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RESUMO

Na industria quimica, os leitos fluidizados possuem uma ampla aplicacdo em
diversos processos quimicos e fisicos, como destilacdo, absorcao, dessorcao, extracao,
filtracdo, secagem e etc. Essa operacdo é constituida por uma torre, normalmente
cilindrica, preenchida com particulas sélidas porosas. Esses poros formam canais de
escoamento por onde um fluido escoa de forma ascendente, respeitando as leis
hidrodindmicas de acordo com a vazao aplicada. Nos dias atuais, o Laboratério de
Engenharia Quimica da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do
Amazonas, possui um equipamento de fluidizagdo em escala piloto, constituido de duas
colunas para operagdo, uma com gas (ar) e outra com liquido (agua). Para o
desenvolvimento do trabalho, para cada coluna foram formados leitos com diferentes
quantidades (300g, 250g e 200g) de particulas (particulas esféricas de vidro). Com o
experimento, foi possivel observar que os regimes comportamentais dos leitos com
diferentes quantidades de particulas sdo semelhantes, uma vez que, as outras variaveis
da operacgdo foram mantidas constantes. Através dos dados experimentais obtidos, foi
possivel elaborar as curvas experimentais e determinar 0s pontos minimos de
fluidizagé@o e de borbulhamento, obtendo assim, o intervalo de fluidizagdo homogénea.
Para a fluidizag&o do leito em agua, obteve-se um intervalo de 49% de incremento apos
a velocidade minima de fluidizacdo. Para a fluidizacdo com gas, o intervalo foi de apenas
12%. Posteriormente, com a andlise comparativa entre as curvas experimentais e
tedricas, foi possivel observar que uma operacdo com fluidizagdo em agua sofre menor
interferéncia das propriedades das particulas do que uma fluidizagéo com ar, tornando-

se mais previsivel.

Palavras-chave: Leitos fluidizados. Equipamento de fluidizagdo. Regimes de

fluidizac&o. Intervalo de fluidizagdo homogénea.



ABSTRACT

In the chemical industry, the fluidized beds have a wide application at most
chemical and physicals processes such as distillation, absorption, desorption, extraction,
filtration, drying and etc. This operation consists of a tower, normally cylindrical, filled
with porous solid particles (normally is a catalyst). These pores form flow channels
through which a fluid flows upwards, respecting the hydrodynamic laws according for to
the applied flow. In the present day, the Chemical Engineering Laboratory at Technology
Superior School of Amazonas State University has a fluidization equipment on a pilot
scale, it consisting of two columns for operation, one with gas (air) and other with liquid
(water). For the development of the work, for each column, were formed beds with
different amounts (300g, 250g and 200g) of particles (spherical glass particles). It was
possible to observe, with the experiment that behavior regimes of the beds with different
amounts of particles are similar, once that, the other variables of the operation were
constants. Through the obtained experimental data, it was possible to elaborate the
experimental curves and to determine the minimum points of fluidization and bubbling,
thus acquiring, a homogeneous fluidization range. For the bed fluidization with water,
acquired an increase range of 49% after the minimum velocity of fluidization. For gas
fluidization, the range was only 12%. Subsequently, with the comparative analysis
between the experimental and theorical curves, it was possible to observe that an
operation with fluidization in water suffers less interference of the particle proprieties than

a fluidization with air, it becoming more expected.

Key words: Fluidizations beds. Fluidization equipment. Fluidization regimens.

Homogeneous fluidization range.
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1 INTRODUCAO

A engenharia quimica obteve grande desenvolvimento a partir das modificacdes
fisicas dos produtos ou materiais utilizados na industria quimica, englobando as
operacdes unitarias nos processos. Com isso, a aplicacdo dessas operacdes unitarias
Nnos processos, tornou-se vital na producédo industrial, levando o engenheiro quimico a
obter vasto conhecimento na producéo, economia, instrumentagéo, controle, tipos de
processos inseridos e nas operacdes aplicadas ao processo desejado (SHREVE;
BRINK, 1997).

Uma das principais operagfes unitarias aplicadas a processos quimicos é o
escoamento em leitos porosos, podendo ser de leito fixo, fluidizado ou borbulhante. De
acordo com Vega e Matos (1998, p. 241), a primeira vez que a técnica de fluidizacao foi
utilizada, no ano de 1921, na Alemanha, por Fritz Winkler, para gaseificar carvbes de
pequena granulometria. O escoamento em leitos porosos, denominados também como
leitos fluidizados, ocorre em um tubo vertical, onde se colocam particulas sélidas sobre
uma superficie perfurada, que serve de suporte para os particulados que se quer
fluidizar. Faz-se passar no sentido ascendente um fluxo de um fluido qualquer. Quando
a velocidade do fluido é pequena, o mesmo fluira entre as particulas, a porosidade do
meio permanece constante e as perdas de carga do sistema ficam inseridas,
obedecendo as leis de fluxo através de meios porosos.

Segundo Tambourgi (1982), essas perdas de carga acarretam perda na eficiéncia
do processo e transporte indesejado do particulado, assim, tendo a necessidade de
colocar equipamentos adicionais ao leito fluidizado, como filtros coletores, podendo
ocasionar um aumento de custo no projeto e na operacéo. A medida que a velocidade
de fluxo do fluido aumenta, a diferenca de pressdo entre a parte inferior e superior do
leito aumenta, porém, a porosidade do leito ndo muda. Quando as particulas comecam
a se agitar em sua posicao, significa que a for¢a da diferenca de presséo causada pelo
fluxo é igual ao peso aparente da particula, iniciando a fluidizacao.

Atualmente, a técnica de fluidizagdo € utilizada em varios processos na industria
gue buscam uma mistura intensa entre sélidos e fluidos, proporcionando elevadas taxas
de transferéncia de massa e calor. A fluidizacdo € uma operagdo unitaria tipicamente
aplicada em processos quimicos de adsorcdo, absorcdo, sintese e regeneracao
catalitica, combustéo e gaseificacdo de carvao, entre outros. Em processos fisicos, a
operacédo é aplicada na secagem de sdlidos particulados (craqueamento catalitico de
hidrocarbonetos), aquecimento, resfriamento, congelamento, misturas (CREMASCO,
2018).
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A determinacdo do tipo de fluxo requer conhecimento de distintas leis aplicadas
ao movimento das particulas, troca de massa e energia entre as particulas do leito, o
comportamento do fluido ao passar por um leito particulado, a porosidade e volume do
leito. O conhecimento destes parametros é necessario para determinar: o regime de
escoamento, altura do leito, velocidade minima de fluidizacdo e a porosidade minima de
fluidizacéo.

A aplicacdo de experimentos em escala piloto é essencial nos projetos para prever
0 comportamento do processo, evitando desperdicios e principalmente ganho
financeiro, tempo no desenvolvimento de projeto, diversificar cenarios e até mesmo
inserindo novas etapas no processo. Em uma planta piloto para fluidizacdo, torna-se
possivel visualizar os possiveis regimes comportamentais de leitos em diferentes fluidos
como agua e ar. Pode-se aplicar diversificados cenarios para formacdo de um leito,
podendo-se alterar as propriedades quimicas (particulas de diferentes materiais) e
fisicas (diametro, esfericidade, densidade e quantidade).

Sendo assim, o0 objetivo geral deste trabalho consistiu em determinar o
comportamento de leitos fluidizados em escala laboratorial e os objetivos especificos
sao:

¢ Analisar as caracteristicas das particulas do leito.

e Determinar parametros de minima fluidizag&o (Vmr, Emr, APur € Hur).

e Elaborar curvas comportamentais teéricas e experimentais dos leitos com
andlise comparativa.

¢ Determinar o regime de fluidizacdo nos respectivos leitos e fluidos.

¢ Determinar experimentalmente o intervalo de fluidizacdo homogénea.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, serdo revisados conceitos relacionados a fluidizacéo, propriedades
dos elementos que compde a operacao, e mais especificamente, relatando os tipos de

regimes e variaveis que compde o atual estudo.

2.1 FLUIDIZACAO

A fluidizacao € o fenbmeno pelo qual um gas ou liquido, ao realizar uma passagem
ascendente por uma coluna contendo particulas sélidas (leito), faz com essas fiquem
em suspensdo, com o conjunto passando a se comportar de maneira semelhante a um
fluido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Quando um fluido passa através de um leito de
particulas e essas fluidizam, o sistema solido-fluido atinge regimes de fluidizagéo
dependentes das propriedades das particulas e da velocidade do fluido que escoa
atraveés do leito.

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), a fluidizacdo usada em leitos para
operacdes industriais possui algumas vantagens e desvantagens. As vantagens sao:

o Adequada para operagbes que necessitam de uma alta eficiéncia na

conversao de combustiveis para geracao de energia;
o Alta transferéncia de calor entre o gas, as particulas e qualquer objeto imerso
(trocadores de calor). Assim sendo, um equipamento mais compacto;

o As operagfes podem ser controladas de maneira continua e com facilidade
de manuseio, devido & presenca de um escoamento uniforme de particula e
fluido;

o Em virtude da facil mistura dos soélidos, as condicbes geralmente sé&o

isotérmicas;

o Auséncia de pecas moveis;

Entretanto, as desvantagens segundo Kunii e Levenspiel (1991) e Mosken (2020)

o Erosao de orificios, colunas e tubos imersos devido a abrasao ocasionada
pelos sélidos;

o A uniformidade na temperatura e no rendimento é comprometida quando a
rapida mistura de sélidos gera tempos de variaveis no leito;

o Em leitos fluidizado borbulhantes com particulas de solidos fridveis que séo
pulverizados e arrastados;

o Baixo rendimento em operacdes com alta vazdes e leitos borbulhantes;
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o Necessidade de reposicdo do leito no decorrer da operacdo ou ap6s um

intervalo de tempo.

2.1.1 AplicacBGes em Operacdes Industriais

Na década de 20, o aleméo Fritz Winkler percebeu, através de experimentos, que
ao colocar gases provenientes de combustdo dentro de um compartimento, no qual
continha particulas de coque, ocorria a fluidizacdo, criando assim a primeira
demonstragéo da gaseificacdo de carvdo em um leito fluidizado (BASU, 2006).

Sabe-se que a partir dessa época citada acima, a tecnologia para leitos fluidizados
foi utilizada de maneira mais expressiva na industria quimica e de petroleo. Porém,
somente a partir da década de 1970 ela passou a ter um reconhecimento mais
significativo, e posteriormente, nas décadas de 1980 e 1990, surgiu um interesse maior
na utilizacdo de leito fluidizado em instalacbes que necessitassem de geracdo de
energia, por ser uma tecnologia mais limpa que as convencionais da época, e por
possuir uma alta flexibilidade na utilizagdo de diversos tipos de combustiveis (BASU,
2006).

A tecnologia da fluidizagcdo tem sido amplamente utilizada, tendo como destaque
0 seu uso em caldeiras. No processo de combustao em leito fluidizado, o combustivel é
gueimado em ambiente com intenso contato gas-soélido, gerando calor atil. A fornalha
de caldeira operada com leito fluidizado contém uma massa granular de soélidos
constituido por particulas que geralmente variam de tamanho na faixa de 100 a 1000
um (PERRY; GREEN, 2008).

O processo de gaseificagdo, onde é inserido um composto organico e é realizado
a conversao do mesmo em um combustivel gasoso, € uma operagao complexa em que
0 proprio gaseificador possui etapas em sua coluna, dependendo do seu leito, onde
ocorrem diversos tipos de reacdes, como oxidacao, pirélise e cragueamento (MELO,
2008).

Mosken (2020) cita que nos dias atuais, a fluidizacdo é aplicada em diversos
setores da economia global, como o setor alimenticio (utilizada na torrefagédo do café),
metallrgico no processo de pelotizacdo (auxilia em processos posteriores aglutinando
particulas de minérios), entre outros.

De acordo com Zhang, Brandani, Bi e Jiang (2008), afirmam que os leitos
fluidizados so6lido-géas sdo muito aplicaveis na industria quimica e em processos fisicos
devido as suas propriedades de aplicacdo operacional, como 0s processos com leito
fixo serem considerados operacdes que ocorrem em condi¢gdes isotérmicas. A operacao

também é reconhecida por possibilitar excelente transferéncia de calor e massa, ter a
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possibilidade de aplicacdo em um processo continuo, maximizando a eficiéncia dos

processos e possibilitando a obten¢éo de produtos especificos.

2.1.2 Qualidade de Fluidizacao

A operacdo de fluidizacdo € considerada eficiente quando as condicbes de
operacdo, durante o seu processo, sdo mantidas de maneira estavel. A operagéo possui
diversas variaveis de perturbacdes como o didmetro da particula, porosidade, composto
do material, as propriedades do fluido que ira escoar pelo leito, o préprio sistema
escolhido, entre outros. Em sistemas solido-gds por exemplo, sofre-se maiores
interferéncias das variaveis que dependem do leito, em que particulas finas tendem a
se aglomerar e até possuir interacdo entre as mesmas. Para evitar esse cenario, pode-
se aplicar mecanismos, como vibradores (OLIVEIRA, 2012).

Oliveira (2012) e Vega e Matos (1998) citam que quanto maior a uniformidade das
particulas, maior ser4 a estabilidade e premeditacdo do sistema. Particulas finas
possuem uma grande aplicagdo e uma ampla faixa de vazdes de trabalho com o gas,
podendo flexibilizar e melhorar condigcbes de operacdo (finos podem atuar como
lubrificantes de leitos e renovacdo de leitos filtrantes). J& os leitos constituidos de
particulas grandes possuem uma faixa de trabalho pequena, logo, as aplicacdes com
essas caracteristicas sdo raras e seus leitos devem ser rasos. O fator entre as
densidades das particulas e do fluido com valores distintos extremos, ocasionando uma
fuga do regime esperado.

Kunii e Levenspiel (1991) citam outros fatores causadores de interferéncias para
uma baixa qualidade durante o processo de fluidizacdo, como as caracteristicas das
particulas de porosidade ao se manterem estaveis quando estiverem suspensas no
fluido, afinidade as reacbes quimicas, dureza, a geometria do leito e o distribuidor de

fluido presente na base da coluna.

2.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS

De acordo com Terron (2012), um fluido é definido como toda e qualquer
substancia que sofrem deformacdo continua ao ser submetida a uma tensédo de
cisalhamento. Os fluidos sdo aplicados em diversos processos fisicos, quimicos e na
engenharia quimica, com infinitas possibilidades de combinac¢des e aplicacdes de
substancias nas operacoes, torna-se imprescindivel o estudo de suas propriedades para

conhecer comportamento de escoamento. Entre as mais importantes e conhecidas
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propriedades dos fluidos est4d a viscosidade, a qual considera a capacidade de

deslocamento que um fluido possui ao sofrer uma forca (deformacédo de cisalhamento).

2.2.1 Classificacéo dos Fluidos

Newton estabeleceu a lei da viscosidade, na qual considera que um fluido apenas
se desloca quando sofre uma forga externa, logo, 0 mesmo ndo possui capacidade de
regressédo voluntaria ao estado inicial (TERRON, 2012).

De acordo com Bird,Stewart e Lightfoot (2002), os fluidos podem ser classificados
de acordo com suas caracteristicas comportamentais quando sofrem a aplicacdo de
uma presséo externa, podendo ser:

e Compressiveis: quando o fluido altera sua densidade ao fluir por um duto.
e Incompressiveis: quando a densidade se mantém constante no decorrer
do fluxo.

Outra forma de classificar um fluido é através das caracteristicas de friccdo entre
fluido e o meio aonde o fluido estd em contato, podendo ser classificados como:

e |deais: as forgas de cisalhamento e fricgdo s@o desprezadas.
e Reais: quando ha um fluxo de fluido, as for¢as de cisalhamento e fricgdo
sao consideras, ocasionando queda de pressdo no sistema.

