro da coluna tomou-se bastante desordenada. Verifica-se na Figura 4.63, exemplo 

típico do regime explosivo deste sólido, que as flutuações deixaram de ser tão regulares 
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como nos dois casos anteriores. Na análise espectral, esta diferença ficou ainda mais 

evidente, revelando a eficiência da metodologia. 

200ru~v~ ~~~v~ I 1 ~J 
.L-~~~~~~_L~~~~~ 

• 2 4 6 8 10 u 14 16 18 ~ 

Tempo (s) 

Os sólidos classificados como do tipo de Geldart proporcionarnm a obtenção 

da fluidização particulada. Quando ocorre este regime, o leito de partículas expande-se 

significativamente, ocasionando um aumento na porosidade do mesmo, sem, entretanto, 

ocorrer formação de bolhas de fluido. As partículas apresentam vibração mais intensa 

que em leito fixo, e pode ocorrer a formação de canais preferenciais. 

Durante a realização dos experimentos, confirmou-se a obtenção do regime de 

fluidização particulado, por meio do acompanhamento da velocidade do ar na condição, 

que se encontrava, em todos os casos, suficientemente afastada e acima de Umf· 

CMC I, como um sólido do tipo A (as características físicas do material, 

encontradas na Tabela 3.1, a enquadram em tal categoria), garantiu a obtenção da 

fluidização homogênea. 

Examinando as Figuras 4.64 e 4.65, respectivamente para leito fixo e 

fluidização particulada, nota-se razoável diferença na amplitode da flutoação da 

pressão, sendo ela maior para o segundo caso. Esta diferença está associada às 

mudanças vislumbradas durante as corridas experimentais, quando da passagem de um 

regime para o outro. Enquanto em leito fixo a vibração das partículas dentro da coluna 

se deu de forma bastante suave, além de a expansão do leito ter sido muito pequena (até 

se alcançar Umr a altura do leito não superou 24cm), na fluidização particulada, foi 

observada uma movimentação dos sólidos muito mais intensa. Somando-se a isso, neste 
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regune, ocorreu grande expansão do leito (chegando a 28cm de e 

percebeu-se a formação de canais preferenciais . 

. · 
w O 2 4 6 8 Hl 12 14 16 UI 20 

Temi>" (s) 

- Comportamento pressão no tempo em fixo. 
, ~"~~ I, = 22em, = 

Portanto, na situação de fluidização particulrula, a barreira transposta pela 

corrente de fluido passou a ser outra (em comparação com leito fixo), haja vista que a 

porosidade tomou-se maior (resultado da expansão), além do quê o leito como um todo, 

por se apresentar na condição fluidizada, se encontrava suspenso pelo fluido. Esta nova 

condição foi representada por flutuações de pressão, embora pequenas em comparação 

com os regimes borbulhante e explosivo, sensivehnente diferentes às obtidas em leito 

fixo. 

Temi>" (s) 

Figura 4.65 - Comportamento da pressão no tempo no regime particulado. 
(CMC I, Ho = 22em, Uo = 0,016mls). 

Grande mudança, porém, ocorreu nas séries de tempo extraidas em regime 

borbulhante múltiplo (Figura 4.66). No presente regime, a pressão flutuou de forma 

bastante desordenada, indicando a série de tempo possuir várias senoides, de arnlplitude 



e frequência distintas, resultado da ocorrência de bolhas de diferentes tamanhos que se 

deslocavam ascendentemente dentro do leito, rompendo-se na sua superfície. Este 

(CMC) proporciOnou fluidização borbulhante com a maior diversidade de 

tamanhos e velc•cid<Ides os sólidos esh!da(!os. 

'Mr,~------~---------------, 
44{f t-

420 ~ 

.. ,, ' I 

t :f~~~M~~~~,~ 
~ 320~ 

300f-

2 4 I 8 H U M Y U • 

4.66- Comportamento da pressão no tempo no regime borb1llhaní:e. 
(CMC I, HO = 22em, UO = 0,064mls). 

Por fim segue um exemplo, na Figura 4.67, de uma série de tempo de pressão 

em regime explosivo, do sólido CMC I. 

MOOr---~------~------~----~ .... 

2 4 6 8 10 u 

Tempo (s) 

Figura 4.67 - Comportamento da pressão no tempo no regime explosivo. 
(CMC I,~= 22em, U0 = O,lmls). 

O perfil das flutuações da pressão no presente caso não demonstra disparidades 

marcantes em relação ao regime borbulhante. Muito embora a aparência da 

movimentação das partículas nesse regime fosse distinta daquele que o precedeu 

(borbulhante), ao se comparar a Figura 4.67 com a anterior (4.66), não se tem a 

visualização de sensíveis desconforrnidades entre as duas, exceto na amplitude dos 



pressão no 

e 

e caos. 

Tempo(s) 

Figura 4.69 - Comportamento da pressão no tempo no regime explosivo. 
= Uo= 

é exatamente uma 



É 

os 

COlllSI,lerad.~lS condições nullmxnnrutnu;~ es1:av,e1s 

momentos 

se o a em 

perceber diferenç~ de:finitiv~ entre ~ séries de tempo, que permitam discernir um 

regime de fluidização do outro segura. 

O caso que se revela mais sério neste sentido, e já havia sido apontado e 

discutido neste com b~e n~ Figuras 4.58 e 4.59, é o ~sagem 

da fluidização explosiva para slugging. Observando o intervalo entre ~ Figuras 

e (g), se ..... u""""" uma alteração no1táv,el na UU1tua4;t<iO pressão, a ser 

uma leve e gradual dlll!lliltm~:ao na do 

:relação às dií<erenc<lS verificadas n~ séries tenatx>. no que conceme aos 

re~:nn€~ slugging e é possível ainda não 

transparente, uma mudança nos sinais pressão, com a presença de uma transição 

razoavelmente delineada entre os regimes. transição é representada entre ~ Figuras 

e 4. 70 e se notar por uma flutuação mais irregular no regtme 

estado fluidodinâmico, verificou-se a presença no 

os eteme;nt<>S 

a et 
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As flutuações de pressão em leitos fluidizados gás-sólido têm sido estudadas 

por alguns pesquisadores, sobretudo em da facilidade na realização das suas 

medidas, mesmo em condições industriais desafiantes. As medidas de pressão podem 

ser usadas para estabilidade e qualidade fluidização, estrutura do e 

et 

sinais pressão 

pressão, tern]J€~ra·tma, turbulência do gás e formação, coalescência e erupção bolhas. 

Análises no do tempo, da freqüência e no estado-espaço tais são 

interpretadas em termos de macro-estruturas e estruturas 

estruturas) da movimentação gás-sólido (JOHNSSON et a/, 2000). 

E comum considerar que possa existir uma freqüência fundamental em um 

leito para uma dada geometria, propriedades da partícula e fluido, e 

condições de contato). a das nutuaçO(~ 

pressão 



et (1984) 

se o 

No presente item são exibidos e discutidos os resultados da análise espectral de 

flutuações de pressão que ocorrem em leitos fluidizados. Explorou-se 

fundamentalmente a capacidade da metodologia de demonstrar a estabilidade de um 

conceme a amplitude, largura e freqüência dominante dos espectros de potência. 

(5 do 5 

e 2 C) em sete diferentes regimes de fluidização. Os resultados obtidos 

possibilitaram avaliar se é possível captar divergências entre os regimes de contato, 

aplicação da de nas séries de pressão. 