De acordo com a lei da viscosidade citada anteriormente, o fluido pode ser
classificado como sendo:

¢ Newtoniano: quando a viscosidade se comporta em proporcionalidade a
forca aplicada ao fluido.

e N&o-Newtoniano: quando o fluido ndo cumpre a lei citada e a viscosidade
€ uma funcdo do gradiente de velocidade (sofre variacdo no decorrer do
fluxo). Os fluidos comportamentais Nao-Newtonianos mais conhecidos sédo

denominados Plasticos de Bingham, Pseudoplasticos e Dilatantes.

2.2.2 Regimes de Escoamento

Pelas suas caracteristicas reolégicas, os fluidos podem ser classificados pelo seu
comportamento sobre elevadas pressfes, ou por suas caracteristicas de fricgdo, ou por
suas caracteristicas reoldgicas, podendo ser fluidos newtonianos, onde existe uma
relacdo linear entre o esforgo cortante aplicado e a velocidade de deformacao resultante,

e 0s ndo newtonianos, onde ndo hé relacao linear (VEGA; PUYANS, 2006).



20

Reynolds demonstrou que a densidade do fluido, a viscosidade, a velocidade e
o didmetro do tubo determinam as caracteristicas reoldgicas, e a partir da Equacao 01,
denominada como nimero de Reynolds (VEGA; MATOS, 1998).

Dp.V.
Re = Pu P (01)

Sendo o valor de Reynolds aplicado na fluidizacdo, Re menor que 40, o fluxo é

considerado laminar. O regime é considerado turbulento quando Re é maior ou igual 40.
2.2.2.1 Fluxo Laminar

De acordo com Machado (2002), as camadas de fluido se deslocam sem que
ocorra mistura macroscopica, paralelas ao escoamento, formando linhas de corrente.
No interior de tubos circulares, a distribuicdo de velocidade é parabdlica, quando se
atinge o estado estacionario, assim, a velocidade maxima que o fluido possa ter,
encontra-se no centro do tubo, determinada pela Equacéo 02.

Vo= (—AP).R? ©02)
™ 4oupH
Sendo AP a diferenca de pressdo entre os pontos analisados, R o raio da
tubulacéo, no caso uma coluna, |+ a viscosidade do fluido e H a altura do leito, a distancia
entre os pontos analisados.
Para um fluxo constante, esse valor de fluxo, adota-se como velocidade média,

gue pode ser calculada pela Equacgéo 03.

_ (—AP).R?
V= (03)

Para que se tenha um valor teérico da queda de pressao na coluna, isola-se AP
da Equacéo 03 e chega-se a Equacgédo 04 em fungéo do didametro da tubulagdo D, mais

conhecida como equacédo de Hagen-Poiseuille:

H.V.u
(-4P) =32~ ! (04)
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2.2.2.2 Fluxo Tampéao

Definido como um caso particular do escoamento laminar, onde o fluxo proximo a
tubulacéo, apresenta deslizamento relativo entre suas camadas, porém, ndo apresenta
deslocamento relativo no centro do escoamento, comportando-se como um corpo
sélido. Apenas deve acontecer em fluidos néo-ideais, ndo-newtonianos (misturas
pastosas, argila, polimeros em &gua). Em um tubo cilindrico, o gradiente de velocidade
é alto préximo as paredes e nulo na regido central (MACHADO, 2002).

2.2.2.3 Fluxo Turbulento

Ainda segundo Machado (2002), esse escoamento se caracteriza pelo movimento
caotico do fluido ao longo do canal do fluxo. Os turbilhndes provocam mistura entre as
camadas, sendo que a velocidade de um ponto, oscila em torno de um valor médio.

De acordo com Vega e Puyans (2006), a maioria dos problemas existentes nas
industrias, sdo com fluxos turbulentos, com nimero de Reynolds maior que 2100. Com
0 movimento cadtico, a velocidade do fluido muda com menos rapidez, comparado ao
laminar. O perfil de velocidade se diferencia da parabdlica (laminar), onde a curva é
consideravelmente mais achatada, assim, a relagdo entre a velocidade média e a

maxima no fluxo tubular &€ maior.

2.3 LEITOS PARA FLUIDIZACAO

Processos de fluidizacdo possuem uma grande aplica¢éo na industria quimica e
dentro da modelagem de operacao, pode-se utilizar diversas combinacdes entre leitos
e fluidos. Essas operagcfes sdo basicamente constituidas de particulas esféricas ou
guase esféricas, que sao aplicadas a sua fase dispersa para realizar calculos em
processos, como destilacdo, extracdo além de decantacdo e fluidizacdo que sado
processos ou reacdes ligadas as areas superficiais das particulas (DELANCEY, 2012).

De acordo com Terron (2012), esse aglomerado de particulas normalmente é
formado por um vaso (tubo cilindrico, chamado de coluna), que o mesmo é responsavel
por dar forma ao regime de escoamento. As propriedades das particulas estao ligadas
diretamente em melhorar o contato entre fluido e sélido.

Oliveira (2012) cita diversas formacdes de leitos (binarios) com particulas que
possuem o0 mesmo didmetro, mas com diferentes densidades, assim como, leitos que
possuem particulas com a mesma densidade e diferentes didmetros e leitos com

particulas de diferentes tamanhos e densidades.
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2.3.1 Definicdo e Propriedades dos Solidos

Para uma classificacdo de materiais solidos, é necessario agrupa-los de acordo
com o tamanho de suas particulas. Esta operacdo possui grande importancia e
aplicacBes diversas na industria quimica e alimenticia. A separacdo das particulas
possui aplicacdo na industria de cimento, onde € necessario obter particulas que
possuam maior superficie especifica, facilitando a troca térmica (VEGA; MATOS, 1998).

Vega e Matos (1998) ainda cita os principais métodos para se obter particulas
granulares com tamanhos especificos, como opera¢bes de moagem, peneiracdo ou

separacao hidraulica e pneumatica.

2.3.1.1 Propriedades dos Solidos Granulares

Os sdlidos granulares, compostos de graos ou pedacos, possuem propriedades
que sao independentes do seu estado granular, como a densidade das particulas,
esfor¢o de ruptura por compresséo, dureza, médulo de elasticidade, entre outras. Por
outra parte apresentam propriedades como a densidade aparente, porosidade,
superficie especifica, entre outras, que dependem do seu estado de agregacao (VEGA,
MATOS, 1998).

a) Densidade Aparente
Segundo Cremasco (2018) Melo (2008) e Vega e Puyans (2006) a densidade
aparente (p) € a massa (m) correspondente a unidade de volume (V) ocupado pelo

sélido, expressada pela Equacédo 05, sendo que a densidade aparente sempre sera

menor que a densidade das particulas.

(05)

i)
I
<13

b) Densidade da Particula

De acordo com Vega e Matos (1998) e Melo (2008), a densidade da particula,
também denominada densidade real (pp), € a razdo entre massa (m) da particula e
volume ocupado (Ve), ou seja, ndo leva em consideragcéo 0s poros, 0 volume oco que

essa particula possui, podendo ser definida pela Equagéo 06:
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pp == (06)

Sendo, Va a unidade de volume hidrodinamico da particula, Vo é o volume oco

gue a particula possui.
c) Porosidade
A porosidade de uma particula determina a fracdo de volume oco que aquela

particula possui em relagdo ao seu volume total, representado na Figura 1. De acordo
com Vega e Matos (1998), a porosidade de uma particula pode ser determinada pela

Equacéo 07.

Pa
e=1=r 07
pp (07)

Tal que, € é a porosidade, p. € a densidade aparente da particula, pp € a

densidade da particula.

Figura 01 — Representacdo de volumes e poros em uma particula.

Material
sélido - —

L Volume
hidrodinamico

Fonte: Terron, 2012, p.318.

c) Esfericidade

De acordo com Melo (2008), a esfericidade é razdo entre o didmetro interno (di)
de uma circunferéncia perfeita que uma particula pode formar e o didmetro externo (de)
de uma circunferéncia perfeita que a mesma particula forma, podendo ser ilustrada pela

Figura 02.
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Figura 2 — Representacdo dos diametros (di e de) em uma particula.

Particula

Fonte: Propria (2022).
A Equacéo 08 pode expressar o valor da esfericidade de uma particula.

d;
Op = d_ (08)
e

Tal que, di é o didmetro da circunferéncia interna da particula e d. € o diametro da

circunferéncia externa da particula.
d) Diametro da Particula

O diametro das particulas esta diretamente ligado a sua forma. Caso a particula
seja uma esfera perfeita (Pp=1) ou uma particula cubica, o diametro da particula sera o
tamanho da mesma, podendo-se obter seu valor pelo volume da particula, dado pela
Equacéo 09 para uma esfera (VEGA; MATOS, 1998, p.29).

Vv, =—= (09)

Tal que, Va é o volume hidrodindmico da particula e Dr 0 didmetro da particula.
2.3.1.2 Classificagédo de Geldart

A utilizacdo da classificacdo para os solidos de Geldart € bastante util e simples
para a transicdo e predizer diferentes modos de fluidizacdo. A classificacdo foi obtida
por observacdes de fluidizagbes de varios tipos e tamanhos de sélidos, assim, Geldart
sugeriu quatro tipos de comportamento de particulas, através do diametro das particulas
que formam o leito e com diferenca entre as densidades aparentes do fluido e das
particulas aplicadas (MARINI, 2008).
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a) Grupo A: sdo solidos bastante estudados devido sua preferéncia de aplicacao
em leitos fluidizados de processos com reatores cataliticos (MARINI, 2008).

Esse grupo de particulas possui facil fluidizacdo em gases e sofre consideravel
expansao do leito antes do aparecimento de bolhas nho mesmo, isso é, possui um
intervalo consideravel entre o inicio de fluidizacdo particular até o aparecimento de
bolhas. (FELIPE, 2004; MARINI, 2008; MELO, 2008).

Felipe (2004) complementa, informando que normalmente sdo particulas com
tamanho aproximado de 80 um e densidade aparente menor ou igual a 1.400 kg/m?.

b) Grupo B: sdo sélidos semelhantes a areia, com densidade aparente entre 1.400
a 4.000 kg/m® e tamanho entre 40 a 500 um (FELIPE, 2004; MARINI, 2008). Em
contraste com os grupos C e A, as for¢cas entre as particulas sédo desprezadas e as
bolhas aparecem no ponto de minima fluidizagéo ou logo apés. O tamanho das bolhas
formadas é diretamente correlacionado com o incremento da velocidade do fluido. J&
em relacdo ao diametro das particulas, ndo possuem relacdo (MARINI, 2008; FELIPE,
2004).

c) Grupo C: possuem uma fluidizagdo extremamente dificil, sdo particulas muito
finas com diametro menores que 20 um, sendo que para leitos com colunas de
didmetros pequenos, os solidos tendem a subir como pistéo, e ha canalizag&o do fluido
guando os didmetros da coluna sdo maiores, sem que ocorra fluidizagdo. Essa
impossibilidade ocorre devido as forgas interparticulares serem maiores que as forgas
hidrodindmicas. Normalmente séo utilizadas como catalisadores em processos
guimicos e como a forga entre as particulas € maior do que a que o0 gas exerce sobre o
leito, uma solugéo para obter uma fluidizacéo é a adicdo de particulas maiores em seu
leito (OLIVEIRA, 2012; TERRON, 2012).

d) Grupo D: normalmente utilizadas em leitos de jorro profundos (leitos de dificil
fluidizacdo), pois sdo formados por particulas grandes e/ou densas com didmetro
maiores que 1 mm. Produzem muitas canalizacbes nos leitos e grandes bolhas,
necessitando de grande fluxo de fluido para fluidizacdo. Os leitos formados com essas
particulas, possuem caracteristicas de formar fluxo pistonado (bolhas com diametro
igual ao diametro do fluidizador (FELIPE, 2004; MARINI, 2008; TERRON, 2012).
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Figura 03 — Gréfico da classificacdo de Geldart.
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Fonte: Terron, 2012 p.340.

2.3.2 Tipos de Leito

Os leitos para fluidizagdo possuem diversas configuragfes possiveis de acordo
com a finalidade da operacéo. Além das caracteristicas das particulas, ja citadas, pode-
se configurar um leito de acordo com o tamanho das particulas além de realizar mesclas
de materiais (OLIVEIRA, 2012).

Em leitos com mistura binéaria, o leito € composto por particulas de densidades
diferentes, podendo ter ou ndo didmetros semelhantes. Em um leito, particulas com
densidades diferentes e tamanhos semelhantes, possui uma maior segregacao dessas
particulas do que em relacdo a leitos com mesma densidade, porém de tamanhos
diversos (KUNNI; LEVENSPIEL, 1991).

Dentro das diversas utilidades em processos, pode-se citar 0s leitos mais
aplicados o de leito fixo, leito empacotado, leito fluidizado, leito de jorro e leito gotejante
(TERRON, 2012).

2.3.2.1 Leito Fixo

Segundo Terron (2012), as particulas estéo fixas e os fluidos escoam pelo leito.
Leito fixo € um termo genérico que pode caracterizar um reator (reator de leito fixo), um
secador (secador de leito fixo), uma coluna cromatogréfica (de leito fixo).

A porosidade de um leito depende do grau de compactacéo que o leito possui. Em
operagBes em que hd atuacdo de uma pressdo externa sobre um leito com particulas

ndo muito pequenas, a porosidade se mantém praticamente constante, ao contrario de
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particulas muito pequenas, que irdo se rearranjar entre as mesmas, quando recebem
alguma pressao (VEGA; MATOS, 1998).

Terron (2012) cita que a porosidade de um leito composto de particulas sélidas,
pode ser definida pela fracdo entre 0 espaco vazio entre as particulas que compde o
leito e o volume total do respectivo leito. Essa porosidade depende diretamente do grau
de compactacao dessas particulas, podendo ser definida pela Equacao 10, em que V+

€ o volume do leito e Ve 0 volume das particulas.

VVAZIO (VT - VP) VP
€= = = (20)
Vrorat LEITO Vr
De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), se um fluido passa de forma ascendente
através de um leito constituido por finas particulas e esse fluido passa em baixa vazao,
0 mesmo transita através dos espagos vazios das particulas, a velocidade superficial
pode ser obtida pela Equacdo 11, em que Vv é a velocidade superficial do fluido, Q a

vazao de fluido e A é a area da sec¢édo da coluna onde esté inserido o leito.

Vy = 2 = L = (11)

A (m.D?/4)
Em que D é o didmetro interno da coluna cilindrica, € é a porosidade do leito e V.
a velocidade média intersticial no leito.

Em um regime de leito fixo, quando o fluido passa pelas particulas a queda de
pressdo aumenta com o incremento da velocidade superficial do liquido. Essa perda de
carga em um escoamento laminar, onde predominam as forgas viscosas em leitos fixos
foram estudadas por Kozeny-Carman é demonstrada pela Equagdo 12. Para um
escoamento turbulento, quando as for¢as inerciais sdo as mais relevantes no sistema,
foi estudado por Burke-Plummer, que elaboraram a Equacéo 13. Apos Ergun estudar a
equacdo para uma ampla aplicacdo nos sistemas, prop0s a juncdo das equacoes,
passando a ser denominada e utilizada como Equagdo 14 de Ergun. (LI, 2012;
TERRON, 2012).

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), Albright (2008) e Cremasco (2018), a queda

de presséo em leito fixo, é proporcional ao incremento da velocidade superficial.

P 150. pup. H.Vy (1 — €)?

(12)
D &3




28

_L75.p;. HVF (1—¢)

_ (13)
Dp £

AP 150./1f.VV(1—£)2+1,75.pf.VV2(1—£)

2 2 3 3 (14)
H d>p . Dp £ CDp . Dp £

Tal que, para as Equacdes 12, 13 e 14, ps € a densidade e s a viscosidade do
fluido que escoa entre as particulas, H é a altura respectiva ao ponto a ser calcula a
queda de presséao, assim como a porosidade (€) e a velocidade superficial (Vv), De € 0

didmetro média das particulas que compde o leito e ®r é a esfericidade da particula.

2.3.2.2 Leito Fluidizado

Terron (2012) e Cremasco (2018) determina que quando a velocidade superficial
do liquido é incrementada, o leito inicia uma expansdo constante no sentido do fluxo,
(as particulas comegam a ficar suspensas no liquido). Nesse momento, em que todas
as particulas estdo suspensas, a forca de atrito entre as particulas e o fluido
contrabalangca o peso das particulas, a componente vertical da forca de compressao
entre as particulas adjacentes néo atua mais, e a perda de carga em qualquer ponto do
leito é igual ao peso do fluido e das particulas, considera-se um leito a minima
fluidizac&o.

Li (2012) e Albright (2008) ainda resumem citando que, no momento quando
forcas presentes no sistema (forca de arraste do fluido é igual for¢a gravitacional das
particulas) sdo iguais, considera-se o inicio da fluidizagdo com o melhor rendimento e a
velocidade superficial do liquido neste ponto é chamada de velocidade minima de
fluidizac@o (Vwur).

Kunii e Levenspiel (1991) cita que o ponto minimo ou critico para fluidizagao, o
leito fixo perde as sobreposi¢ces de forga, ocasionando uma diminuicdo na queda de
presséo do leito.

Li (2012) e Mosken (2020) complementa que apés o ponto de minima fluidizagéo,
dependendo do fluido aplicado, pode-se obter dois tipos de comportamentos:

i. O leito continua a se expandir, porém a distancia média entre as particulas se

torna grande e sem uma direc&o certa, ou:

ii. Um excesso de fluido passa pelo leito em forma de bolhas.

Essas fluidizacdes sdo chamadas de particulada e agregativa respectivamente.

A partir do equilibrio de forgcas, no momento em que o leito se torna fluidizado, de

acordo com Terron (2012), a perda de carga do sistema € igual ao peso aparente das
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particulas por unidade de area, podendo ser determinada pela Equacgéo 15 de balanco

de forcas.

= (e ). (- 6).g 15)

Em que, H é a altura do leito e € a porosidade correspondente a altura, pp a
densidade das particulas, pr a densidade do fluido e g a acelerac¢do da gravidade.

Nas industrias, hd uma diversa aplicacdo de manémetro para a obtencdo de
valores de pressfes aplicadas pelos fluidos. Em uma coluna de fluidizacéo, aplica-se
mensuracdes de presséo no topo e na base do equipamento. Na engenharia, devido as
diversas aplicacdes e tipos de equipamentos, a Equacdo 16 determina a magnitude de
pressdo em funcdo de uma coluna com liquido (normalmente se utiliza agua ou

mercurio).
P=g.p.AP (16)

Sendo g a aceleragdo gravitacional, p a densidade da agua e AP a queda de
pressdo em mmH-O registrado no mandmetro.

Cremasco (2018) e Vega e Matos (1998) cita que a medida que a vazéo do fluido
aumenta, a altura do leito aumentara, assim como a porosidade. A relagdo entre altura
e porosidade esta demonstrada de acordo a Equacdo 17, que é obtida considerando
que a quantidade de particulas é constante (ndo ha retirada de particulas em uma

fluidizag&o com leito fixo e fluidizado.
Hl(l _81) = Hz(l _52) (17)

Sendo que, H; é a altura do leito fixo, & porosidade do leito fixo, H; a altura em

qualquer ponto do leito (sendo Hz> Hi) e &; a porosidade do leito no ponto Ha.
2.4 REGIMES DE FLUIDIZACAO

As operacgdes de transferéncia de massa e calor e podem ser identificadas
aumentando-se o grau de turbuléncia da fase liquida, grau esse que pode ser feito pelo
aumento de velocidade superficial do fluido pelo leito de particulas. Se em um tubo

qualquer for inserida uma particula sélida e no mesmo tubo passa um fluxo de
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ascendente, tal que esse fluxo provoque sobre a particula uma forca de arraste igual ao
peso da particula, assim a particula ficard suspensa no fluxo (SANTOS, 2019).

Ainda Marini (2008) e Felipe (2004), descrevem que caso o diametro da particula
seja muito pequeno em relacdo ao didmetro do tubo, a velocidade do fluxo sera igual a
velocidade de decomposicdo no mesmo fluido, também chamada de velocidade de
arraste. Um pequeno aumento do fluxo, faz com que a velocidade seja superior ao peso
da particula, ocasionando o arraste dessa particula.

Ao colocar-se um conjunto de particulas no tubo, a corrente ira possuir uma
pseudo velocidade, tal que a velocidade real do fluido entre as particulas seja igual a
velocidade de decomposicdo, assim obtendo uma capa de particulas suspensas em
movimentos aleatérios, caracterizando um regime fluidizado (MARINI, 2008; VEGA e
MATQOS, 1998).

A principal caracteristica desse sistema € a mistura existente em ambas as
partes: as particulas se movimentam de forma répida e aleatéria em todo volume da
capa, misturando-se, e o fluido em relacdo a turbuléncia de seu movimento. As
particulas pequenas, possuem maior superficie de contato, facilitando a troca de energia
e entre as espécies quimicas (VEGA; MATOS, 1998).

2.4.1 Fluidizagao Particular e Agregativa

De acordo com Felipe (2004), no que se caracteriza uma fluidizag&o particular,
a parte solida possui distribuigdo uniforme em todo o volume do leito e o liquido flui entre
os espacos fornecidos entre as particulas. Sistema observado geralmente em sistemas
so6lido-gas e sélido-liquido. Os comportamentos dos dois sistemas sdo diferentes a partir
do ponto de minima fluidizagao.

Cremasco (2018) e Torren (2012) cita que um sistema de fluidizacdo sélido-gas
€ caracterizado pela grande diferenca de densidades, em comparacédo a densidade de
um liquido. Ao atingir o ponto minimo de fluidizacao particular e a vazdo ainda sofrer
incrementos progressivos, instantaneamente o leito inicia a forma bolhas.

Quando a fluidizacdo trabalha com a formacdo de bolhas, denomina-se
fluidizag@o agregativa (independentemente do fluido aplicado), onde se observa dois
tipos de regimes comportamentais (VEGA; MATOS, 1998).

Vega e Matos complementa citando, quando grandes particulas (superiores a
0,2 mm) sdo inseridas em um sistema solido-gés, ha formag&o de bolhas com minima
concentracdo de solido, ou seja, grandes particulas ocasionam maior turbuléncia ao

sistema em comparacao pequenas particulas (menores que 40 um).
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Segundo Cremasco e Vega e Matos (1998), uma fluidizacdo sélido-liquido é
caracterizada por possuir uma pequena diferenca entre as densidades do sélido e do
liguido, em comparacao a densidade de um gas. Com o incremento da vazdo, apos o
inicio da fluidizacdo particular, o leito tende a formar conglomerados e
consequentemente canais por onde escoa a maior parte do fluido, ocasionando uma
menor superficie de contato e prejudicando o processo, até que, apds certo intervalo de
incrementos na vazao do fluido, o sistema inicia uma fluidizacéo turbulenta (fluidizacéo
agregativa).

Vega e Matos (1998) define a viscosidade do leito como sendo uma propriedade
do mesmo que auxilia na transferéncia da quantidade de movimentos no sistema, ou
seja, a viscosidade do leito aumenta com o tamanho e a densidade das particulas

A Figura 04 ilustra os diferentes regimes comportamentais observados em leitos
fluidizados. Conforme Felipe (2004) e Marini (2008), quando um liquido ou gés flui de
forma ascendente, com uma vazao baixa, esse fluido passa por um leito de particulas
finas, ou seja, o fluido escoa entre os espacos cedidos na acomodacéo das particulas.
Logo, o peso e a forga de fricgdo das particulas serdo maiores que a for¢a da velocidade
de arraste. As particulas terdo uma pequena vibragdo e movimentacdes em regides
restritas, caracterizando um leito fixo Figura 04 (a). Quando a vazao atinge um valor em
gue todas as particulas figuem suspensas pelo fluxo (forca de arraste exercida pelo
fluido sobre as particulas € igual ou maior que o peso da particula), a componente
vertical das forcas compressivas entre as particulas desaparece, a partir desse
momento o leito é considerado fluidizado Figura 04 (b). Um sistema fluidizado ideal para
a finalidade do processo € estavel e homogéneo, sem formacdo de bolhas, e com
distribuicdo espacial uniforme, tendo o fendmeno de expansao regular, denominado
fluidizac&o particulada Figura 04 (c). Com o0 aumento da vazédo, observa-se uma grande
instabilidade no sistema, com a formacdo de bolhas, caracterizando um regime
agregativo ilustrado na Figura 04 (d).

Rodriguez (2021) define como regime borbulhante, quando o leito possui
formacgbes de bolhas, as taxas de velocidade do fluido sdo incrementadas em um
intervalo de tempo e o leito mantém a sua altura.

Outra forma de observar o regime borbulhante, conforme Mosken (2020),
necessario ultrapassar a velocidade minima de fluidizacdo e chegar na velocidade
minima de borbulhamento (quando o incremento da velocidade ainda é realizado e a
gueda de pressao no leito se mantém constante). Doraiswamy (2014) complementa que
a velocidade minima de borbulhamento (Vus) pode ser adquirida instantaneamente logo
apos a velocidade minima de fluidizagéo (Vme) ou ap0s certo incremento, a depender do

sélido e liquido aplicados.
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A partir de uma maior elevagcdo da vazao, os bols6es de ar tornam-se cada vez
maiores Figura 04 (e) e Figura 04 (f), atingindo o estado turbulento de fluidizagéo, e as
bolhas de ar sdo predominantes no sistema, conforme Figura 04 (g). Rodriguez (2021)
complementa que um regime turbulento impossibilita a observagéo da altura.

A Figura 04 (h) ilustra o estado de arraste das particulas, onde ocorre o transporte

pneumatico.

Figura 04 — Regimes observados em uma operacéo de fluidizagéo.

(a) (b) (c) (d)
| Leito Fixo Minima Flhidizacio Flu dizagto
Fluidizagio Perticulada Borbulhante

Fonte: Felipe, 2004, p. 8.
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2.4.2 Histerese

Histerese € um efeito de retardado sobre um resultado esperado devido uma
resisténcia, como a forca de atrito. Em controle de processos, pode-se citar como
exemplo de histerese, uma mudanca de sinal antes de que seja feita a devida
movimentacao. Em processos industriais que utilizam aquecimento e resfriamento de
materiais, denomina-se Histerese quando um corpo € aquecido e depois resfriado
através da mesma taxa de transferéncia de temperatura, porém, a taxa de resfriamento
é diferente da taxa de aquecimento (SCHASCHKE, 2014).

Perry e Green (2008) cita um comportamento em um leito gotejante e associa a
possivel histerese, uma vez que o sistema é mantido por um fluxo crescente de um
liquido, e quando a vazao desse liquido é diminuida, o gotejamento se mantém
constante.

Albright cita que a histerese na adsorcdo € conhecida como a divergéncia entre
captacdo e liberacdo térmica, devido a diferengca de mecanismo entre enchimento e
esvaziamento dos poros das particulas que fazem parte do processo.

Na fluidizacdo, dependendo das caracteristicas das particulas que compde o leito,
as mesmas podem interagir entre si, gerando um efeito inesperado, resultando em uma
gueda de pressdo mais acentuada no ponto minimo de fluidizag&o. Treybal (1981) ainda
cita que esse efeito depende da interagéo entre as propriedades do fluido com o leito,
principalmente quando ha grande diferencas entre as densidades do fluido e do leito.

Em leitos particulados, aplica-se uma histerese de grande relevancia,
principalmente em operacdes de fluidizagdo que utilizam liquido como fluido e possuem
colunas de fluidizacdo altas. Essa histerese oriunda do efeito que o peso do liquido
exerce sobre o leito, fazendo com que as particulas figuem compactadas. Para
minimizar os efeitos da histerese em leitos, necessario evitar a ndo utilizagdo do sistema
por grandes intervalos de tempo (VEGA; MATOS, 1998).

Durante a fluidizacdo, pode-se comprovar o efeito da histerese através do
decréscimo no valor da queda de pressao no ponto de minima fluidizacao. Conforme a
Figura 05, as etapas comportamentais que a operagdo possui no incremento da
velocidade superficial no leito (ABCD) é diferente do caminho que ha o decréscimo
(DCEA).

Kunii e Levenspiel (1991) complementa que esse efeito pode ser observado

quando a operacgéao possui particulas com grandes didametros (De > 1mm).
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Figura 05 — Comportamento da queda de pressao em funcéo da velocidade superficial.

log (-AP)

Vv (m/s)

Fonte: Propria (2022).

2.4.3 Analise Grafica do Método Queda de Presséo

Com a elaboracédo do grafico da queda de pressdo em fungcdo da velocidade
superficial (Figura 06), de acordo com Terron (2012) e Vega e Matos (1998), a medida
que a velocidade superficial (Vv) é incrementada, a perda de carga aumenta (curva
ligada pelos pontos AB). O ponto B é caracterizado como o ponto em que a forca de
arraste se iguala ao peso das particulas, originando vibracfes nas mesmas. A porcao
AC se caracteriza como uma fluidizacdo de leito fixo, uma vez que o ponto C é
considerado o ponto critico para inicio da fluidizacdo, atingindo um pico de queda de
pressédo no sistema operacional.

A velocidade superficial registrada no ponto C é denominada como velocidade
minima de fluidizacdo (Vwe), assim como, a queda de pressédo, a altura do leito e a
porosidade registrada no ponto B, sdo respectivamente a queda de pressdo minima de
fluidizagdo (-APwge), altura em minima fluidizacdo (Hwe) € a porosidade minima de
fluidizagao (Ewvr).

Segundo Terron (2012), esse maximo na queda de pressdo (ponto C) é
caracteristico em fluidiza¢des com liquidos e € mais acentuado em colunas pequenas
(escala piloto) e com particulas que sofreram uma compactacdo antes do inicio da
operacdo. Em seguida, ha um decréscimo na queda de presséao do sistema (por¢do CD,
ja é considerado inicio da fluidizacdo homogénea). Em uma fluidizacédo que utiliza gases
(baixa densidade), o ponto de minima fluidizacao é determinado no primeiro ponto em
gue a queda de pressdo se mantém constante com o acréscimo da velocidade
superficial (ponto D).

A porcao DE, caracteriza-se por obter um valor quase que constante na queda de
pressado, dependendo diretamente do sistema empregado e das caracteristicas das

particulas que formam o leito, ocorre a mudanca de um regime particular para o
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agregativo. O ponto em que € observada a formacéo de bolhas é considerado como
ponto de inicio de borbulhamento (presente na por¢cdo DE), obtendo-se no gréfico a
velocidade minima de borbulhamento (Vwms), a queda de pressdo minima de
borbulhamento (-APwmg), altura em minima de borbulhamento (Hws) € a porosidade
minima de borbulhamento (€Evs) (CREMASCO, 2018; LEVENSPIEL, 1991).

A partir do ponto E, tem-se a caracterizacao de uma fluidizacdo de arraste. Logo,

pode-se obter os valores para minimo arraste Vwua, -APwa, Hva € Eva.

Figura 06 — Gréafico da queda de pressao em funcdo da velocidade superficial.
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Fonte: Adaptado Vega e Matos (1998).

Quando se obtém os valores da altura do leito em fungéo do incremento da vazéo,
pode-se aplicar equacbes empiricas para determinacdo do valor da porosidade na
respectiva altura do leito, tornando possivel elaborar o grafico comportamental da
porosidade em fungéo da velocidade superficial (€ x Vv).