No entanto, antes partir para os objetivos principais, fez-se um estudo 

preliminar visando constatar se as duas técnicas de medida de pressão usuais forneciam 

resultados semelhantes, quais são os locais mais adequados de instalação dos sensores 

de pressão na fluidização, medidas de pressão coJm~tvets 

veJrtll,car detalhes nos procedimentos medida, como taxa de aquisição e "", .. ,..,.,.? . .,. 



sensores. 

este mt,en1:o 1 

e 'U.LJ.LJ.LJ r ..... '- em um 

0 emprego de .ILU'-•Ul''""' flutuação de pressão visando à caracterização 

estados de fluidização, concluíram que medidas de pressão realizadas muito próximas 

do distribuidor culminam em resultados em geral diferentes daqueles oriundos de locais 

medida mais afastados daquele ponto. Os autores atribuíram a diferença nos sinais à 

...,UJ,..,.._. ....... " provocada naquela região pelos 

entrada _..,.....,_ ... v. Outros trabalhos que esta localidade como inadequada para 

realizar medidas de pressão: et et (1990), e 

(1993), 995), e (1995), et (1996), 

et 997). 

o sensor no 5cm as séries de 

tempo, captadas e processadas pelo sistema de aquisição forneceram, vezes, 

espectros que não concordavam com os obtidos de sinais vindos das demais localidades. 

As distribuições de energia resultantes das medidas efetuadas naquele local 

apresentaram, entre outras características, 

componentes de freqüência destaque, como na 

ao~;onna.. ou como na 

pre:s~ío nos oor~tos 

, onde as m~:::aulas 

.. ~~~demanenmm~eremaru. 

ar. 



na 

a se extrair espectros mais em consonância com a realidade 

senso r 
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Figura 4.72- Espectro de potência de medidas diferenciais em 5- 15cm, 
Areia I. 



são outros 

a 

I e na Figura 4.78 para o FCC regenerado I. Neles, observa-se uma distribuição de 

freqüência semelhante ao que foi usualmente verificado em medidas de pressão no 

regime borbulhante u ............. ,IIJ .. '"· formaram-se espectros largos e com uma freqüência em 

especial destacada 

5011 

0~~~---------------------J O 5 ~ D ~ 3 ~ ~ ~ 6 ~ 

F~ (}h) 

4.74- Espectro potência de medidas diferenciais em 15- 25cm, 
L 



Figura 4.76- Espectro de potência de medidas absolutas em 15cm, Areia I. 

Figura 

s m u ~ z ~ • ~ e ~ 

F~(H'z) 

- Espectro de potência de medidas diferenciais em 5 - 15cm, FCC 
regenerado I. 

alguns casos, medidas tomadas em 5cm forneceram resultados da 

ocorreu com mais freqüência com os pesados 

a 



este se encontra 
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Figura 4. 79- Espectro potência de medidas absolutas em 35cm, Areia 

borbulhante múltiplo, a superfície do a sondado 

ponto 35cm permanecesse parte do tempo imersa na fase densa, e em outros momentos 

acima da superfície. BROWN e (200 1) discorrem em seu trabalho sobre medidas 

de pressão com sondas p:ró~l(un:as da e a respeito espectros 

fugiram esperado para cada regime, quando com 



como em 

com a com 

determinados sensores situados na fase densa do tanto 

destes trabalhos como de outras referências. 

Bastante diferente dos espectros da Figura e 4.80 ficou o da Figura 4.81, 

na mesma situação fluidodinâmica, mas com a sonda imersa. 
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4.80- Espectro de potência de medidas 

um outro na vê-se um espectro 

no ar. 

senso r 
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4.82 - Espectro de potência de medidas absolutas em 25cm, Areia 

Enquanto no primeiro caso tem-se um espectro confuso, com três picos de 

4.83), fonnou-se apenas um, retratando de 

maneira mais lógica o se observava visualmente em relação à movimentação dentro 

do leito. regime corrente (borbulhante simples) caracterizou-se pela fonnação de 

ao coluna, e 

oscilações periódicas o 



e 

deste reJ;~te na 

o~~----------------------~ o s m u ~ ~ ~ • ~ • ~ 

~Q&i 

ar. 

espectros com 

em regime borbulhante. A Figura 4.84 representa os espectros de potência 

alcançados das medidas de pressão na câmara plena. 

na 

90~------------------------~ 

75 

líO 

4.84- hS1Jectro de potência medidas absolutas na câmara 
leito de 14cm. 

Quando se "''"''.,.,,....,,...,. o espectro 4.84 com os e 

....... ,...._., .. ....., feitas percebe-se a boa concordância entre eles, tanto 



e 

acontecem 

acontece no 

Os exemplos das Figuras 4.84, 4.85 e 4.86 representam os 

experimentos feitos nas duas colunas e com todos os sólidos citados no inicio deste 

sido observada semelhante concordância. 
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4.85- Espectro de potência de medidas absolutas em 15cm, CMC 
14cm. 

câmara o sensor não sofre a obstrução 

são as mesmas 

as 



em 

contato 

e..., ......... .._., ... 1994). As medidas são duas formas, pontuais (absolutas) 

ou diferenciais. 

medidas absolutas consideram a diferença de pressão entre um determinado 

local da fase densa ou, da forma menos comum, na câmara e a pressão 

sendo registrada, a pressão estática no local de medida. 

medidas absolutas absorvem informações originadas de todas as partes do leito, na 

forma de ondas pressão da formação logo 

•• u.,•uu.~ ...... I.LVA e erupção mesmas na superfície do provocado 

passagem ascendente das bolhas na extremidade da sonda, localizada noJrm<:w:rtente 

rente à da sem chegar a ocorrer no et 1995). 

Flutuações pressão medidas entre dois pontos, ou diferenciais, consideram a 

''~""'v·pvu·<> de pressão dentro de um intervalo vertical na coluna, desde ambos os 

pontos fiquem imersos na fase densa. Descrevem o que ocorre no leito entre os dois 

memaa. e dependendo entre os 

outros locais se deslocam até na forma pressão. 

o 



com medidas 

a 

que foi através deles que se almejou chegar a uma distinção entre os modos de contato 

estudados neste trabalho. 

Nas Figuras e 4.88 observa-se dois espectros resultantes 
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4.87- Espectro de potência de medidas absolutas em 15cm, I. 
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forneceram resultados muito parecidos. regime 

medidas diferenciais e absolutas 

fluidização slugging com este 

sólido resultou em espectros estreitos, com a presença de praticamente apenas um 

e em 

característica, 



a mesma 

as 

1400 

~1200 

"~ 11100 .. 
t;-u 
] 

~­ "' ~ 8l 

:lllll 

em tomo 

0~--------~--------------~ D 5 D U ~ Z ~ ~ ~ • ~ 

Fre~(Hz) 

E da mesma forma, para a CMC em regune borbulbante 

e 

representada nas Figuras 4.93 e 4.94, os espectros oriundos de medidas de pressão 

realizadas com os dois métodos apontaram perfis semelhantes, ou seja, as séries de 

pressão obtidas apresentaram mesmas características em termos de componentes 
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4.93- Espectro potência de medidas absolutas em 15cm, leito de 
CMC 

3511,.........-----------....., 

potência de medidas 
CMC 

Nos três regimes de fluidização 

a 



contato nuJOC)-n~am 

brunc<nnen1te as mesmas. 

et mostraram as 

nas 

a 

as 

as .m.u,_,'-ll,......, OOIJ.WIS p.assan~iml 

et provavelmente os métodos espectros de 

potência semelhantes. O espaçamento mínimo possível empregado na coluna de 

fluidização foi de lOcm outros casos chegou a 20 ou até mesmo 30cm), e não foi 

suficiente os efeitos provocados fenômenos ocorridos a maiores 

distâncias de Int::w4.J~a (erupção de bolhas na SUOier!Jtcie do fonnação das 

bolhas logo acima do d.Istnt,m<ior. etc.). Desta fonna, as séries de tempo dos 

métodos resultaram semelhantes nas suas características, o 

potência análogos, em uma idêntica condição eX1Pei11Iltental. 