Caso se obtenha o valor de Vwr, pode-se tragar retas no grafico e obter a
porosidade minima de fluidizagdo (€wr). Na Figura 07, observa-se que no intervalo AB
a porosidade se mantém constante, caracterizando o leito como fixo. O ponto C
antecede a inclinacdo na reta, caracterizando o ponto para minima fluidizagdo. A
inclinacdo da reta indica a suspenséo das particulas no leito (por¢édo DE), ou seja, 0
aumento da altura e da porosidade, mostrando que a fluidizacdo do leito estd em
evolugdo até o ponto E (porosidade igual a uma unidade), ponto esse chamado como
de minimo arraste e caracterizado como momento em que o volume vazio entre as
particulas é igual ao volume das particulas que compde o leito (CREMASCO, 2018;
TERRON, 2012).



Figura 07 — Grafico da porosidade em funcao da velocidade superficial.

€

EMF
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Fonte: Adaptado Vega e Matos (1998).
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, serdo descritos os procedimentos experimentais, 0s equipamentos
envolvidos e os materiais utilizados para o desenvolvimento e execucdo do experimento.
De acordo com Felipe (2004), para obtencéo de uma velocidade minima de fluidizacéo
(Vwme) experimental de um leito fluidizado, ha no minimo trés métodos distintos. O método
aplicado no estudo € andlise sobre a queda de presséo, além da previsao tedrica

empirica existentes na literatura, conforme fluxograma ilustrado na Figura 08.

Figura 08 — Fluxograma sobre as etapas experimentais aplicadas.

Pratica

Inicio Verificagéo das Formacéo dos ental
a propriedades das =——— Ga — , experimenta
ticulas leitos (Fluidizador
pa Didatech)
Analise Elaboragéo Elaboracéo
0 comp:_aratl\ja e curvas curvas
determinacgéo de comportamentais comportamentais
Fim regimes tedricas experimentais

Fonte: Propria.
3.1 EQUIPAMENTO FLUIDIZADOR DIDATECH

Para o estudo comportamental hidrodinamico de leitos fluidizados e sua aplicacédo
experimental laboral, foi utilizado equipamento fluidizador, ilustrado na Figura 09,
localizado no laboratério de Engenharia Quimica da Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas.

Figura 09 — Parte frontal do Equipamento Fluidizador Didatech.
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Fonte: Propria.

Conforme Didatech (2015), o equipamento possui sua estrutura em aco inoxidavel
AISI 304 e na parte frontal, o equipamento é formado essencialmente por:

e Dois tubos verticais (C1 e C2): ilustrados na Figura 10, ambas sdo de acrilico
transparente, possuem altura de 550 milimetros, didmetro interno de 44
milimetros. A coluna ou torre de fluidizagdo C1 possui equipamentos instalados
para fluidizagdo com &gua e ar para C2. Ambas as colunas possibilitam a troca
do leito. Cada torre possui uma escala de unidade 0 a 500 mm de placas de ago
inoxidavel sinterizado, afim de determinar a altura de cada leito de sua respectiva

coluna.

Figura 10 - Coluna C1 e C2 de fluidiza¢éo.
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Fonte: Propria (2022).

Dois rotametros (FI1 e FI2): ilustrado na Figura 11 (a), o rotametro FI1 de area
variavel para dgua e composto de aco inoxidavel e vidro. Possui faixa de trabalho
de 7 a 70 L/h com incrementos de uma unidade L/h. llustrado na Figura 11 (b),
o rotdmetro FI2 de area variavel para ar, também é composto em aco inoxidavel
e vidro, porém, possui uma faixa de trabalho de 160 a 1600 L/h, com incrementos
de 20 unidades L/h, em condi¢cbes normal para gases (temperatura em vinte

graus celsius e pressado atmosférica igual a um).

Dois manémetros (PdI1 e PdI2): ilustrado na Figura 12 (a), o mandmetro PdI1
fornece a queda de pressdo AP da coluna um (C1), ou seja, utilizado para a
fluidizagdo com agua. O mesmo € um mandmetro do tipo tubo duplo, possui faixa
de trabalho de 0 a 500 mmH.O (possui escala de unidade em placa de aco
inoxidavel sinterizado localizado entre os dois tubos). O mandmetro PdI2 é de
tubo em “U”, ilustrado na Figura 12 (b), fornece a queda de presséo na coluna
dois (C2), fluidizagdo com ar. Possui faixa de trabalho de 0 a 300 mmH20 (sua

escala de unidade esta localizada ao centro do manémetro).

Figura 11 — Rotametro FI1 (a) para coluna de agua C1 e rotdmetro FI2 (b) para coluna
de ar C2.
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(b)

AIR FLOWRATE
OEBIT DE L'AR

PORTATA DELLARIA
CAUDAL DE LAIRE

Fonte: Propria (2022).

Figura 12 — Manémetro PdI1 (a) tubo duplo conectado a coluna C1 e mandmetro PdI2

(b) tubo em “U”, conectado a coluna C2.

Fonte: Prépia (2022).
e Botoeiras (B1 e B2): conforme ilustrado na Figura 13, o equipamento possui
botoeiras de tipo chave seletora para cada sistema de fluidizacao.
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Figura 13 — Botoeira B1 (a) para energizacao do sistema de fluidizacdo com agua e B2
(b) para ar.

() (b)

Fonte: Propria (2022).

e Valvula de passagem de ar secundaria (V2): ilustrada pela Figura 14, a valvula
deve ser aberta antes de iniciar as préticas, em altas vazdes deve ser fechada
(a partir de 800 L/h). Ao final do experimento, necessario abrir a valvula V2,
desligar o sistema (botoeira B2) e fechar a valvula do rotametro (FI2).

Figura 14 — Valvula de passagem de ar secundaria.

Fonte: Propria (2022).

Na parte posterior do fluidizador, 0 mesmo possui equipamentos secundarios para
o funcionamento adequado do sistema, distribuidos conforme Figura 15 (a). O sistema

de agua possui uma bomba autoescorvante (G1), ilustrado pela Figura 15 (b), de aco
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inoxidavel AISI 316 com fluxo maximo de 1600 L/h e pressdo maxima de 2,4 bar, além
de possuir um reservatorio pulméo de ago inoxidavel AlSI 316, com capacidade para 6
litros, ilustrado pela Figura 15 (c) e identificado como D1. Para o sistema de fluidizagéo
com ar, o fluidizador possui um compressor tipo diafragma duplo (P1), com vazao
maxima de 39 L/min e pressao maxima de 2 bar, um reservatério de armazenamento
de ar comprimido (D2), além de possuir uma valvula de seguranga (PSV1) com presséo

de descarga de 0,5 bar, conforme Figura 15 (d).

Figura 15 — Equipamentos secundérios na parte posterior do Fluidizador Didatech.

@) (b)

| PSV1

Fonte: Propria (2022).
3.2 CARACTERIZA(;AO DOS LEITOS EXPERIMENTAIS
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As particulas que formam os leitos experimentais foram disponibilizadas pela
empresa Didatech. De acordo com o manual do equipamento Didatech (2015), as
particulas sdo esferas de vidro perfeitas com densidade (pp) igual a 2500 kg/m?3. Ainda
informa que o didmetro médio das particulas é de quinhentos micrémetros (D,=500 pm),

valor esse, que sera utilizado para elaboragdo das curvas comportamentais teodricas.

3.2.1 Determinagdo Experimental da Densidade das Particulas

A densidade das particulas para o estudo, foi determinada de acordo com Lopes
e Viana (2014) e Viana (2008), em que consiste na imersdo de uma particula, com peso
conhecido, em um recipiente graduado, com um volume de agua conhecido. Para isso,
utilizou-se uma balanca analitica, onde foi realizada a pesagem e registro do peso de
um béquer vazio, conforme Figura 16 (a). Em seguida, colocou-se duzentos gramas de
particulas da amostra a ser utilizada na formacao dos leitos e foi feito registro do valor
pesado, conforme Figura 16 (b).

Figura 16 — Béquer vazio (a) e béquer com esferas de vidro (b) sendo pesados para

determinacgéo da densidade experimental das particulas.

Y YT}

Fonte: Propia (2022).

Pegou-se uma proveta graduada e a mesma completada com agua até duzentos
mililitros, conforme Figura 17 (a). As particulas pesadas foram colocadas
cuidadosamente dentro da proveta com agua e ao término, registrou-se o novo nivel da
agua na proveta, Figura 17 (b). Os registros das pesagens do béquer e da amostra estdo
demonstrados na Tabela 01.



Tabela 01 — Dados massicos das esferas de vidro.
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Amostra

Esferas de vidro

Peso
béquer (g)
103,665

Peso
total ()
310,719

Peso
particulas (g)
207,053

Peso
particulas (kg)
0,207

Fonte: Propia (2022).

Figura 17 — Proveta graduada com agua (a) e com esferas de vidro ja colocadas (b).

Fonte: Propia (2022).

A diferenca entre os volumes da proveta (final e inicial) estdo registrados na

Tabela 02. Para aplicagdo do método, foi realizada apenas uma pesagem, além de uma

verificacdo do deslocamento de agua na proveta.

Tabela 02 — Dados volumétricos da proveta.

Amostra

Agua proveta

Volume
inicial (ml)
200,0

Volume
final (ml)
281,0

Volume de

particulas (ml)

81,0

Volume de
particulas (m?)
8,1.10°

Fonte: Prépia (2022).

Aplicando a Equacao 05, pode-se obter a densidade aparente das particulas

esféricas de vidro.

m 0,207

PP =y T81.10-5

— 2.556,2 (—)
m

kg
3
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3.2.2 Classificacdo de Geldart sobre Particulas do Leito

Com o valor do didmetro médio das particulas e a diferenca entre a densidade da
particula que compde o leito e a densidade do fluido que escoa entre as particulas, foi
possivel tracar a reta de classificacdo de Geldart em relacdo ao fluido aplicado. O valor
para o didmetro médio das particulas foi fornecido pela fabricante do equipamento
(DIDATECH, 2015) e os valores das densidades foram obtidos de acordo Perry e Green
(2008).

k
pPp — Przo = 2556,2 — 997,7 = 15585 (m_i)

k
pp — Par = 2556,2 — 0,00125 = 2556,2 (m_i)

Conforme Figura 18, a reta verde representa a fluidizacdo em agua e a azul,

fluidizagéo em ar.

Figura 18 — Aplicacdo da classificacdo de Geldart para particulas experimentais.
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Fonte: Adaptacéo de Terron, 2012.
3.2.3 Formacgéao dos Leitos Experimentais

Para a formacéo de cada leito experimental, necessitou-se pesar um béquer vazio
em uma balanga semi analitica, ilustrada na Figura 19 (a). Em seguida, as esferas de
vidro foram inseridas no respectivo béquer e o peso foi registrado, conforme Figura 19
(b), afim de que, a diferenca entre o peso cheio com o peso vazio, seja a massa do leito.
Foi realizada apenas uma pesagem de particulas para cada amostra.

Figura 19 — Pesagem de béquer vazio (a) e com esferas de vidro (b) para formacgé&o dos

leitos experimentais.



Fonte: Prépia (2022).
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Os pesos das particulas (Massa pesada), com sua respectiva numeracao amostral

e as distribuicdes para as colunas onde serdo realizadas as praticas, estao registradas

na Tabela 03. Para a coluna 1, foram denominadas amostras de leito impares e para a

coluna 2, as amostras pares. Os leitos um e dois possuem pesos semelhantes, assim

como o trés e quatro, cinco e seis. Desta forma, obtendo um cenério de praticas

experimentais de leitos com quantidades distintas fluidizando em um mesmo fluido

(exemplo leito 1, 3 e 5 fluidizando na C1), assim como, leitos com quantidades

semelhantes fluidizando em fluidos diferentes (exemplo dos leitos 3 e 4, fluidizando

respectivamente nas colunas C1 e C2).

Tabela 03 — Pesos das amostras para formagéo dos leitos experimentais.

Coluna
1

1
1
2
2

2

Leito
1

o AN O W

Peso béquer (g)
112,335
111,759
110,189
111,541

89,595
105,093

Peso total ()
412,724
361,805
310,437
415,385
340,406
305,312

Massa pesada (g)
300,389
250,046
200,248
303,844
250,811
200,219

Fonte: Prépia (2022).

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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O experimento consistiu em registrar o valor da queda de presséo pelo manémetro
da coluna experimental, registrar a altura do leito e realizar a observagédo (visual)
comportamental (topo, meio e fundo do leito) do mesmo, para cada incremento na
vazao do fluido, até a vazdo maxima do respectivo rotdmetro. A Figura 20 exemplifica a
obtencdo dos dados experimentais. Com a Ultima obtencdo experimental, o
equipamento era desligado , seguindo orientagbes do Didatech (2015), e assim, era
iniciada uma nova préatica com 0 mesmo leito, seguindo 0s mesmos passos anteriores,
até obter experimentos com o leito em triplicata. Apds, o leito era substituido, seguindo
as orientacoes do Didatech (2015), para iniciar o mesmo procedimento com todos 0s
leitos da Tabela 03, totalizando dezoito praticas experimentais (trés praticas para cada
leito).

Figura 20 — Exemplificacédo na obtencdo de dados experimentais no rotametro FI2 (a),
mandmetro PdI2 (b) e altura do leito (c).

Fonte: Prépia (2022).

3.3.1 Procedimentos em Leitos Fluidizados com Agua

O experimento que possui a agua como fluido (coluna C1), seguiu a sequéncia de
experimento com os leitos 1 (300g), 3 (250g) e 5 (200g) respectivamente. Com o leito 1
ja inserido na coluna, registrou-se os valores de queda de presséao (Pdl1), altura do leito
e a descricdo do seu comportamento inicial (vazdo igual a zero). Apés, 0 equipamento
foi ligado e em seguida, o primeiro incremento de vazao foi realizado. Conforme citado
no item 3.1, o rotdmetro (FI1) possui a possibilidade de aplicar uma vaz&o na faixa de
trabalho entre 7 a 70 L/h e seu incremento de vazao pode ser no minimo de 1 L/h. A
cada incremento de vazao, os dados foram registrados, totalizando 65 registros para

cada variavel desejada (queda de pressdo, altura do leito e observacdo



48

comportamental), em cada pratica. Apés o sistema era desligado e em seguida, iniciada
a nova pratica com o mesmos leito, até ser obtido uma replicacdo experimental em
triplicata. Apos, o leito era substituido por outro que estava na sequéncia experimental.
Os resultados obtidos das trés praticas para o seu respectivo leito fluidizado em agua,

estdo registrados no Apéndice A.

3.3.2 Procedimentos em Leitos Fluidizados com Ar

O experimento que possui 0 ar como fluido (coluna C2), seguiu a sequéncia de
experimento com os leitos 2 (300g), 4 (2509) e 6 (2009) respectivamente. Com o leito 2
ja inserido na coluna, registrou-se os valores de queda de presséao (PdI2), altura do leito
e a descri¢cdo do seu comportamento inicial (vaz&o igual a zero). Apds, o0 equipamento
foi ligado e em seguida, o primeiro incremento de vazao foi realizado. Conforme citado
no item 3.1, o rotdmetro (FI2) possui a possibilidade de aplicar uma vazéo na faixa de
trabalho entre 160 a 1600 L/h e seu incremento de vaz&@o pode ser no minimo de 20 L/h.
A cada incremento de vazdo, os dados foram registrados, totalizando 74 registros para
cada variavel desejada (queda de pressdo, altura do leito e observacao
comportamental), em cada pratica. Apés o sistema era desligado e em seguida, iniciada
a nova pratica com o mesmos leito, até ser obtido uma replicagdo experimental em
triplicata. Apdés, o leito era substituido por outro que estava na sequéncia experimental.
Os resultados obtidos das trés praticas para o seu respectivo leito fluidizado em ar, estdo

registrados no Apéndice B.
3.4 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados obtidos durante os experimentos (Apéndice A e B) foram convertidos
para unidades do Sistema Internacional, possibilitando a elaboracdo das curvas
comportamentais de cada leito. Para isso, foi necessario a aplicacdo da Equagéo 11
para cada vazéo registrada pelo rotdmetro da coluna aplicada, obtendo assim, as

velocidades superficiais (Vv). Exemplo abaixo para aplicacdo de uma vazéo de 35 L/h.

@ 35
V' (m.DZ/4) ~ (m.(500.1076)2)/4 (1000. 3600

) = 0,0063 m/s

Para conversdo da queda de pressdo nos dois mandémetros, foi utilizada a
Equacéo 16, obtendo o valor em pascal (S.I.). O valor da densidade aparente da agua

(p) e a aceleracao da gravidade (g) foram obtidas por Terron (2012). Abaixo foi aplicada
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a equacao para conversao da pressdo de uma vazédo de 35 L/h do leito 1, pratica 1,

conforme Apéndice A.
P =g.p.AP =9,8.997,7.55,7 = 544,60 Pa

Ja para a altura do leito, foi realizada conversdo de medida centimetro para

unidade em metro, utilizando o0 mesmo ponto amostral de converséo da pressao.

138
100

H =0,138m

Sendo H a altura do leito em metros.

Com os dados experimentais convertidos, podde-se elaborar as curvas
experimentais comportamentais, e assim, analisar o comportamento e identificar o ponto
de minima fluidizacdo. Com esse ponto determinado, p6de-se obter os valores de
variaveis determinantes ao experimento, como Vue (velocidade minima de fluidizacao),
Evr (porosidade minima de fluidiza¢do), Hwvr (altura minima de fluidizagéo), APwr (queda
de pressdo minima de fluidizacdo), além das observa¢cfes comportamentais das curvas
com relacdo ao regime do leito.

De acordo com Terron (2012) e Cremasco (2018), para determinacdo da
porosidade inicial do leito é necessario saber a altura do leito sem as lacunas que
existem entre as particulas que compde o mesmo (Hwo). Para a obtencéo dessa altura,
necessitou-se obter primeiramente o volume das particulas (Ve) através da Equacgéo 05,
uma vez que a densidade aparente experimental e a massa dos leitos ja foram obtidas.

Aplicagédo exemplificada para o leito 5.

p, = 0200248 s 1075 (m?) v, = AH

Pp 2556,2 p

Tal que, A é a area que a respectiva particula possui e H é a altura correspondente
a respectiva quantidade de material do leito (Hwo).

Sendo assim, com o volume das particulas (Vp) € com o diametro médio das
particulas (Dp=500 pum), conforme Didatech, (2015), a altura Hwo pdde ser calculada
pelo conceito geral de volume.

Vp Vp 7,83.107°

Huo = =11 DZ) ~ m.(500.10-5)2
—7 7}

= 0,0515 (m)
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Com a altura Hvo determinada e sabendo que a porosidade nessa respectiva
altura é igual a zero (considerando que apenas ha o volume das patrticulas), pode-se
aplicar a Equacao 17 para se determinar a porosidade inicial do leito (€2), em uma altura
inicial do leito (H.) respectiva ao leito 5, pratica 1, de acordo com os dados do Apéndice

A e B, sendo que Hwo € a altura do leito fixo (Ha).

=1 (Hl) =1 (0’0515) =0,4117
2= 2"\n,) = " \oo0875) ="

Em todas as praticas, em seus respectivos leitos, foi aplicado o método indicado
por Terron (2012) e Cremasco (2018) para obtencéo da porosidade inicial, registrada na

Tabela 04.

Tabela 04 — Alturas e porosidades inicias dos leitos experimentais.

i Hwo inicial € inicial € inicial € inicial
(m) (pratica 1) (pratica 2) (pratica 3)
1 0,0773 0,4233 0,4233 0,4189
3 0,0643 0,4354 0,4102 0,4103
5 0,0515 0,4117 0,4024 0,4026
2 0,0782 0,3845 0,3940 0,3893
4 0,0645 0,4025 0,3854 0,3854
6 0,0515 0,3794 0,3794 0,3794

Fonte: Prépia (2022).

3.4.1 Elaboracéao de Gréficos das Curvas Experimentais

Para elaboragéo da curva comportamental de fluidiza¢éo dos leitos, foi elaborado
grafico com o logaritmo da queda de pressédo em fung&o da velocidade superficial (log(-
AP) x V) para cada pratica de seu respectivo leito, utilizando os dados experimentais
do Apéndice A e B, respectivamente tratados no item 3.4. Com a curva tragada, pode-
se observar o ponto maximo da queda de pressao seguido do decréscimo da mesma,
caracterizando o ponto de minima fluidizagao.

No gréfico da porosidade em funcao da velocidade superficial (€ x V), aplicou-se
inicialmente a Equacéo 17, a partir do valor da porosidade e altura inicial de cada leito

(Tabela 04). A exemplificacdo da aplicacdo da Equacdo 17 segue abaixo, utilizando o
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leito 5, prética 1, para as condi¢c@es do leito compactado e os dados para a vazao 45
L/h, ambos do Apéndice A.

Li.(1—&) =Ly, (1—¢,) +0,0515.(1— 0) = 0,097.(1 —&,) — &, = 0,4674

Com os valores das porosidades de suas respectivas alturas em funcéo da
velocidade superficial, pdde-se elaborar o grafico da porosidade em funcdo da
velocidade superficial (€ x Vv). A partir do valor da velocidade minima de fluidizacéo,
tracou-se a reta pela curva comportamental elaborada, adquirindo assim, a porosidade

e altura de minima fluidizac&o, para todas as préaticas de seus respectivos leitos.
3.4.2 Equacgbes Teodricas Aplicadas para Tratamento dos Dados

Para elaboracédo dos gréficos de curvas comportamentais, verificacdo e andlise
comparativa entre dados experimentais e teoricos, foram aplicadas equacdes tedricas
de fluidizagao.

Com a finalidade de obter a velocidade do fluido em determinado ponto do leito,
aplicou-se a Equacao 11 rearranjada em funcéo da velocidade do leito (V.), para todos
os incrementos de vazao de todas as praticas e leitos (exemplificado abaixo com valor

de vazao de 360 L/h, prética 2, amostra 4, conforme Apéndice B).

v Vy _ 0,065767
L= ¢ ™ 0,39

=0,170617 (m/s)

Tal que, € é a porosidade do leito e Vv a velocidade superficial, ambos no
respectivo ponto do leito.

Conforme citado no item 3.4.1, a Equacgdo 17 foi utilizada para determinagéo da
porosidade do leito em fung&o do incremento da vazéo do fluido.

Para determinacdo do regime de escoamento, em que um leito esta inserido,
necessitou-se calcular o nimero de Reynolds, utilizando a Equacao 01 combinada com

o didmetro equivalente da particula, resulta na Equacgéo 18, conforme Terron (2012).

2 Dy Vy.py

= — (18)

Re
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Onde, D, o diametro médio das particulas informado por Didatech (2015), Vv é a
velocidade superficial no ponto especifico do leito, pr a densidade do fluido que escoa
entre as particulas, £ a porosidade do leito no especifico ponto e [ a viscosidade do
fluido.

Os valores das viscosidades e densidades dos fluidos aplicados ao estudo (Anexo
2) para fluidizacao experimental, foram obtidos de acordo com Perry e Green (2008).

Aplicando a Equacéo 18, ainda para os resultados da prética 2, amostra 4, para o
ponto de vazédo 360 L/h, tém-se:

Re =2,44.1073

2Dy Vypp (2) 500.107°. 0,065767 .0,00125
31 -e).up \3 (1-0,39).1,825.10-5

De acordo com o regime em que o leito esté inserido, utiliza-se a Equacéo 12 de
Blake-Kozeny para regime laminar e a Equacdo 13 de Burker-Plummer para regime
turbulento. No caso exemplifica, Reynolds apresenta um resultado muito pequeno
(menor que 40), assim, o fluido que escoa entre as particulas em regime laminar, logo,

aplica-se a Equacao 12.

p_ 150.p HoVy (1— £)? (150.1,825.107°.0,105.0,065767) ((1 — 0,39)?
B D} e (500.1076)2 0,393

AP = 498,74 (Pa)

A viscosidade (), conforme citado anteriormente, foi obtida através do Anexo 2,
H é a altura do leito observada (sistema com vazdo de 360 L/h), assim como a
porosidade (€). A velocidade superficial (Vv) foi obtida anteriormente pela Equacéo 11,
Dr é 0 didmetro média das particulas que compde o leito (DIDATECH, 2015).

Para determinacdo de uma fluidizacdo com abrangéncia de regimes em fungéo
da esfericidade, calculou-se também a queda de presséo pela Equacao 14 (Equacéo de
Ergun).

_150.u7.Vy .H(1—¢)? N 1,75.p7 . VF . H(1 —¢)
- ®EDZ &3 ®,D, g3

Ajp=_42§é7;t4++0 2183 488116 EAM657672 . 0,105] [(1 — 0,39)
o 500. 105 0393
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A densidade (pr) e a viscosidade (u7), conforme citado anteriormente, foram
obtidas através do Anexo 2, H é a altura do leito observada (sistema com vazao de 360
L/h), assim como a porosidade (g). A velocidade superficial (Vv) foi obtida através da
Equacédo 11, Dr é o didmetro média das particulas que compde o leito (DIDATECH,
2015). A esfericidade da particula () € considera igual a um, visto que a patrticula é
uma esfera perfeita (DIDATECH, 2015).

Aplicou-se também a Equacéo 15.

AP = (pp — pr).(1—€).g . H = (2556,2 — 1,25.1073). (1 — 0,39) .9,8. 0,105

AP = 1616,51 (Pa)

Em que, H é a altura do leito e € a porosidade correspondente a altura, p, a
densidade das particulas (obtida no item 3.2.1), pr a densidade do fluido (Anexo 2) e g
€ a aceleracao da gravidade.

3.4.3 Elaboracédo de Graficos das Curvas tedricas

Com as propriedades sobre o leito experimental, do fluido que ir4 escoar e
informacgbes do equipamento, foram elaboradas curvas tedricas para verificacdo da
aplicacdo experimental. Para a elaboragdo da curva comportamental teérica de cada
leito, calculou-se os dados de fluidizagdo minima de cada leito (Vwve, Evr, Hur € APwE).

Para ambos os leitos, foram utilizadas as mesmas equagodes, sendo alteradas as
propriedades dos fluidos e das amostras, uma vez que a estrutura e caracteristicas de
C1 e C2 sao iguais, que a esfericidade das particulas de vidro é igual a um (®p=1), 0
didmetro médio das particulas é a média de tamanho presentes na amostra (D= 500
Mm) e que a altura minima de fluidizagdo (Hwmr) tedrica é considerada como sendo a
altura em que as particulas se acomodam no leito sem que haja fluxo ascendente, logo,
a porosidade minima de fluidizacdo (€wr) € igual a porosidade do leito, ambas ja
calculadas para a formag&o das curvas experimentais.

As alturas para minima fluidizag&o de cada leito estdo informadas na Tabela 05.

Tabela 05 — Alturas tedricas iniciais (Hwr) dos leitos.
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Sl PN, Peso amostra | Altura inicial Hwvr
(kg) I Hur (M) (m)
1 1 0,300 0,133 0,419
1 3 0,250 0,109 0,410
1 5 0,200 0,086 0,402
2 2 0,304 0,128 0,389
2 4 0,251 0,105 0,385
2 6 0,200 0,083 0,379

Fonte: Propria (2022).

No ponto critico de fluidizacdo, momento em que as forcas atuantes no sistema
sao iguais, pode-se igualar as Equacéo 14 e Equacéo 15, obtendo assim a velocidade
minima de fluidizacédo (Vme). Dando continuidade a exemplificacdo de aplicacao para os
resultados da prética 2, amostra 4, para o ponto de vazao 360 L/h, tém-se:

150 .1y Vyr (1 —£)?  1,75.p; . V2 (1 — &)
P = = - (1 —¢).
®2D? 3 + ,D, 3 (pp —pp)-(1—&).g

(150 .1,825.1075 .VMF) <(1 - 0,39)2> <1,75. 1,25.1073. V,5,F> <(1 —-0,39)

= (2556,2 — 1,25.10-%). (1 — 0,39).9,8
(500.10-5)2 0,39° 500.10-6 0,399 ) ( - ( )

72223,17 .Vyp + 46,95 V3, = 15395,29
Vur = 0,2131m/s

ApGs obter a Vwr, pela préopria Equacéo 15, calculou-se a queda de pressao no
ponto critico de fluidizacdo, sendo a porosidade e a altura minima de fluidizacao igual a
porosidade e altura inicial do leito respectivamente.
AP = (pp — pp). (1 — eyp).g .Hyr = (2556,6 — 1,25.1073). (1 — 0,385).9,8.0,105

AP = 1616,51 (Pa)

Na Tabela 06, estdo apresentados todos os valores calculados no ponto critico

de fluidizacdo de seus respectivos leitos.

Tabela 06 — Dados obtidos no ponto minimo de fluidizacao em todos os leitos.



Coluna | Amostra | Massa Ve Eur APur e
(m/s) - (Pa) (m)

1 1 0,300 | 0,003211 | 0,419 | 1180,40 | 0,133

1 3 0,250 | 0,002974 | 0,410 | 982,57 0,109

1 5 0,200 | 0,002773 | 0,402 | 786,89 0,086

2 2 0,304 | 0,220962 | 0,389 | 1958,31 | 0,128

2 4 0,251 | 0,213163 | 0,385 | 1616,51 | 0,105

2 6 0,200 | 0,201258 | 0,379 | 1290,43 | 0,083

Fonte: Propria (2022).
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Com os resultados na condi¢éo do ponto critico de fluidizagéo, necessario saber
se o leito esta em um regime laminar ou turbulento, afim de, aplicar as equacdes

adequadas ao sistema. Logo, para calcular Reynolds, necessario aplicar a Equacao 18.

= 0,0079

po = 2 Do Viar- s (2) 500.1076. 0,213263.0,00125
o= _ (2

" 3(1—eyp)-4; \3/ (1-10,385).1,825.10°5

Com o resultado de Reynolds menor que 40, o regime do fluxo no ponto minimo
de fluidizac@o € laminar. A Tabela 07 possui os resultados consolidados de todos os

leitos em seus respectivos pontos.

Tabela 07 — Dados obtidos no ponto minimo de fluidizacdo tedrico de todos os leitos.

Coluna | Amostra | Massa Ve B APur Five Re
(m/s) - (Pa) (m) -
1 1 0,300 | 0,003211 | 0,419 | 1180,40 | 0,133 | 1,8321
1 3 0,250 | 0,002974 | 0,410 | 982,57 0,109 | 1,6723
1 5 0,200 | 0,002773 | 0,402 | 786,89 0,086 | 1,5389
2 2 0,304 | 0,220962 | 0,389 | 1958,31 | 0,128 | 0,0083
2 4 0,251 | 0,213163 | 0,385 | 1616,51 | 0,105 | 0,0079
2 6 0,200 | 0,201258 | 0,379 | 1290,43 | 0,083 | 0,0074

Fonte: Propria (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados e as discussdes, referentes as
analises comportamentais dos ensaios experimentais utilizando a planta piloto de
fluidizacdo do Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade do Estado do

Amazonas.

4.1 DENSIDADE DAS PARTICULAS

Através da andlise comparativa, com a informacéo fornecida (pr=2.500 kg/m?) pelo
Didatech (2015), a densidade experimental esta coerente, obtendo apenas um pequeno
desvio de 2,22%, podendo assim, ser aplicada nos calculos tedricos.

4.2 CLASSIFICACAO DOS LEITOS POR GELDART

Pdde-se observar através da classificacdo de Geldart, que os leitos fluidizados em
adgua possuem uma previsibilidade comportamental de particulas com classificagéo A.
Essa classificagcao possui previsdo de um intervalo de fluidizagao particular, sendo esse
intervalo, confirmado através da observacao experimental do leito e pela obtengéo das
velocidades minimas de fluidizacdo e de borbulhamento dos leitos.