Os exemplos que serviram ilustrar a discussão deste 

tendência geral os •'~""""'"" ..... esta u:uc;u.a.;>"'· 

3.3-

Os regimes de fluidização proporcionados sólidos empregados neste 

os seguintes: canais preferenciais (sólidos tipo 



e 

as 

a vç;JlV'-'nU•U'-' 

na gruranLtla 

supracitado, a apresentação e discussão destes foi dividida da seguinte forma: 

Primeiro é apresentado uma diferenciação dos regimes prura cada 

sólido individualmente; 

seguir demonstra-se a capacidade 

mc)m1tor.rr a estabilidade de cada re2:nne: 

Após discute-se a influência do tamanho da coluna 

resultados análise espectral e a comparação dos espectros 

diferentes sólidos em um mesmo regime de fluidização, 

encontralr um na identificação 

independentemente das cruracteristicas fisicas do sólido; 

em 

Por último discorre-se sobre um teste acerca da metodologia de 

identificação de regimes fluidodinâmicos estudada em um 

experimento recobrimento, ocorre a aglomeração de 

e conseqüente colapso do Nesta etapa testou-se a 

em as 



contato 

Na 

e 

5 u u • ~ • • • • ~ 

Frequênda 

4.96- Espectro de potência em 
(Areia I, = e = ... .,,,.,_,JUUU 

fluidização a I um dos sólidos 

proporcionou o chamado borbulharnento múltiplo, marcado pela formação de bolhas 

diferentes tamanhos e velocidades de deslocamento. Obteve-se este tipo de regime 

contato com quase todas as partículas trabalhadas, com apresentação de diferenças entre 

elas, conforme o tamanho dos sólidos: tanto menores as partículas, menor o tamanho 

a diversidade de tallnarl.ho e a velocidade 

mesmas. E mais, esta diversidade 



partículas. 

(compare as Figuras e 4.98). 
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- Espectro de potência na fluidização explosiva 
I, Ho = e Uo = 0,43m/s). 

Quanto à análise da 

22cm, tem-se o seguinte: com esta 

ocorreu a formação slugs, a 

o 

I em uma altura inicial do de partículas 

de e o diâmetro favorável coluna, 

deternnm:tda velocidade do ar. 



5 H U • U R D • a M 

Frequência (Hz) 

Figura 4.99- Espectro de potência em fixo 
(Areia Ho = 22cm e Uo = 0,038mls) 

... ..,~,,J .. U.Jl'-' slugging conseguido com este sólido, cuja ocorrência só 

retrata 

na 22cm, foi marcado pelo aparecimento de bolhas que ocupavam 

pr<mc:amten1te toda a seção transversal da coluna (carregando consigo grandes porções 

paruc;w(iSJ, e "deslizavam" pelas paredes da coluna, categorizando o regime 

contato na forma wall slugging. A subida dos era que a 

das bolhas no regime do mesmo"'"'' .... ""'"'· Obteve-se o seguinte resultado: a 

freqüência dominante do regime, que ficou por volta de (Figura foi inferior 

à do regime de bolhas, e o espectro mais estreito, conseqüência da menor diversidade de 

tamanhos de bolhas, ou seja, a diferença percebida visualmente foi fielmente trruiuzlda 

nos espectros. 

com a 

o o os novo no 



larga, pelas mesmas razões discorridas ant:enorrne11te. 
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potência na .uuJ.UJ. . .e.a.,,a.v '"'""'·""·"•OU 

=22cm e 

exatanlente por ser este no tocante 



mesma 

ofereceu um dentro dos padrões relatados nos textos 

e 

mesmo a 

o 
O 5 H U D ~ ~ M • ~ ~ 

Frequêneia 

4.103 - Espectro de potência na fluidização borbulliante múltipla 
= e =O,Jmls) 

Mais uma vez a diferença no comportamento regune slugging em 

comparação com borbulliante foi captada pela análise espectral de forma convincente 

(Figuras e 1 estado slugging das Areias I e 

caracterizado por bolhas com variedade de tamanho, e a conseqüência disso a 

formação espectros estreitos que os obtidos do regime 

Os resultados destas duas amostras, no que se refere à distinção dos dois 

regimes, destacaram uma das principais virtudes da metodologia estudada nesta tese: a 

da demonstração das diversidades de tamanho e velocidade de deslocamento das bolhas 

de fluido em termos de largura e faixa de freqüência de destaque no espectro. Assim, 

tem-se com a variedade largos. o 
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105 - Espectro de potência na .uun.u . .e:.a,,av "'""'"''"'"' 

(Areia = e 

observação anterior, da capacidade da metodologia em 

an'ennml.ue de bolhas e possibilitar a distinção dos regimes V""-'LU .... AUV e slugging, 

a 

cmrtilm<:tda ,..,"''""' 0 da obtenção dos resultados da ofereceu os 

regimes de leito fixo, borbulhante simples, slugging e explosivo, na altura de leito 

22cm. 

no centro 



serem consideradas 

com 

Na 

velocidade do 

-Espectro 
(Areia 

slugging 

as bolhas de 

na nuuuzaç;ao 
= 22cm e Uo = 0,55mls). 

Areia atingida após adicional aumento na 

passaram a ocupar toda a seção transversal da 

a alturas superiores às no 

menor. O movimento 

enquadrando a aparência 

LEVENSPIEL, 1991 ). 

disso, os slugs subiam a uma velocidade visivelmente 

de partículas, "''"'".u"'''-... ·"''n'"' a um pistão, 

à slugging E 

pressão no regime slugging da 

antecipava, por dedução, basicamente um componente de flutuação de pressão existente 

(Figura 4.62). Os espectros resultaram os mais estreitos dentre todos os obtidos, como o 

da Figura freqüência dominante marcada ficou em aproximadamente 1 e 

diferença visual entre o a 

era a 



4.62 e 4.63. a aplicação transformada 

nas 

a 

ter o se 

15 20 25 30 35 45 50 

1 

4.108- Espectro de potência na u ................... ,r""'-' """"-1-'AV,., ... 

=22cm e 

Quanto à CMC, cujas granulometrias distintas possibilitaram ter 

amostras classificadas como do tipo A (CMC I e CMC uma do tipo B (CMC e 

outra do tipo C (CMC IV), necessário que se procedesse com determinada cautela 

pressão, como, a realização de .u.~. .. ,u.~. ... a.:> .... ..,.,,v.~. .... l,a.:> com o 

estes possuíam uma de medida menor 

a e 

no uso corte. 



e 

casos. 

tomou-se 

ocorressem 

as e nos 

dois regimes), ocasionando inevitavelmente um incremento no conteúdo energético do 

espectro (Figura 110). 

Figura 109 - Espectro de potência em leito 
(CMC I, = 22cm e U0 = 0,0075m/s). 

em comparação com o 



et 

e 

".,..,.,.,..".,... de potência na fluidização particulada 
= 22cm e Uo = 0,016m/s}. 

outro aspecto a se ressaltar sobre os resultados da CMC (não só da CMC I, 

mas também da CMC e está relacionado à dos .,.,.,.,.,,.,., ... ,u. 

mcbc<:rrrum valores substancialmente inferiores aos das amostras de areia. a CMC 

é um material mais leve (densidade aparente de 0,98g/cm3 contra 2,45g/cm3 da areia), a 

.. u.'"'-&"""-4'"."' das medidas de pressão ... .u..a..u.<..as.·a.u.• em outro pa1tan1ar e, da mesma ~,., .... u • ..., a 

das flutuações. Considerando esta .............. ,.v da transformada de 

se chegasse a 

No item referente à exposição das flutuações de pressão no domínio 

constatada a dificuldade em discernir os regimes borbulhante e explosivo da CMC I 

(Figuras 4.66 e 4.67), muito embora na aparência, os dois se apresentassem bastante 

situação os 

' a 



o 

mteru;a velocidade subida das mesmas através 

s u u ~ D • e ~ ~ ~ 

Frequênda 

Figura 1 - Espectro de potência na fluidização explosiva 
(CMC I, = 22cm e = u.u';I';;:,Jlllll!i 

regenerado I, material qualificado como do 

verificado com a I, no às respostas obtidas 

espectral. Nas Figuras 4.113, 4.1 4.115 e 116 a seguir temos exemplos dos 

regun€~S de contato examinados com o FCC regenerado I. 

As divergências vislumbradas entre o leito fixo e a fluidização particulada 

1de:nt11lcad<:l.S na análise esr>ec1tral com um acréscimo no contt:uoto ejner·ge1UC(). na 

passagem primeira para a segunda 

a 



um 

se 

5 ro e m ~ • B • ~ ~ 

F.reqU~iêncla (Ih) 

Figura 13 - Espectro de potência em leito fixo 
(FCC regenerado I, = 22cm e = 0,0034m/s). 
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se tratar se um sólido do tipo B, forneceu os mesmos regimes 

I e No 
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s w u ~ ~ • u • e ~ 

Frequênda (Hz) 

Figura 16 - Espectro de potência na fluidização explosiva 
(FCC regenerado I, = e Uo = 0,084m/s). 
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Figura 117 - Espectro de potência em leito 
(CMC = 22cm e Uo = 0,05m/s) 

Com este material, as diferenças entre os espectros do regime 

e o slugging, captadas a 

marcantes. Os exemplos mostrados nas 

e 

estas 



bolhas na parte 

118 

19 - Espectro potência na fluidização slugging 
= 22cm e Uo= 0,28m/s). 

passagem fluidização slugging a explosiva, com o sólido CMC 

por meio de uma dilatação nos espectros de potência (conforme se vê na 

Figura exatamente como aconteceu com as amostras de 

e o 



temos amostras 

e a na 

superficie do leito, comportamento se repetiu com todos os materiais classificados 

como do tipo A, e que da mesma forma foi reproduzido com a CMC e o FCC 

regenerado proporcionou espectros largos e com frequência dominante as mais altas 

dentre os materiais estudados, nos moldes do se 

e os 

s ro e a ~ • • • • • 
Frequência (Hz) 

e 
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uma 

entre 3 e 

este '-'VAU'-'\A~V On<~ .. n-,ó.hr•O 

e 

o se encontrava 

apenas as mesmas 

I e usado I e I e H e a ocorrência regime slugging, ao 

menos da forma como são descritos os diferentes modos de fluidização slugging (de 

parede, axiais e flutuantes) na literatura clássica a respeito (DAVIDSON et al, 1985; 

KUNII e LEVENSPIEL, 1 

Todos os espectros apresentados neste foram obtidos em condições 

fluidodinâmicas, sem nenhuma dúvida, em regimes contato plenamente 

leitos fixo, 

velocidade 

íaran1t1u-se isso através de observações visuais de, nos casos dos 

fluidização particulada e explosiva, tendo como retere:ncJla o valor 

assegurado ao se em um 

ar inferior à e o regime em uma 

velocidade razoavelmente superior à fluidização. sobre a fluidização 

particulada, é caracterizada também por uma expansão do leito de partículas, fato 

percebido durante os experimentos. 

ao se confrontar os estJ~ectros oo1ten.c1a com os regimes 

observadas diferenças entre seja na 

A.UU.'.........., no 

marcante em termos 



anerenc~iS nos a 

.,...,.,,w·•"'" P<lltli:;Ul.<lS estudadas), destacada 

exatamente 

de de contato ~-''"'''HA•""'-A'"'"'";uu 

inalteradas, a despeito de mudanças na velocidade do ................. v. freqüência dominante e 

a largura dos espectros de potência, após o estabelecimento de um regime de 

fluidização, mantinham as mesmas características, dentro do intervalo de velocidade do 

ar correspondente ao estado se alcançasse a transição o 

.u.uJ.• .. n.e:.a..,,av adjacente. 

seqüência espectros da Figura 4.125, obtidos com a Areia oferece um 

exemplo que demonstra averiguação. Na presente situação, 

condições fluidodinâmicas distintas sucedem-se em ordem decrescente de velocidade do 

ar: fluidização explosiva, slugging, borbulhante e fixo. 

Os quatro primeiros espectros (Figuras 4.125 ª' .b_, ~e Q) referem-se ao modo de 

contato denominado de explosivo (condição descrita detalhadamente anteriormente), 

nos observa-se uma grande amplitude dos sinais, que se mostram destacadamente 

mais estreitos que os obtidos dos demais materiais. 

embora a velocidade ar os 

no seu 

manteve a mesma ap;:rrencJ.a na -...u ...... u..~.,., ..... 



1vuuv.:o~v na 

esr~ectros em 

a 

t.s-pec:trc~s estreitos e com 

aos poucos, a 

~ e f, nota-se 

se 

com as mesmas 

a 

A aparência dos espectros de potência somente iniciou uma mudança quando 

foi verificada visualmente uma alteração no comportamento da fluidização. nova 

transição se fez presente, desta vez na passagem da fluidização slugging para 

u ..... ,u .... n ... simples (Figuras 1251 e se atentar duas nestes 

gráficos, acontecem de forma gradativa: o espectro sofre um mas 

perceptível alargamento; e a freqüência dominante das flutuações aumenta 

energético se sobressai desloca-se para a direita), cn~~gamao a em tomo 

1,8Hz quando se atinge o regime borbulhante pleno (Figuras 125 n e Q). A mudança 

ocorrida na fluidização foi a formação de bolhas com diâmetro ao seção 

transversal da coluna, que se deslocavam ascendentemente em uma velocidade 

visivelmente superior aos slugs. somatório destas mudanças com passassem a 

ser fornecidas séries de pressão com características novas, e como resultado, foram 

obtidos espectros de potência distintos daqueles oriundos do regime anterior. 

meio da análise a diferenciação entre os regimes slugging e 

e 

e 
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2,5 1,8 

l,lli 

1,4 

1,2 

1,@ 

0,8 

@,6 

0,4 

superior a 

super:ficie, a considerável quantidade de sólidos presentes acima do leito e a formação 

contínua de bolhas (todos estes efeitos somados) originaram séries de tempo de pressão 

características de um processo estocástico, os quais rectunarun em espectros de potência 

com vários componentes de freqüência 

Figuras 4.126 ª' Q, ~e g, obtidos em dltere:nte:svelocidades ar. 

regime seguinte ordem velocidade do 

proporcionado o slugging, cujos espectros os 

este sólido. O estreitamento na passagem para tal regime é satisfatoriamente 

representado, seja nas Figuras ~e f, a transição se presente é 

fluidização explosiva para slugging, ou nas Figuras 126 L m, n e Q, na passagem da 

fluidização 

São as diferenças nos espectros dos regimes explosivo, slugging e 

borbulhante múltiplo, não tanto na frequência e 

slugging, é a mesma), mas, na largura, acusa a diversidade 

"'"'.._ .... ....., formadas ............. u .. , ... 

as os 



entanto 

dos espectros 
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= 0,055m/s 

Figura 4.126- Seqüência de espectros de potência da CMC em ordem decrescente 
de velocidade do ar 

+.,. .. ,~.,•··n exemplo refere-se a um dos sólidos como 

Geldart. Na Figura tem-se espectros potência CMC I em regimes estáveis e 

passando de um estado de fluidização para outro. 