Para a fluidizagéo utilizando o ar como fluido, a classificagéo das particulas sofreu
alteracdo para tipo B, com isso, a sua previsibilidade comportamental no intervalo de
fluidizag&o particular € muito pequeno, com formacéo de bolhas prontamente apds a
fluidizac&o do leito. Na observagéao visual experimental, pode-se verificar a formacao de
bolhas logo apdés as particulas em todo o leito estarem vibrando, confirmando a

previsibilidade de Geldart.

4.3 CURVAS EXPERIMENTAIS

Como cada cenario experimental foi realizado em triplicata (cada leito em seu
respectivo fluido), obteve-se trés curvas comportamentais para o grafico da queda de
pressdo em funcdo da velocidade superficial e da porosidade em funcao da velocidade
superficial. A terceira pratica de cada leito foi adota como curva representativa, afim de
se evitar histerese por compactacédo do leito e pela variacdo no tamanho das particulas

(quanto mais préaticas realizadas, maior sera mescla no mesmo).
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4.3.1 Resultados Experimentais para Fluidizacdo com Agua

Os graficos de queda de pressdo e porosidade em funcdo da velocidade
superficial elaborados utilizando os dados obtidos do leito 1 (Apéndice A) estéo
representados ha Figura 21 e Figura 22 respectivamente para observacao
comportamental analitica do leito.

Figura 21 — Gréfico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 1 (3009), fluidizagéo
em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 22 — Gréfico (€ x Vv) de préticas utilizando o leito 1 (300g), fluidizacdo em &gua.
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Fonte: Propria (2022).

Pode-se observar pela Figura 21 que as praticas 2 e 3 obtiveram comportamento

semelhante e a pratica 1 um comportamento bem divergente, possuindo uma queda de
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pressdo maior em comparacdo com as demais. Na Figura 22, pode-se observar a
divergéncia na porosidade inicial entre as curvas das praticas 2 e 3, porém, obtiveram
um inicio de inclinacdo da reta semelhante, assim como, a mudanca de regime apos a
fluidizacéo.

Os gréficos elaborados utilizando os dados obtidos do leito 3 (Apéndice A), estdo

representados na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 — Gréfico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 3 (2509), fluidizagéo

em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 24 — Gréfico (€ x Vv) de préticas utilizando o leito 3 (2509), fluidizacdo em &gua.
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Fonte: Propria (2022).

Pode-se observar pela Figura 23 que as curvas experimentais das préticas

obtiveram um comportamento semelhante, com o mesmo ponto de fluidizacdo, porém,
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com divergéncia na queda de pressao entre as curvas. Na Figura 24, pode-se observar
que as praticas 2 e 3 obtiveram a mesma porosidade inicial, porém, a curva experimental
da préatica 3 obteve um comportamento linear durante inclina¢do da reta.

Os gréficos elaborados utilizando os dados obtidos do leito 5 (Apéndice A), estdo
representados na Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 — Gréfico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 5 (2009), fluidizagéo
em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 26 — Grafico (€ x Vv) de préticas utilizando o leito 5 (200g), fluidizacdo em &gua.
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Fonte: Propria (2022).

Pode-se observar pela Figura 25 que as curvas experimentais das préticas
obtiveram um comportamento semelhante, com o mesmo ponto de fluidiza¢éo, porém,

com divergéncia na queda de presséo entre as curvas. Na Figura 26, pode-se observar
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que as praticas 2 e 3 obtiveram a mesma porosidade inicial, porém, a curva experimental
da préatica 3 obteve um comportamento linear durante inclinacéo da reta.

Com a curva comportamental representativa de cada leito, obteve-se os dados
experimentais (Vwvr, Evr, Hur € APyE) identificando na mesma, o ponto caracteristico de
minima fluidizacdo. A Figura 27 exemplifica a determinacdo do ponto de minima

fluidizac&o para o leito 1.

Figura 27 — Gréfico (log(-AP) x V,) representativo ao leito 1 (300g), fluidizacdo em agua.
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Fonte: Propria (2022).

O ponto em destaque na cor verde é considerado como o ponto critico ou minimo
para fluidizacédo, onde o leito deixa de ser fixo para dar inicio a sua fluidizagédo. Logo,
nesse determinado ponto, obteve-se o valor de Vur= 0,003654 m/s e de log(-APwe)=
2,56 (359,81 Pa). Com Ve, pbde-se obter o valor de Evr através do grafico (€ x Vv) e

Hwme pelo gréfico (H x V), conforme Figura 28 e Figura 29 respectivamente.
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Figura 28 — Grafico (€ x Vv) representativo ao leito 1 (3009), fluidizacdo em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 29 — Gréfico (H x Vv) representativo ao leito 1 (300g), fluidizacdo em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Através da analise comportamental da curva da Figura 28, o leito ao atingir a
velocidade minima de fluidizagdo (ponto em cor verde), mantém o comportamento de
expansao do leito (fluidizacdo em regime homogéneo) até uma repentina estabilizacao
da porosidade (ponto em cor vermelha). A partir desse ponto, experimentalmente, péde-
se observar grande turbuléncia, podendo-se afirmar que houve alteracdo no regime do
leito, passando a ser um regime heterogéneo borbulhante (porosidade constante). Ainda
na Figura 28, no ponto em cor vermelha, para o leito em questdo, pode-se obter um
valor limite para o regime particular (Vwms), afim de se manter uma fluidizagdo

homogénea. Sendo assim, atualizando o grafico (log(-AP) x V,) com Vg, tem-se
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elaborada a Figura 30, onde a area em cinza corresponde ao leito fixo, em azul ao leito

em fluidizacdo homogénea e em amarelo uma fluidizacdo heterogénea.

Figura 30 — Gréfico (log(-AP) x V) representativo ao leito-amostra 1 (300g), fluidizacéo
em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Com a elaboracéo dos graficos para a amostra 1 (300g), obteve-se os resultados

conforme Tabela 08.

Tabela 08 - Resultados experimentais consolidados para amostra 1, fluidizacdo em

agua.
VmE EvE APy Hwur Vve Evs APys Hwe
Amostra
(m/s) - (Pa) (m) (m/s) - (Pa) (m)
1 0,0037 | 0,419 359,8 0,133 0,0055 | 0,444 | 364,7 0,139

Fonte: Propria (2022).

Sabendo que as velocidades experimentais séo alteradas quando as propriedades
do leito (Dp, pr € ®p) e/ou do fluido (pr e pr) sdo modificadas, consolidou-se as curvas
comportamentais das amostras 1, 3 e 5 e 0s seus regimes identificados por cores na
Figura 31 (grafico (log(-AP) x Vv)) e na Figura 32 (grafico (€ x Vv), utilizando a mesma
metodologia de analise experimental para o leito 1, obteve-se os dados desejados dos

outros leitos. Os dados experimentais obtidos estéo consolidados na Tabela 09.
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Figura 31 — Gréfico (log(-AP) x V,) representativo para leitos - C1 fluidizacdo em agua.
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Fonte: Propria (2022).

Observou-se com as curvas comportamentais que todas as amostras obtiveram
comportamento muito semelhante entre os leitos, assim, pode-se comprovar que a Vvr
(pelo comportamento da curva) e a Vwgs (pela observacdo comportamental apontada
durante as préaticas) possuem o mesmo valor para diferentes quantidades de leito,
modificando apenas a queda de pressdo, e a mesma é diretamente proporcional a
guantidade de particulas no leito.

Figura 32 — Grafico (€ x Vv) representativo para leitos - C1 fluidizacdo em agua.
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Fonte: Propria (2022).

N&o diferente das curvas do grafico (log(-AP) x V,), as curvas comportamentais
da porosidade em funcao da velocidade superficial (Figura 32) também obtiveram um

comportamento muito semelhante entre elas. A porosidade do leito fixo sofre variacdo
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de acordo com a quantidade de particulas, uma vez que alteramos o volume (altura) do
leito. Analisando as curvas, verificou-se que apos o leito fixo iniciar a sua fluidizacdo, o
mesmo sofre expansado constante, até que a sua porosidade chegue a uma estabilidade
durante alguns incrementos de velocidade. Essa fixacdo da porosidade com o
acréscimo da velocidade superficial, indica uma mudanca de regime homogéneo para
heterogéneo, no que se pode observar durante a pratica, formacéo de bolhas a partir
dessa velocidade superficial. Essa formacdo de bolhas, para uma classificagdo de
Geldart do tipo A ndo era prevista. Pode-se afirmar que o didmetro das particulas
utilizadas seja o fator para formacao de bolhas em uma fluidizag&o utilizando 4gua como
fluido.

Tabela 09 — Resultados consolidados para amostras fluidizadas em agua.

VmE EvE APve Hwe Vue Evs APys Hwve
Amostra
(m/s) - (Pa) (m) (m/s) - (Pa) (m)
1 0,0037 | 0,419 | 359,8 | 0,133 | 0,0055 | 0,444 364,7 0,139
3 0,0037 | 0,410 | 235,8 | 0,109 | 0,0055 | 0,436 239,9 0,114
5 0,0037 | 0,403 | 145,8 | 0,086 | 0,0055 | 0,429 148,8 0,090

Fonte: Propria (2022).

Com os dados consolidados, comparando as velocidades Vue € Vugs, tem-se:

0,0055
Vus = W Vur = Vys = 1,49 .Vyr
Ao analisar o intervalo de velocidade superficial entre a minima fluidizagcao (Vwr)
e a de minimo borbulhamento (Vwvs), pode-se afirmar que em uma velocidade superficial
1,49 maior que a velocidade minima de fluidizacéo, para todas as amostras, obtém-se
a geracao de uma fluidizacdo agregativa (regime heterogéneo borbulhante), para leitos

com as mesmas propriedades aplicadas no experimento.
4.3.2 Resultados Experimentais para Fluidizacdo com Ar

Os gréficos de queda de pressdo e porosidade em funcdo da velocidade
superficial elaborados utilizando os dados obtidos do leito 2 (Apéndice B) estédo
representados na Figura 33 e Figura 34 respectivamente para observacao

comportamental analitica do leito.
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Figura 33 — Grafico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 2 (300g), fluidizagao
em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 34 — Grafico (€ x V) de préaticas utilizando o leito 2 (300g), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Pbéde-se observar pela Figura 33 que as curvas experimentais das praticas
obtiveram um comportamento semelhante entre elas, com a mesma queda de pressao
no inicio do experimento e no final. J& na Figura 34, p6de-se observar que as praticas
obtiveram porosidades iniciais distintas. A pratica 3 obteve um comportamento
constante antes que a mesma iniciasse sua inclinacdo, além de obter uma maior
porosidade final em comparagéo as outras praticas (particulas menos compactadas).

Os gréficos elaborados utilizando os dados obtidos do leito 4 (Apéndice B), estdo

representados na Figura 35 e Figura 36.
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Figura 35 — Grafico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 4 (2509), fluidizacao
em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 36 — Grafico (€ x V) de préaticas utilizando o leito 4 (2509), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Na Figura 35, as curvas experimentais das praticas 2 e 3 obtiveram um
comportamento semelhante com queda de pressao inicial divergente entre si. Na Figura
36, o comportamento entre as praticas 2 e 3 se manteve, obtendo a mesma porosidade
inicial, sendo que a pratica 3 obteve uma inclina¢cdo em sua reta com angulagédo quase
gue constante.

Os gréficos elaborados utilizando os dados obtidos do leito 6 (Apéndice B), estdo

representados na Figura 37 e Figura 38.



67

Figura 37 — Grafico (log(-AP) x Vv) de praticas utilizando o leito 6 (200g), fluidizacao
em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 38 — Gréfico (€ x Vv) de préticas utilizando o leito 6 (200g), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Na Figura 37, as curvas experimentais obtiveram um comportamento semelhante
com queda de pressao inicial, sendo que a curva da pratica 2 obteve uma queda de
pressdo maior. Na Figura 38, as porosidades iniciais em todas as préticas foram iguais,
sendo que a pratica 3 obteve um maior intervalo de porosidade constante, antes que a
mesma iniciasse sua inclinagéo.

Com a curva comportamental representativa de cada leito, p6de-se obter os dados
experimentais (Vwr, Evr, Hur € APwr) identificando nas curvas, o ponto caracteristico de
minima fluidizagdo. A Figura 39 exemplifica a determinagdo do ponto de minima

fluidizag&o para o leito 2.
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Figura 39 — Gréfico (log(-AP) x V) representativo ao leito-amostra 2 (300g), fluidizacéo

em ar.

0,1790; 3,52

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Fonte: Propria (2022).

Através da Figura 39, é possivel observar que para fluidos com baixas densidades
a influéncia comportamental do fluido sobre o leito € menor (ndo ha desvio na curva no
ponto critico de fluidizagdo como em curvas comportamentais em C1). O
comportamento do leito no experimento é mais dependente das propriedades das
particulas que formam o leito. O ponto em destaque na cor verde é considerado como
0 ponto critico ou minimo para fluidizagdo, momento em que a queda de pressdo
comeca a ficar estavel, ou seja, o leito deixa de ser fixo para um leito fluidizado. Logo,
nesse determinado ponto, obteve-se o valor de Vyr= 0,179031 m/s e de log(-APwe) =
3,52 (3.285,23 Pa). Com Vwme, pode-se obter o valor de Evr através do grafico (€ x Vv) e

Hwme pelo gréfico (H x V), conforme Figura 40 e Figura 41 respectivamente.
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Figura 40 — Gréfico (€ x Vv) representativo ao leito 2 (300g), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Figura 41 — Grafico (H x Vv) representativo ao leito 2 (300g), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Com a analise comportamental da curva da Figura 40, pdde-se analisar que o leito
antes de atingir a velocidade minima de fluidizagdo sofreu uma diminuicdo na
porosidade do leito (volume vazio do leito diminuiu). Esse comportamento difere dos
leitos fluidizados com liquidos (&gua) e € decorrente do rearranjo das particulas do leito.
Uma vez que o didmetro das particulas varia entre 400 a 600 um, as particulas menores
se movimentam primeiro e se deslocam para a superficie do leito. Quanto maior a
variagdo do tamanho das particulas no leito, mais perceptivel esse decréscimo da
porosidade e na altura do leito, antes do inicio da fluidizac¢ao.

Ao atingir a velocidade minima de fluidizacdo (ponto em cor verde), o leito

perpetua o comportamento de expanséo (fluidizagdo em regime homogéneo).
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A Figura 42 ilustra a observacdo experimental em relacdo aos regimes
apresentados pelo leito. Observou-se um regime em leito fixo (cor cinza) até o ponto
Vme=0,179031 m/s. A partir de Vur, tem-se regime fluidizado homogéneo (cor azul) até
Vme=0,200923 m/s, onde inicia o regime heterogéneo de leito borbulhante (cor amarelo),
neste caso em bolhas até o ponto V,=0,219222 m/s, onde se observou o inicio de um
fluxo pistonado, ainda com presenca de bolhas. A partir de Vmp=0,274027 m/s, o leito
estava totalmente em fluxo pistonado, caracterizando um regime heterogéneo com leito
pistonado.

Através dos gréficos elaborados, os dados para o leito 2 (300g) estédo
consolidados na Tabela 10.

Figura 42 — Grafico (log(-AP) x V,) representativo ao leito 2 (300g), fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Tabela 10 - Resultados experimentais consolidados para amostra 2, fluidizacdo em ar.

VmE EvE APy Hwur Vue Evs APyg Hwve
Amostra
(m/s) - (KPa) (m) (m/s) - (KPa) (m)
2 0,179 | 0,375 3,29 0,125 | 0,201 | 0,384 3,36 0,127

Fonte: Propria.