Destaca-se ............ L ........... ..,.u,.... a diferença marcante entre os espectros 

explosivo (Figura ª' Q, ~ e g) e os correspondentes ao regime 

(Figuras g, i, e j). No trânsito de um regime para o outro, representado 

nas Figuras 127 ~ e f percebe-se que o conteúdo energético dos gráficos desloca-se 

para a esquerda (cumpre lembrar se trabalhou com a velocidade decrescente ar). 

Estes pontos foram obtidos precisamente no instante em que se verificou visualmente a 

mudança da fluidodinâmica dentro do leito. 

os sólidos do uma 



"''-'~#'-'VUWCULV~HV na 

arremessavam a CMCI. 

marcante ser 

um '-'VA.U.'-''-"UV -AA~,A,..,,~-- em 

.. _..,.,, .. ua.:> não sofreu grandes alterações, salvo graduais reduções na expansão do leito 

(quando da diminuição da velocidade do ar) e na intensidade da vibração das partículas. 

Mais uma vez vislumbra-se espectros de freqüência com formato persistente 

para cada regime, não obstante a variação velocidade do fluido, sendo representada 

maneira fidedigna a constância de cada forma de contato fluido-partícula. 

três exemplos esmiuçados neste item foram escolhidos tendo como 

propósito atingir o maior possível de regimes fluidodinâmicos. No 

pnJme:rro, o sólido foi a Areia material apresentou comportamento na fluidização 

sólidos et 1997); o segundo, 

representativo sólidos qualificados como B típico, a CMC e o terceiro, com 

características físicas o enquadram no digrama de Geldart como sendo tipo 

Desta forma, foi possível demonstrar que, para todos os regimes estudados, e dentro da 

de velocidade do correspondente a cada um deles, os espectros de potência 
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observações 

propriedades fisicas médias com o tempo, tais como perfil de concentração axial dos 

sólidos e tamanhos de bolhas de ar e análise e interpretação de sinais de flutuação de 

pressão de colunas de fl.uidização por meio de aquisição de dados (Y ATES e SIMONS, 

1994). Considerando este último, em particular, uma grande quantidade informações 

pode ser encontrada na literatura, e o foco de discussão dos trabalhos centra-se em 

diferentes aspectos pertinentes à técnica em questão. 

ponto vista uma subseqüente aplicação na indústria, os 

objetivos do intenso estudo de medidas temporais de pressão amostradas em tempo 

em fl.uidizados são a identificação e a monitorização diferentes regimes de 

fl.uidização et al, 1997; et al, 1998; van OMMEN et 

1999; et al, 2000; et 2000; JOHNSSON et 2000; BROWN e 

BRUE, 2001) e a demarcação de pontos de transição entre regimes (HONG et 1990; 

WILKINSON, 1995; BI e GRACE, 1995; BAI et al, 1996; ZIJERVELD et 1998). 

caso o 

pressão para cada estado UHllOOlnéliiillCO, illSUngUJlllOO-()S COm a 

...,u .. u...,, ..... o co1npon:amem:o 



séries identificar as diferenças marcantes nas 

contato 

ao espectro, como se a 

............ u.~..e:.u"'"v no reí:~lmle 

Temos nas figuras a seguir outros dois exemplos de espectros de potência 

originados de séries de pressão destes dois estados de fluidização. Percebe-se que os 

espectros de freqüência das Figuras 4.128 e 129 (bem como os demais 

representaram estes dois regimes) são compostos 

espectros discretos ou espectros em 

praticamente um componente de 

característica são chamados 

1986). 



com 

3 e 

espectros com os sólidos no regime analisado. a '"'"'·U'-'JUL'-' 

divergência entre as três figuras descritas e a Figura 4.128, que exemplificao regime 

jlat slugging, indicando que estes dois regimes visualmente demonstraram 

comportamentos distintos), +>~""'"""' ....... 

espectral. 

Outro fato importante reside na concordância presenciada entre os espectros 

Figuras 130, 1 e 132. que se observar esta é a comparação 

espectros de mesmo regime fluidização obtidos com diferentes sólidos. 

Nota-se que os três espectros possuem não apenas freqüências dominantes aproximadas, 

mas, sobretudo, larguras largura do é como 

diversidade de dimensões das bolhas formadas durante a fluidização. Nos três casos os 

slugs apresentaram pouca variabilidade no tamanho. 

Convém lembrar que as variáveis tamanho de partícula e altura de fixo 

flutuações de pressão: 