Com a mesma metodologia de andlise utilizada para a fluidizagcdo com agua,
elaborou-se as curvas comportamentais das amostras 2, 4 e 6 na Figura 43 (gréafico
(log(-AP) x V\)) e na Figura 44 (grafico (€ x Vv)) e os dados obtidos estdo consolidados
na Tabela 11.
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Figura 43 — Gréafico (log(-AP) x V,) representativo para leitos — C2 fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

Observou-se com as curvas comportamentais que todas as amostras obtiveram
comportamento muito semelhante entre os leitos, apenas a amostra 6 teve um pequeno
desvio no valor de Vue. Os regimes dos leitos sdo idénticos (identificados em cor cinza
para regime em leito fixo, azul para leito fluidizado homogéneo e amarelo para fluidizado
heterogéneo), alterando apenas a queda de pressdo, pois a mesma é diretamente
proporcional a quantidade de particulas no leito. Experimentalmente, todas as amostras
obtiveram um comportamento no regime heterogéneo idénticos. No ponto em que
Vv=0,200953 m/s, os leitos apresentaram um regime heterogéneo com bolhas. No
proximo ponto (em vermelho), os leitos apresentaram um inicio de fluxo pistonado em
sua base e bolhas na superficie do leito. No ponto seguinte, a operagao possuia bolhas
com diametro igual ao didmetro da coluna em direcdo ascendente em todo o leito,

caracterizando um regime heterogéneo de leito pistonado.
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Figura 44 — Gréfico (€ x Vv) representativo para leitos — C2 fluidizacdo em ar.
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Fonte: Propria (2022).

As curvas comportamentais da porosidade em funcdo da velocidade superficial
(Figura 28) tiveram um comportamento semelhante no que diz respeito a porosidade do
leito, que sofre variacdo de acordo com a quantidade de particulas, uma vez que
alteramos o volume (altura) do leito. Antes dos leitos fluidizarem, os mesmos sofreram
uma acomodacao das particulas, ocasionando uma diminuigdo da porosidade. Péde-se
analisar que ap6s a fluidizacdo do leito, apenas a amostra 6 ndo expandiu 0 seu leito
(possivel histerese, visto que as outras praticas da amostra tiveram comportamento
semelhante). Logo ap6s, com o incremento da velocidade superficial, os leitos
apresentaram mudanca de regime, causando uma alterac¢é@o na inclinagéo da respectiva

curva.

Tabela 11 — Resultados consolidados para amostras fluidizadas em ar.

Vmre EvE APve Hwe Vve Evs APyg Hwve
Amostra
(m/s) - (KPa) (m) (m/s) - (KPa) (m)
2 0,179 | 0,375 3,29 0,125 | 0,201 | 0,384 3,36 0,127
4 0,179 | 0,367 2,58 0,102 | 0,201 | 0,380 2,62 0,104
6 0,182 | 0,364 1,96 0,081 | 0,201 | 0,364 1,96 0,081

Fonte: Propria (2022).

Com os dados consolidados, comparando as velocidades Vue € Vug, tem-se:

0,201

Vup = m Vur = Vup = 1,12 . Vyp
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Ao analisar o intervalo de velocidade superficial entre a minima fluidizacdo (Vwe)
e a de minimo borbulhamento (Vwvg), para as amostras 2 e 4, pode-se afirmar que em
uma velocidade superficial 1,12 maior que a velocidade minima de fluidizacédo, obtém-
se a geracdo de uma fluidizacdo agregativa (regime heterogéneo borbulhante), para
leitos com as mesmas propriedades aplicadas no experimento. Para a amostra 6, uma

velocidade superficial 1,10 maior que a velocidade minima de fluidizacao.

4.4 CURVAS TEORICAS

A Tabela 12 a seguir, apresenta os resultados tedricos (azul) e experimentais
(amarela) consolidados.

Tabela 12 — Dados experimentais e tedricos consolidados.

Amostra 1 3 5 2 4 6

Vwr (M/s) 0,0032 | 0,0030 | 0,0028 | 0,2210 | 0,2132 | 0,2013

EvF 0,419 0,410 0,402 0,389 0,385 0,379

APyr (Pa) | 1180,4 | 982,6 786,9 | 1958,3 | 1616,5 | 1290,4

Hue (M) 0,133 0,109 0,086 0,128 0,105 0,083

Rewr 1,8321 | 1,6723 | 1,5389 | 0,0083 | 0,0079 | 0,0074

Vwur (M/s) 0,0037 | 0,0037 | 0,0037 | 0,1790 | 0,1790 | 0,1827

EvF 0,419 0,410 0,403 0,375 0,367 0,364

APye (Pa) 359,8 235,8 145,8 | 3285,2 | 2581,3 | 1955,5

Hue (M) 0,133 0,109 0,086 0,125 0,102 0,081

Rewr 2,0850 | 2,0547 | 2,0281 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0066

Fonte: Propria (2022).
Analisando os resultados obtidos de velocidades minimas de fluidiza¢éo (Vwe), as
colunas com fluidizacdo em agua (C1), obtiveram maior desvio em relacdo com a C2,

sendo que para C1, teve uma tendéncia de diminuigdo nesse desvio a medida que o
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volume de particulas aumenta. J&4 na C2, observou-se essa diminuicdo no desvio a
medida que o volume de particulas no leito diminui.

Os resultados obtidos para porosidade em minima fluidizagao (€wve) ha coluna C2
obtiveram maior desvio e a C1 apresentou um desvio aceitavel entre as amostras.

A queda de pressao nas duas colunas obtiveram grandes desvios, sendo que na
C1, teve uma tendéncia de diminuicdo a medida que o volume das particulas aumente.
A C2, obteve tendéncia na diminuicao de desvio, a medida que o volume das particulas
abaixa. Essa relacdo de desvio na coluna C2, deve-se ao fluido absorver as
interferéncias comportamentais das particulas que formam o leito, onde ja na coluna C1,
sem um fluido denso escoando, as interferéncias do leito agem diretamente no sistema,
sendo o desvio da queda de pressao diretamente proporcional ao volume das particulas.

Na altura de fluidizacdo, apenas a coluna C2 obteve desvio variado, sem
tendéncia de variacdo devido a dificuldade em observar leitos que possuem formacgéao
de bolhas, sendo que a fluidizagdo em ar possui formagdo de bolhas logo apos a
fluidizag&o particulada.

4.4.1 Curvas Teoricas para Fluidizagdo com Agua

Para o estudo analitico, foram aplicadas as equac¢fes para todos 0s regimes
(laminar e turbulento), afim de comprovar o regime em que 0 experimento esta inserido.
As equacdes foram aplicadas em funcdo da porosidade, velocidade superficial,
Reynolds do fluxo, altura do leito experimental, além das propriedades dos leitos e
fluidos, conforme Figura 45, onde foram aplicadas as equagdes para o experimento da

amostra 1.

Figura 45 — Curvas comportamentais tedéricas para leito 1, fluidizacao em agua.

4,00

3,00
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Ergun
-~-Blake

Burke

0,00 ¢
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Vv (m/s)

Fonte: Propria (2022).
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A curva de Ergun, que corresponde a um comportamento abrangente aos regimes
laminar e turbulento, a mesma possui um comportamento semelhante a curva de Blake
(regime laminar) em todas as amostras, e com grandes incrementos, a curva
experimental possuiu tendéncia a curva de Burke (turbulento).

Conforme a Figura 46, as curvas teoricas elaboradas possuem um
comportamento idéntico entre si durante o incremento de velocidade superficial, sendo
que as curvas com maior quantidade de leito possuem maior queda de pressao.

As curvas teoricas obtiveram uma queda de pressao maior do que a experimental,
essa divergéncia pode ter relacdo com as caracteristicas das particulas, sendo as
mesmas consideradas esferas perfeitas, teriam melhor acomodagé&o no leito, sofrendo
menor queda de pressao.

Como esperado, a velocidade minima de fluidizacdo experimental obteve um
resultado maior do que as velocidades tedricas, uma vez que as velocidades tedricas
foram obtidas através do conceito teérico em que a porosidade de minima fluidizagéo é
a porosidade inicial do leito.

Figura 46 — Curvas tedricas e curvas experimentais com 0s regimes observados para
amostras fluidizadas em agua.
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0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Vv (m/s)

Fonte: Propria (2022).

De acordo com o comportamento das curvas tedricas, esperava-se uma mudancga
de regime para heterogéneo borbulhante (ponto onde h& grande incremento na queda
de presséo). Durante o experimento, 0 regime borbulhante foi perceptivel, porém,

conforme Figura 30 acima, nenhuma das curvas comportamentais experimentais do
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grafico (log(-AP) x Vy) apresentaram comportamento para esse regime, apenas no

gréafico (€ x W).

4.4.2 Curvas Teoéricas para Fluidizacdo com Ar

Assim como nhos experimentos para fluidos com agua, a Figura 47 ilustra o
resultado da aplicagdo das equacdes para todos os regimes (laminar e turbulento),
utilizando o leito 2.

Figura 47 — Curvas comportamentais tedricas para leito 2, fluidizacdo em ar.
4,00

ebetatssstestinterene,
P Ssesrsia,,
Sesssss

Experimental
Ergun
—Blake

--Burke
0,35

og (-AP)

Wv (m/s)

Fonte: Propria (2022).

O comportamento da curva experimental é semelhante a curva de Blake (regime
laminar) em todas as amostras.

Conforme Figura 48, as curvas tedricas elaboradas possuem um comportamento
idéntico entre si durante o incremento de velocidade superficial, sendo que as curvas
com maior quantidade de leito possuem maior queda de pressao.

As curvas tedricas obtiveram uma queda de pressao menor do que a experimental,
porém, possuem um desvio aceitavel na regido de regime particular.

As velocidades minimas de fluidizacdo tedricas obtiveram resultados muito
divergentes entre si, € muito maior ao se comparar com as velocidades minimas de
fluidizac@o experimental. As velocidades minimas tedricas ficaram presentes no regime
heterogéneo ao se comparar com a pratica experimental, além de identificar um
comportamento de arraste, logo apés o inicio da fluidizacdo. Essa divergéncia
comportamental entre a pratica e a experimental, pode ser correlacionada pela grande
interferéncia das caracteristicas das particulas sobre o sistema de fluidizacdo e por

possuirem uma previsibilidade de Geldart fronteirica entre A e B. No que se diz respeito



77

a andlise de curvas, as experimentais se comportaram como tipo A e as tedricas como

tipo B.

Figura 48 — Curvas tedricas e curvas experimentais com 0s regimes observados para

amostras fluidizadas em ar.
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5 CONCLUSOES

Os comportamentos adversos e interferéncias das propriedades do leito nos
sistemas observados durante estudo experimental, como, incrustacdes do leito,
histereses, foram observadas durante as praticas laboratoriais. O leito exerceu
influéncia direta nas caracteristicas da fluidizacéo, influéncia essa, minimizada quando
a fluidizac@o ocorria com agua, ou seja, o balanco de movimentos e energia geradas
pelas particulas eram distribuidas com a interacdo de um fluido mais denso.

Os resultados experimentais no ponto critico para fluidizacéo foram obtidos, assim
como, comparados com os valores tedricos, obtendo desvio entre 0s mesmos.

Os resultados obtidos neste estudo e com as metodologias empregadas
demostraram que as curvas comportamentais sdo esséncias para determinacdo do
inicio de fluidizacdo, sendo ela particular ou agregativa. Com a comparacdo com as
curvas tedricas é possivel realizar abrangéncia do conhecimento e assim, observar e
determinar um comportamento inerente ao fluido e/ou ao leito.

O estudo também possibilitou a observacdo de regimes particular e agregativo,
assim como, verificar experimentalmente as caracteristicas e comportamentos de leito
fixo, fluidizado, borbullante e pneumatico. Além de possibilitar analise comparativa
comportamental de leitos com as mesmas propriedades com fluidos de diferentes
caracteristicas e propriedades.

Com as curvas comportamentais, a observacdo experimental e os dados
calculados, obteve-se o intervalo para fluidizacéo particular, em que o intervalo para um
fluidizagdo com agua foi 25% maior que o intervalo de fluidizag&o particulada com ar.

O equipamento fluidizador Didatech de escala laboratorial torna possivel observar
os regimes de fluidizacdo em fluidos com propriedades distintas, sendo que em fluidos
com baixa densidade (gases), a operacao esta suscetivel as interferéncias oriundas das
caracteristicas das particulas que formam o leito, principalmente em elevadas vazées.
Com a aplicagéo de um fluido denso na operagéo, essas interferéncias sdo minimizadas,
dando novas caracteristicas comportamentais aos regimes de fluidizacdo do leito,
podendo-se chegar a fluidizacdo do leito em vazdes menores. Tendo em vista um
projeto industrial, a fluidizacdo com fluidos densos é mais cara, podendo ter complexa
instalacdo, porém, 0 seu custo operacional pode ser baixo, a depender da

disponibilidade dos insumos.
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6 PERSPECTIVAS

o Recomenda-se para futuros estudos em leitos fluidizados, praticas com maior
gquantidade de particulas para estudo comportamental em leitos com grande
diferenca na queda de pressao;

o Recomenda-se a elaboracao de roteiro experimental para trabalho com leitos fixos
e fluidizados com incremento e decremento de vazéo;

o Recomenda-se planejar a utilizacdo de uso do equipamento afim de evitar
incrustacdes em seu sistema,;

o Recomenda-se verificar a possibilidade de obtencéo e utilizagdo de outros tipos
de particulas para estudo experimental com diferentes didametros de particulas;

o Recomenda-se verificar a possibilidade de utilizagcao de outro liquido para estudo
experimental na coluna C1;

o Recomenda-se para futuros estudos em fluidizacdo agregativa;

o Recomenda-se a aplicagdo de modelagem a futuros estudos experimentais.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.

DIDATECH

Aparato para Estudo de Leitos Fos e Fuidizados - FFR/EV
Manual do Professor/Estudante

1. SUMARIO DA TEORIA

1.1 Introducao
Muitos processos Iindustriais Importantes (secagem, reagdes cataliticas, troca
iénica, combustao, etc) dependem do contato estreito entre um flusdo (iquido
ou gas) e um material granulado.

Na técnica tradicional, o sdlido é apolado em uma grade e o fluido € alimenta-
do atraves do soldo estacionano,

Com vazdes muito baixas, o fludo passard entre as particulas, através dos in-
tersticios no leito. O fludo ndo serd uniformemente distribuido 20 longo do
lefto com fluxo preferencial; esse fendmeno é denominado tanalizagao’, e as
consequéncias sao claras

Nessas condigbes, o kelto é denomunado "leito estatico”; esses leitos sdo simples,
robustos e baratos, mas relativamente pobres do ponto de vista do contato

flulda/sélido,
Fluidizagho Traasporte
Ledto tixo em pistio poeumitico
T
A wanesin
G ou liquide Gés ou liquido
(Buaixa velocidade] (alta velodidade)
8] ®
Fig. 1.1

A madida que a vazao € aumentada, a forga exercida pelo fluldo sobre as par-
ticulas torna-se suficiente para levantar a particula do leito e para separd-la de
seus vizinhaos; esse fendmeno é denominado fluidizacao inciplente’, e o leito,
"leito fluidizado”

Nesse estado, hd um aumento imediato do contato sdlido/liquido, uma vez
que toda a superficle do sélido fica dsponivel ao fluldo.

Neste ponto, ocomre pouco ou nenhuma movimento relativo das particulas, e
o leito fluidizado € similar 3o leito estatico antenor, estendido um pouco para
separar as particulas.
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.
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DIoATECH

Aparato para Estudo de Leitos Fxos e Fluidizados - FFE/EY
Manual do Professon/Estudante

Um aumento adickonal do fluxo indciard um processo de mistura que pode ficar
sem dinvida muito wiolento, tal que todo o leito se assemelhe a um liquido em
ebulicdo. Este estado represanta a real vantagem da fluidizagio, pois a mistua
propicia um contato sdlidodliquido muito bom, e a as ransferéncias de massa
e de calor s3o incrementadas em comparagao com as taxas de transferéncia
convendcionals

Ezsa fase do processo de fluidizacao & descrita como “fase densa” o leito estd
contido o tubo e tem umna superficie superior facilmente reconhecivel.