mais o leito de partículas, e maiores as menor a 

caso da .......... AJ'.j,....,~, ... ..., na rre~aue:nc:ta se 

a 

e 



ocaso 

~~~~~~~~~~~~--~~ 
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o 5 

~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Frequênda 
Figura 131 -Espectro de potência na fluidização wall slugging 

(Areia = e = 0,39mls). 



possuía diâmetro 

a 

aumento na 

no conceme a 

é aos 

mesmos mas 

Tal semelhança é particularmente interessante quando se examina as Figuras 

e a 136. Fitando-as com mais acuidade, percebe-se que se trata de caso singular 

entre os exemplos, visto que a primeira figura refere-se ao regime borbulhante da 

no 1 e a segunda como o mesmo sólido no 

um primeiro ex~~mp!o da verificação do 

espectrais das séries de E o se atenta é 

com semelhantes características das duas colunas. 

noo~~~~--~~~--~~~~ 

11100 
""" = 1760 

... -;; 1540 

~ 1320 
'-" 
Q.l noo 
"g 800 

,:: liliO -a 
5 .uo 
-< no 

o~._~~--~~~~~~~~ 

O 5 H U • U • H • e • 

Presencia-se 

coluna nas características 

pressão 





os 

aumento na 

que é em e e e 

1993), entre outros, sobre o efeito da altura inicial de leito fixo na freqüência uv ......... u ...... .u~..., 

de flutuação de pressão. Na verificação visual feita durante a realização dos 

experimentos notou-se uma maior velocidade de subida das bolhas de fluido, na altura 

de de 11 em, em relação à 22cm. Isto ocasionou um menor tempo de residência das 

bolhas dentro do resultando em intervalos menores de atuação cada rerlonlento 

que contribui para a flutuação na pressão (formação das bolhas, subidas, erupção na 

e ondas pressão). Estes fatos somados acarretaram um aumento na 

frequência dominante das variações de pressão. 

15 211 25 30 35 

1 



entanto a 

categoria, o parecidas espectros 

em 

- Espectro de potência na fluidização borbulhante 
(CMC = e = ............ UJU 



novamente as entre os 

com as e 

brusca no dos espectros. O regime borbulhante múltiplo destes sólidos se fez 

presente com a formação de bolhas de ligeiramente menores que as observadas 

com os sólidos classificados como do tipo B, além de uma maior diversidade no 

tamanho das bolhas e maior velocidade deslocamento das mesmas. Esta dinâmica 

diferenciada originou espectros de oo1tenc1a com banda distintamente em 

comparação com o regime borbulhante dos sólidos do tipo 



Figura 145 - Espectro de potência na fluidização borbulhante 
(F CC usado I, = 22cm e = 0,036mls ). 

Outro regime 

s m e m ~ ~ ~ • e ~ 

Frequência 
- Espectro de potência na fluidização borbulhante 

(CMC IV, Ho = 22cm e = 0,02mls). 

...,.....,, ..... "' .... '"' explosivo, co1tl1c~mte 

e 151 a casos o 



ae:staoue. aparece "''-'AUIJ'''"' se sobressai, em tomo 

se mostram 

constata-se novamente 

Figura 4.147- Espectro de potência na fluidização borbulhante explosiva 
(CMC I, = e U0 = O,lmls). 

~? ..................... (Hz) 

Figura 4.148- Espectro de potência na fluidização borbulhante explosiva 
(CMC I, Ho = e U0 = leito 14cm). 

longo da discussão e apresentação dos resultados dos itens 3.1, 3.2, 3,3, 

dos demonstrados neste até a 151, aos poucos a 

percepção re.12~Im~es de fluidização estudados acusam espectros de .,.,.,...,,.,. ..... ,.,., 

E em a 

nos 



infonnações 

uma 

@,08r-_,....~~~~-~~-~~-~......, 

- @,07 
N 

~ 0,06 

... ~ 0,05 

'-' 
~ @,04 

-= ;É! 0,03 

iS. 0,02 
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Frequênda (Ih;) 

sugerem uma 

- Espectro de potência na fluidização borbulhante """"JJL'V,..,JL 

= eU0 = 

9r-~--~~--~~----~--~~--~ 

-8 

= 7 ....... 
"'e:: 6 

~5 



e 

1 todos os regimes fluidização estudados na Dr~~sente 

tese. 

se 

contato. 

e 

reJJ1res:en1ta o no 1 ç 

de sólidos do tipo espectros com largura intermediária dentre toda a 

população de resultados, diverso tanto dos dois primeiros como dos referentes ao 

regime borbulhante múltiplo dos sólidos do A e C (Figura 4.152 4), estes os mais 

largos, juntamente com os do regime explosivo (Figura 4.152 das mesmas classes de 

sólidos. sua vez os espectros referentes ao regime vv •. ..., ... .<J.JM ... U'-' explosivo dos sólidos 

B ficou claramente situado (em termos de entre o regime slugging (Figura 

1 g) e o 152 daqueles materiais. 

as séries temporais pressão originadas da resultaram em 

espectros singulares, nos regimes possibilitados sólido. Os regimes 

slugging, borbulhante simples e explosivo, apresentaram movimentação da fluidização 

altamente (como pôde ser comprovado na representação das séries de pressão no 

domínio do tempo nas Figuras 4.61, 4.62 e 4.63). No diagrama de Geldart a 

situa-se próxima da fronteira entre as regiões que representam os materias B e 

o que explica seu diferenciado em relação às outras 

de I e Sólidos adequados de se em 

""""" ..... ""''"' mesmo em ve.1.oc1aa<Jes 

em 
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1 

como em 

múltiplo e explosivo para os sólidos e C. 

conjunto de gráficos da Figura 52 resume de forma categórica os 

resultados conquistados por meio da análise de Fourier, aplicada em séries de tempo de 

pressão, oriundas de medidas de flutuação de pressão ocorridas em regimes de 

fluidização típicos de colunas borbulhantes. dos resultados expostos na figura e 

das discussões que a precederam (incluindo os itens anteriores), é permitido afirmar que 

a transformada de ofereceu respostas distintas forma de espectros 

potência) para cada um dos estados fluidodinâmicos estudados. preimssa está 

suportada nas seguintes etapas experimentais que antecederam a obtenção dos 

resultados apontados na Figura 4. ensaios preliminares que permitiram identificar 

visualmente cada um dos regimes de contato posteriomente estudados, tomando como 

base as descrições da literatura clássica (KUNII E LEVENSPIEL, 1991, ...... .....,.LJ.....,,n...o."" 

1986 e DA VIDSON et al, 1985); verificação da taxa amostragem e do número de 

medidas pressão a a..uc:..u~'"' proposta; determinação 

de instalação dos sensores pressão nas e 

e 

e em e 



COllSHler:anc!o os ..,..., ........ ._,.., 

et averiguação estabilidade dos espectros de cada re.Q:nne, com a variação 

nos t=>nd~A .. -:>1 a a 

aoJres,ent:a grar1ue po1ten1~1at como uma se antever como 

uma 

tese o em a dos ... ,.,..., .. ..,....,,..,. 

manifestou-se na obtenção de espectros únicos para cada estado fluidodinâmico 

analisado; a monitorização ficou evidente no acompanhamento da estabilidade dos 

mesmos, tendo sido possível inclusive captar as transições para os regimes ou 

aplicação, a fuga da condição desejada, se a fosse a manutenção do 

regime corrente. Os objetivos primordiais da pesquisa foram, '"'""'r+"''"t'"' 

alcançados. 

dos grandes na operação um 

satisfatoriamente 

está na 

impossibilidade se visualizar o ocorre dentro do leito, isto em função de as 

colunas serem no:r:m:ru.rr1ente construídas em materiais 

de uma simples medida (flutuação de pressão) permitir se chegar a uma resposta que 

traduza a fluidodinâmica dentro do leito de forma confiável, abre vários caminhos na 

busca da otimização do desempenho de um reator de leito fluidizado. Visto a 

análise de Fourier, da forma como foi estudada, oferece seus resultados em real, 

a e o de um regime podem ser a chave na '-'VJU'-''•IJ"'"'v 

sistemas controle esta 

o um 



s1gn111Cana um ~L"'-~HJ'" 

aplicação na malustn 

e 

e corlse<Jüente rec:o!llle<:tmlen1to m:tctcmru e mternlaCl:on:ru. 

ocorrer o processo de U.UO.UV;:> em 

sólido, um acontecimento obviamente indesejado. aglomeração ocasiona o 

surgimento de zonas mortas, a formação de canais preferenciais e, em alguns casos, até 

mesmo o colapso da fluidização. ocorrência de tais fatos culmina com a queda no 

processo e a perda é uma das principais vantagens 

técnica alternativa em relação aos processos usuais 

obtenção de um produto com alto grau de homogeneidade. 

fármacos, a 

Alguns testes experimentais as 

variáveis do processo mais contribuem para a ocorrência da aglomeração. todos 

eles a idéia forçar a ocorrência da aglomeração e, a desta condição 

crítica, primeiro, identificar as variáveis que mais contribuíram para o fenômeno e, 

posteriormente, tomar as devidas correções visando eliminar esta irregularidade no 

processo. 

Os referidos experimentos efetuados na mesma 

adotada na presente tese, e o sólido a CMC, em uma 

em 

uma à 



o 

testar a 

os à 

se .... v,;u.uuu, se o sistema de atomização, quando 

acionado, provocava alguma alteração significativa na resposta que é analisada. 

Os espectros das Figuras 153 e 155 resultaram de medidas de pressão 

bico atc1m1.za<lor ser ligado, e os das Figuras 1 e 4.156 imediatamente 

acionado o sistema atomização. 

4.1 potência na 
atomizador desligado 

= 

ser 



características dos espectros embora a 

Frequêm::ia 

- Espectro de potência na 
atomizador desligado 

300-400J.1m, = e = 

1 



nas séries pressão os 

e as 

nestas 

est:Jreítnm::nto na dos espectros. parte do leito que se manteve 

passou a formar bolhas que não tinham mais o mesmo espaço para se desenvolver como 

antes, o provocou uma diminuição na diversidade de tamanho de bolhas formadas. 

Isto se imediatamente na aparência dos espectros, que ficaram visivelmente 

mais estreitos. a eficácia da metodologia em a estagnação 

do uma situação mesma forma desejada em uma condição 

processo. 

I 



5 u u m B ~ ~ • ~ ~ 

Frequênda (Hz) 
Figura 159- Espectro de potência na fluidização borbulhante múltipla com parte do 

leito estagnado, bico atomizador ligado 
(CMC = ll,Scm e = 

5 U U W B ~ ~ • ~ ~ 

Frequência (Hz) 

Figura 4.160- Espectro de potência na fluidização borbulhante Auw.•uv• ... com parte do 
leito estagnado, bico atomizador ligado 

= e Uo = v.JL .... U&HI 

na uma seqüência 

nas 



nos 

.. .n-~, . .,..,...., com a ... u;;;;:,a'l,..<.;;j_I;;Ia•,av 

e 

çe 

esta nas características 

a redução na movimentação, uma segunda mudança passou a acontecer, o 

aparecimento dos primeiros canais preferenciais no leito e a ocorrência de pequenas 

erosões em dados locais, ao mesmo tempo em que em outras localidades a formação de 

bolhas se seguia de forma regular. Imediatamente as séries de tempo sentiram esta nova 

uu• ...... .u'r'"-' uma vez os espectros resultantes sofreram nova mclàiJI1C<lC8lo 

~ e No ta-se que a distribuição dos componentes frequência significativos 

a 

161 ~ (que reorestmta 

obtidos, logo que significativas mudanças no comportamento do leito 

percebidas) e a 4.1 .9. (quando o se encontrava imóvel, na condição 

leito fixo), assim como o tempo correspondente a cada figura, não foi determinado 

de precisa, mas transcorreram-se aproximadamente 1 O minutos entre a Figura 

çea 1 



5 U U 3 U • H • 8 • 

""""•·"" com recobrimento, desaceleração 
da fluidizacão, U0 = 0,147m/s 
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Espectro (e) - Fluidização 
múltipla com recobrimento, primeiros 
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........ ,~.~ ... com recobrimento, desaceleração 

da fluidizacão, U0 = 0,147m/s 
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Espectro - Fluidização 
múltipla com recobrimento, primeiros 
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Espectro - Fluidização borbulhante 
múltipla com recobrimento, gradual 

crescimento do volume do estagnado 
Uo = 0,147m/s 

- Fluidização boJ~buthante 
.......... !~-''"' com recobrimento, colapso 

leito 
= 

Espectro (m)- Fluidização borbulliante 
múltipla com recobrimento, gradual 

crescimento do volume do leito estagnado 
=0,147m/s 

s a u • u ~ • • e ~ 

Espectro (o) - Fluidização borbulhante 
........ "''"com recobrimento, colapso do 

leito 
= 0,147m/s 



LV""·'""'·"'"'....., """"""'"''~" no 

"'""-'J'u..a"' pn:~teJrenciais em relac2to ao 

algumas zonas mortas consideráveis na base da coluna (Figuras 4. g e h); rápido 

aumento no volume relativo do leito com aglomerados de partículas: da Figura 4.161 i 

até a Figura 4.161 m, mais da metade do leito já se encontrava estagnado; colapso total 

do leito: uma estagnação critica (apenas pequenas partes do ainda fluidizando) 

iniciou-se no ponto correspondente à acusa um espectro se 

desfazendo, até que o completo colapso da fluidização fosse atingido (Figura 4.161 

onde o espectro torm<:tdo ..,'V.., . ..,...... concentração energética na ao 

modo leito 

Se atentarmos o de espectros 

"'-'AJlA'-'Lu ...... ..., .... entre ele e os espectros das Figuras 4.125, e 

3.3 .2. deste capítulo, trata da estabilidade dos regimes), mais precisamente na 

região compreendida entre a fluidização borbulhante e o leito fixo, passando pela 

transição entre as duas condições. diferença é que enquanto naquele caso o colapso da 

.............. .-:.a·~uv se em função da diminuição da velocidade do a causa 

..... " ............... L ... ...,,.v foi a formação de grandes agregados de sólidos. foi provocado 

aumento na 

com 

à 



se mostrou 

à 

o 

um mais detalhado acerca 

capacidade da análise de Fourier de informar com suficiente antecedência, mudanças 

que estejam para acontecer no desempenho de um leito fluidizado ( defluidização 

ou parcial leito, passagem para um novo regime fluidodinãmico) e, a desta 

informação, tomar-se uma corretiva. No caso do acima, os primeiros e 

claros algo estaria errado no comportamento fluidização, são 

vislumbrados nos espectros ~ e f, em que um afastamento padrão observado 

na resposta, destaca-se. Faz-se necessária a realização de novos ensaios que 

possibilitem a confirmação do comportamento observado neste exemplo, quanto ao 

início da aglomeração do o 

tempo que transcorre deste o início da falência da fluidização até a completa 

defluidização considerando-se, obviamente, as condições de trabalho (pressão de 

atomização, concentração da substância recobridora, U0, características físicas do sólido 

recoberto, etc.). 

mesma será metodologia em outros 

uma mc1m1:onza~;ao "'·u'"'''"''n"', e 



c~- ..... .,. ..... ~".c' entre os reg;1m~:::s 

é extremamente em 

uma 

aconteceu 

Outro exemplo que ilustrou a capacidade da Transformada de Fourier em 

diferenciar regimes de fluidização 

o slugging (Figuras 4.106 e 4. 

uma transição 

evidentes. 

o da Areia Os regimes borbulhante simples e 

acusaram freqüências dominantes distintas, além de 

aspecto interessante da análise das flutuações pressão, e 

aeinoJnsnra a eficiência resposta expressa a dinâmica de contato 

está na relação "largura do espectro (ou banda)- diversidade de tamanho das bolhas 

. No regime como o próprio nome 

indica, ocorre a formação de várias bolhas de fluido ao mesmo tempo, aparecendo em 

diversos tamanhos e velocidades de subida por entre as partículas, além de ocorrer 

explosões destas na superficie do leito simultaneamente e de forma isolada. Quanto 

mais diversas foram estas características, maior a largura do espectro de oo1:em~m. 

obtenção e o matemático das séries pressão tornaram possível 

AUI;•HU.U'-'<"-< e e !J"'''H-''".1.""',_."'.'-"'"'"'' 

.i.VC>.:>"'''u estas E ""'"'"""''"' 



e OS eSlJec:tr()S n""''""''.,.., 

peJtlo~cuc:lmiae na flutuação. Como os sólidos empregados proporcionaram os três 

e estas nas 





as 

os sensores 

de ar, quando posicionados 

mesmo, e devem permanecer todo o transcorrer das medidas abaixo da 

superfície do leito de partículas; 

Os dois métodos de medida de pressão, absoluto e diferencial, mostraram-se 

adequados na estimar Umr, tendo sido observada diferença insignificante na 

precisão dos resultados entre as duas formas de medida; 

câmara mostrou ser um apropriado a obtenção smrus 

pressão, oferecendo resultados equivalentes de precisão em relação aos pontos 

situados em termos de desvios entre o método 

estudado e o tradicional fluidodinâmica). vantagem de se realizar 

medidas naquele local está no 

por sólidos; 

de não 

Faixas de velocidade do ar mais amplas do 

1 e 3 vezes 

relação 

o risco de bloqueio dos sensores 

as observadas em trabalhos 

Na a 



termos 

câmara plena 

medidas de pressão; 

um 

B, mas também 

e 

e 

O acompanhamento da flutuação de pressão no tempo forneceu algumas pistas 

sobre o que acontece dentro do leito quando em fluidização, mas somente esta 

não segura apontar exatamente o que 

acontecia dentro da coluna; 

Os espectros potência informações detalhadas sobre os regimes 

estudados, como diversidade tamanhos e velocidade 

deslocamento de bolhas, transição entre um e outro e a "'.,, ..... ..., ................. ,.., 

Para uma mesma altura de leito possível a distinção de sete regimes 

fluidização gás-sólido, por meio das características dos espectros potência 

obtidos de cada um deles (frequência dominante, largura e amplitude dos 

aplicação em séries 

rec:oonn1erLto, no 

em um 

no conceme ao 



e mc>m1:onrr um 

com satisfatória 

um atastaJme:nto 

nesta tese 

a 

um 

pressão, na monitorização de dois processos distintos, executados em fluidizados 

em escala de laboratório: recobrimento de partículas e secagem de pós; 

~ Estender a verificação da metodologia a estudos fluidodinâmicos outras 

configurações de leitos como leitos ......... ~~L.O., ... v., 

e _.,._..., .... _... ........ testes experimentais em em escala com o 

propósito 

processos; 

investigar o desempenho metodologia estudada em condições reais 

um sistema empregue a resposta fornecida 

como referência, e que execute medida corretiva caso ocorra alguma alteração significativa 

no regime de fluidização (ou de jorro) corrente. capacidade do sistema de realizar a 

correção pressuposto cada um dos contato possíveis 

duas leitos um padrão esu~ectral. 





973) em DAVIDSON, J. 

HARRISON, Fluidization. Academic Press, London, 1985 

investigation into slugging beds. '-'U''-'U!Jl'-'UJ. 

Engineering Science, v. 29, 255-265, 

BI, T., J. 

voidage .UU.'"'~U<"-U"-'Hi:>• """·All.J 

''-r">.'~A ,_ J. R, 

and B particles based on pressure fluctuations. 

Engineering, p.319-324, 1999 

ISSANGYA, A. S., GRACE, J. Characteristics 

regimes. ..u,... .... .,._. Research, v. 

1, 1999 



6, 

v. 

1, 

.....,..__,_,_,., ... ..,, N., ABBA, I. GRACE, J. R. A state-of-art review gas-solid 

lln•-•'-'A-''"""-L.I.vu.. Chemical Engineering Science, v. 4789-4825, 2000 

GRACE, J. Effect ofmeasurement on the velocities used to demarcate 

onset 261-

J. 

gas-solid beds and on diagnostics local hydrodynamics. 

Powder Technology, v. 82, p. 239-253, 1995 

N. Fourier Transform and Its Applications. New 

1965, p 

1 



J. 

CATIPOVIC, N. 

543, 1978 

JOV ANOVIC, G. N., 

R. 986). Citado em 

Wiley & Sons, p 

· GRACE, J. (1985). Citado em 

munnumn. Academic Press, London, 1985 

J. 

J. 

7-

-246,2003 

o. 

R.; HARRISON, 



v. 

processo 

de jorro bidimensional com suspensão polimérica aquosa. 

Brasileiro de Sistemas Particulados, 2000, Teresópolis- RJ. 

DRAHOS, ZAHRADNIK, J, PUNCOCHAR, M., M., 

a 

em 

28o. Congresso 

operating condictions on characteristics of pressure :uuctuatl<ms a 

Chemical Engineering Processes, v. 29, p. 

NAOKO. Hydrodynamics gas-solid beds. Vancouver: 

Chemical 

....... ,.I>."-"'-~"1. S., SHIN, Analysis Pressure Fluctuations a Gas-Solid 

Fluidized Bed. AIChE v. 30(2), p. 346-349, 1984 

C., S., a 

1 1 



BAEYENS, J. 

Technology, v. 42, p. 

design 

1985 

Types of gas fluidization. Powder Technology, v. 285-292, 

GHOSH e 

suspens1ons. 

363, 1986 

e BAEYENS, J. 

.-n,.M,,. • .,. Technology, v. 1985 

two-

C. SATHIYAMOORTHY, D. bed technology in materiais processing. 

.H.U.H.1H. 1999 

a 

5-



p 

v. 

KAGE, IW ASAKI, N ., MA TSUNO, Y. Frequency analysis pressure fluctuation 

plenum as a diagnostic method for fluidized beds. AIChE Symposium Series, v. 89, 

184- 190, 1993 

BHARGA VA, A., 

methods. Catalysis Today, v. 64, 

J. 973), '-'A""'"''-' 

TUPONOGOV, G V. velocity 

Engineering Science, v. 45, 3233-3245 1990 

reactors 

Measurement 

DA VIDSON, J. 

beds. Chemical 



J. 

a 

LIPPENS, C., MULDER, J. (1993). Citado em 

fluidization velocity. Powder Technology, v. 81, 

A. K. Prediction of the nruumlum 

-199, 1994 

C., ...... u,"u"'"" study of pressure 

11-22, 

HOMOLKA, G. Citado em DA VIDSON, J. 

Engineering Science, v. 45, 3233 - 3245, 1990 

MATSEN, J. M. Powder Technology, v. 32, p. 21 (1982). and 

Toei, eds., 225, New 1983 

V. 



coiJnor:mudos em 

suspensão. 24o. 

J. JERONIMO, Citado em DA VIDSON, J. 

R.; HARRISON, Fluidization. Academic Press, 1985 

ROY, R., DA VIDSON, J. TUPONOGOV, G velocity of sound fluidized beds. 

Science, v. p. 3233- 1990 

983), Citado em J. 

beds. 

Engineering Science, v. 45, 3233-3245, 1990 

SCHOUTEN, J. C., V AN DEN BLEEK, C. Monitoring the quality of 

the "~"~'"'""-T•"'rrn predictability pressure fluctuations. 

60, 1998 

gas .u ................. a ........ , ...... regunes 

11, 1 



SILVA, V. Monitoramento de regimes de contato gás-sólido em cone-

cilíndrico por medidas de queda de pressão em tempo real. Campinas - SP: 

FEQ/DTFIUNICAMP, 1998, 131p., Dissertação de Mestrado 

SQUIRES, A. M., Science, v. 230, 1985 

!992 

Citado em J. 

TUPONOGOV, G velocity beds. Chemical 

Engineering Science, v. 45, 3233 - 3245, 

V. 11 



across air 

1 

em 

Congresso 

Uberlândia - MO. 

THONGLIMP, V. (1981) Citado em DAVIDSON, J. R., HARRISON, 

1mcjmition. Academic Press, 1985 

v., M., BERAN, Identification the state a 

v. 46, 509-5 2000 

VAN SCHOUTEN, J. C., JOHNSSON, V AN DEN BLEEK, C. 

bubble and slug length scales fluidized beds 

v. 28, p. 865 - 880, 



measurements 

measurements. "''""""'"'"' 

York, 

eds. 

56,2001 

J. 

J. 

J., Measurement techniques in fluidized bed, Powder Technology, v. 102, p. 

15-36, 

J. Chemical Engineering, v. 20, 529, 1980 

measurement. 

1995 

WONG, 

TUPONOGOV, G V. 

Engineering Science, v. 45, 

1, 1 

U.LU.L.UU."'-'U .UUJ.\ • .U.t:.aU\.111 velocity by T'\1'"PC.,Ur"P 

cn~emJlCaJ. Engineering. p.562-565, 

I. Citado em ROY, R.; DA VIDSON, J. 

velocity sound beds. 

V. 



v. 

to 





CMCI 

CMCII 11 

H 22 

Alumina 11 

22 

11 

- Particulado - Borbulhante múltiplo­

Borbulhante explosivo 

Fixo - Particulado - Borbulhante 

Borbulhante explosivo 

..... .., .......... ,v - Borbulhante múltiplo -

uUJJuau~"' explosivo 

Fixo Canais preferenciais - Borbulhante múltiplo 

Borbulhante múltiplo Borbulhante explosivo 



II 



H 11 

II 

CMC 11 Fixo Borbulhante múltiplo Borbulhante explosivo 

CMC - Borbulhante múltiplo - Borbulhante explosivo 

CMC 

regenerado 11 

explosivo 