Entretanto, 3 medida qgue a vazio de fluido & aumentada ainda mais, as forgas
de arrasto chegam a sobrepujar as forcas gravitacionais e as particulas serdo
erguidas do leito; essa remogio € conhecida como “elutriagac” Em casos extre-
mas, todo o sdlido & deslocado, resultando em uma fluidizagdo de transporte
hidrdulico ou de fase dispersa.

0 maior interesse na fluidizagdo na fase densa consiste, assim, em alcangar um
bom aspecto de mistura,

Se 0 meio de fluidizacio for um liguido, as particulas permanecerdo substan-
cialmente separadas e a densidade do leito, a certa velocidade, serd igual em
todas as suas segbes (fluidizacdo uniforms). Este modo & denominado “fluidi-
Tagao particulada”

5Se 0 medo for um gds, o gds passa atraves do leito fluidizado sob a forma de
bolhas livres do sdlido; a natureza ndo unifiorme do leito se deve 4 agregagao
das particulas, e por isso esse modo € denominado “fluidizacdo agregativa’; po-
rém, como as partioulas fiam grudadas, o termo fluidizagio de borbulhamento®
proporciona uma melhor descrigdo do fendmeno.

Este modo ndo & muito conveniente na pratica, além de ser de dificll tratamento
tednico, mas € o modo tipico de fluidizacso, por lsso ndo & fadl nem barato mudar.

As duas maiores imperfelgdes operacionais encontradas em trabalhos com lei-
tos fluidizados 530 & ‘canalizacio’ e o “fluxo em pistao” Slugging).

A primeira, dependente essencialmente das propriedades do sélido e do fluido,
surge em leitos estaticos.

O fluwo em pistdo de um gds, ou*slugging | depende essencialments do projeto
doequipamento, enguanto que as propriedades do sdlido e do fluido t8m uma
imiport&ncia menor. Este fendmeno & verficado quando as bolhas de fluido se
agregam para se aproximar do didmetro do leito {por ex, coluna de didmetro
pequeno, keito profundo), com os sélidos sendo empurrados para cima comao
wm pistao e em seguida caindo pelas bolhas ou cawsando a desintegragao da
bolha. Esse fendmeno € mais comum em fluidizagio gasosa - de fato, € razod-
wel dizer a maloria dos problemas € muito mais severa com um melo gasoso do
que com urm meio liquido
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.

DIDOATECH

Aparato para Estudo de Leitos Fuos e Auidizados - FFR/EY
Manual do ProfessonEstudanie

Resumindo:

= a fluidizacdo pode ser classificada em “fluidizagdo particulads” e *fluidizacdo
por borbulhamenta’

« afluidizagdo particulada ccorre em liguidos. A madida que a velocidade do
liguido ultrapassa a welocidade minima de fluidizacio, o leito se expande uni-
formemenite, & prevalecemn condigbes uniformes na mistura lguida-salido.

Em contraste:

« a fluidizagdo por borbulhamento ccorre am leitos fluidizados a gis quando
o |eito se fuldiza, grandes bolsSes de gds, livres de particulas, surgem atrawvés
do leito. Onde hd particulas, a fragdo vazia do leito tem aproximadamente o
valor gue predomina no ponto de fluidizacio incipients,

« 35 balhas poderiarn crescer até preencher a secio transwarsal, em sequida
bolhas sucessivas sobem pela coluna, uma condigdo conhecida como fluxo
de pistao ou *slugging”

A classificagio adma nédo deve serinterpretada rigidamente. Geralmente, B0 ooor-
re a babas velocidades, e, a veloddades malares, o lefto apresenta borbulhamernto.

Se ofluido fosse mais denso (por ax., urn gas com a alta pressao estatica de um
liquidia), ou 52 & particulas fossem mais finas (20 a 100 pm) @ menos densas (<
1400 kg m'"), o leito seria capaz de sustentar um grau de expansio estivel (fui-
dizacio particuladal. O leito permaneceria estawel até gue a welocidade Umf
(velocidade minima de fluidizagio) seja excedida por wm fator 2 ou 3.

Ermn contraste, a0 usar gé&s para fluidizar um leito, o lefto poderia colapsar e reini-
clar o borbulhamento, com um makor asmento na velocidade do gés.

Um leito fluldizado liquido continua a se expandir estavelments com weloci-
dade crescente, resultando em uma cordicio fluidizada sem borbulhamento,
conhecida como lefto inativo,

Com particulas mais finas, menos densas e coesivas, & muito dificil fluidizar um
leito, ponque as forcas interpaticulares se tornam mals intensas do que as gravi-
tacicnais. As particulas tendem a gnaedar wmas nas outras, & o gas passa através
di leito formiando canais.

Além disso, quando as particulas fluidizadas que s3o geralments maiores do
que 500 um e'ou mals densas do que 4000 ka/m’, o leito se fluidiza de modo
menos estdvel do gue o |eito com aluming, & o comportamento do borbulha-
menta & diferente. Freguentemente, conclusdes gerals injustificadas sio tiradas
de observagbes particulares devido a urna carénola de compreensdo da axtra-
crdindria e ampla gama de comportamentos que se podem verificar sequndo
as condipdes de funcionamento e as propriedades do material doleito.
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As vantagens da técnica de fluidizagao sao varias:

+ @ maior drea superficial entre as particulas e o fluido promove operagdes de
transferéncia de calor e de massa,

+ a facilidade de transporte de leitos fluidizados;

+ as excelentes propriedades de transferéncia de calor do leito fluidizado a gés.

A agitagio geradora de bolhas mantém a maior parte do leito em condigies
Isotérmicas, e entre o leito e as superficies submersas podem-se alcangar altas
tawas die transferéncia de calor

Reatores de leito fluidizado sdo muito usados na regulagemn de temperatura de
reagies altaments exotérmicas.

As desvantagens sdo

+ as velocidades de rendimento do fluido se limitam i regido em que o leito se
fluidiza. Se a velocidade for muito alt, poderd se verificar uma perda excessi-
va de material do leito, & também wm dano inaceitdvel 3s particulas, devido a
uma velocidade de funcionamento excessiva;

+ apoténcia de bombeamento fornecida para fluidizar o leito pode ser exces-
shva para leftos muito grandes e profundos;

+ o tamanho e o tipo das particulas que podem passar por essa técnica 530
limitados;

+ devido & complexidade do comportamento do leito fluidizante, muitas vezes
& dificil tentar obter unidadies industriais a partir de modelos em escala menor.

1.2 Equacdes de fluidizacao
A queda de pressio requerida para que um fluido flua por um melo poroso,

como um leito de particulas sélidas, pode ser caloulada usando varias equagbes.

A equagio de Ergun, comumente usada, £ apresentada abalmo

150
H=—+175 (1.2.1)

Hiy
Aqui, o fator de atrito, f-. para o keito compacto, & o nimeno de Reymolds, Re'.
530 definidos como segue.

AP &
=5 (22

Dy i

= E 5|

RE‘F T (l.2.2a)

O varios simbolos gue aparecem nas equagoes acima sdo definidos abaixo.

AP= queda de pressao

H= comprimento do beito

D' = didmetro esférico equivalente da partioula: Dp = & (volume da particula
{ drea da superficie da particula)

p=  densidade do fluido
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p= wviscosidade dindmica do fluido

u = velocidade superfical {u=Q/A onde Q é a vazao volumétnca do fluido
e A & a drea da seqao transversal do leito)

€= porosdade ou fragio de volume vazio dao leito sélido {e € a razdo entre
o volume vazio e o valume total do leito)

Dois resultados mais simples, cada um obtido ignorando um ou outro termo da
equacao de Ergun, também sdo usados.

Um deles é a equagao de Kozeny-Carman, usada para fluxo em condigtes
muito viscosas.

f, == Re, <1 (123)

- Rey

O cutro & a equagao de Burke-Palmer, usada quando os efenos da viscosida-
de ndo s30 tao Importantes quanto a Inércla

f, =175 Re, = 1000

Quando um fiuido flul através de um leito de particulas em um tubo, ele exerce
uma forga de arrasto sobre as particulas, resultando em uma queda de pressé&o
ao longo do leita. A medida que a velocidade superficial do fluldo aumenta,
a queda de pressdo & ampliada. Em um leito em que o fluido fiul para ama,
encontra-se uma condicdo em que, com a velocidade crescente do fluido, as
forgas de arrasto fardo com que o lelto se expanda. Esta expansdo permite que
as particulas oferecam menos resisténcia ao fluxe do fluldo. Quando a forga de
arrasto for suficiente para suportar o peso das particuias no leito, o keito é dito
fluidizado. O sistema flidovsdlido apresenta propriedades de flusdo, e pode-se
fazer o leito fiuir de um recipiente para outro. A quada de pressao ao longo do
leito, AP, permanece ent3o constante {mesmo com um maior aumentc da ve-
locidade do fluido) e igual ao peso efetivo do leite por uridade de drea:

AP = g(1 —€)(p, —py)-h (1.2.4)

g = aceleragao gravitacional

¢ = porasidade ou fragio de volume dos vazios do Jeito sélido
AP = queda de pressao ao ongo do kito

p, = densidade das particulas

p,=densidade do fluido

k& = comprimento do leito

A meadida que a velocidade do gds, v, & aumentada além daquela necessiria
para levar o leito a condicdo de fludizacdo, v, 2 equacao 1.24 se toma:

AP = 9(1 = Eml)(pp = p{) ? hm[ (1.2.5)

€,,= porosidade minima em condicao de fluldizacio incipiente

T
U
I
c
A
0




90

ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.

DIDOATECH

Tipicamente, para um leito de particulas pequenas (D, < 0,1 mm), as condl-
¢oes de fluxo nessa fase kevam a um ndmero de Reynolds relativamente pe-
queno (R, < 10}, assim, podemos usar a equacao de Kozeny-Carman, aplicavel
ao regime de fluxo viscoso, para estabelecer o ponto de indcio da fluldizacae.

Isso resulta:

_ (op=pryaDf  eny

u
mf 150 4 1=€my

(1.2.6)

Quando a velocidade superficial u é igual a e = refenimo-nos ao estado do leita
como de fluidizacdo Indplente. A fracio vazia, €, nesse estado depende do

matenial, da forma e do tamanho das particulas.

Para particulas aprosmadamente esféricas (pequenas), € fica na faxa entre 0,40
- 045, aumentando com o tamanhao das particulas.

Para particulas grandes (D's 0,1 mm), o5 efeitos inercials s3o importantes, e
a equacao de Ergun completa deve ser usada para determinar u. Quando em
duwvida, use a equagao de Ergun em vez de uma versao simplificada.

Agora, consideremas a condigio que devemos Impor a velocidade superficial
para que as particulas ndo sefam carregadas pelo flusdo na saida. Isso ocorreria
se a veloodade superficial fasse igual & velocidade de decantagao das particu-
|as. Restrinqindo o foco as particulas menores, de modo que a lei de Stokes pos-
sa ser usada para calcular sua velocidade de decantagao, podemos escrever:

—p¢)aD2
- M{)LE (1.2.7)

Ugee = Yy

Se usarmos agora o resultado para a velocidade minima de fluldizagdo para o
casc de particulas pequenas, dado acima, vemos gue a razao

Udec _ 25 1-€ (1.2.8)

W 3 e

Para € na faixa 040 - 045, 550 resulta uma razao que val de 503 78.

Assim, como nem todas as particudas sdo do mesmo tamanho, e € considerado
apenas um tamanho madio, cbserva-se que nesta situagao as particulas finas

podem ser carregadas pelo flulda.

Para materiats gue nao apresentam porosidade interna, 0 es5pago vazio pode
ser estimado a partir da densidade do sdlido p, e da densidade do leito, p,;
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eE=1—— (1.2.9)

(1.2.10)

_ massa das particulas no leito

volume do leito a uyp

1.3 Observacao em leito sélido
Consideramos o comportamento de um lefto de particulas quando a velocl-
dade superficial ascendente do fluido € gradualmente aumentada de zero até
passar pelo ponto de fluldizacao, e em seguida reduzida novamente a zero.

‘. N
‘

Velocidade do ar

Fig. 1.3.1

Primeiramente, quando a vazao é zerg, a queda de press3o & zero, € o leto
tem uma certa altura. A medida que prosseguimos ao longo da flecha para a
direita (fig. 1.3.1), na dwegao do aumento da veloadade, a queda de pressao
aumenta gradualmente, enquanto a altura do leito permanece fixa. Essa é uma
regido em que 3 equagao de Ergun para um leito compacto pode ser usada
para relacionar a queda de pressdo com a velocidade. Quando a velocidade
u_= alcangada, o leito comega a se estender na altura, enquanto que a queda
de pressap se estabiliza e ndo aumenta mals, embora a velocidade superficial
aumente. |sso ocone quando a forga para cima exercida sobre as particulas é
suficiente para equilibear o peso Bquido doleito (W), & as particulas comegam a
de destacar e a flutuar no fluldo.

A madida que a velocidade é aumentada ainda mals, o keito continua a se esten-
der em altura, mas a Queda de pressao permanece constante; de fato, com refe-
réncia a equagao 1.24, o aumento de h & compensado poc um decréscimo de €.

DIDATECH
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E possivel akcancar altas velocidades superficiais sem que as particulas sefam
carregadas pelo fluido na saida. Isto porgue as velocidades de decantagdo das
particulas sao tipicamente muito maiores do gue as maiores velocidades su-
perficiais usadas.

Agora, se tragarmos nossa trajetdria ao contraro, gradualmente reduzindo a
velocidade superficial, encontraremacs que o comportamento do leito segque as
flachas ao contrario na figura.

Umn leito de particulas ndo athvado por um periodo de tempo suficiente torma-
-se consolidado, mas se afrouxa quando se fluidiza Depoés da fluidizagao, o
leito assurme novamenta wma forma compacta mais leve; [sso ooone porque a
altura constante do keito na malha de retomo & malor do que a altura do leito
no estado inicial. Esse efeito & denominado “efeito de histerese”

Se agora repetinmos o experimento aumentando a velocidade superficial a par-
tir do zero, seguiremos a cunva inferior em ambas as diregdes.
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2.0 EQUIPAMENTO PARA ESTUDQ DE LEITOS FIXOS E FLUIDIZADOS
2.1 Desaricsio

0 equipamento contém dais cilindros verticas de Plexiglass, usados como uni-
dades experimentais com wm keito de material granular O ar flui através de um
dos cilindros, e dgua flui pelo outro,

Ma extremnidade inferior dos cilindros ha uma camara de distribuicio e wm dis-
tribuidor de placa de aco inoxddivel sinterizado que sustenta o leito. Este siste-
ma assegura um fluxo uniforme de fluido no leito sem provocar uma queda de
pressio excessiva, Ao debar o lefto, o ar e a dgua passam atrawés de uma placa
de ago inowidavel sinterizado; em seguida, o ar escapa para a atmosfiera, e a gua
cal no tangue 0.

Um comipressor de ar com reservatdno de pressio € acoplado 4 unidade, para
o abastecimento de ar, uma bomba centrifuga proporciona a vazdo de dgua.
As vazdes podern ser medidas comn dois rotametros de dnea varidvel Dols ma-
mdmetros de pressao diferencial sio usados para medir a queda de pressdo ao
longo dios leitos fluidizados. Se a pressdo na cadmara de distribuigio de ar swhir
0,5 bar acima da pressio atmosférica, uma véhlula de seguranca descarregara
ar na atmosfera.

As possivels causas de pressdo excessiva na cimara de distribuigdo so:
= uso de um leito de particulas densas, finas ou fortemente coesivas
=+ & placa supernior de ago sinterizado estd blogqueada por particulas arrastadas

Além dio material formecido, qualguer material granular seco e de fluxo live, de
densidade e tamanho apropriados, pode ser intreduzido nas cadmaras, criandao
muitas demorsiragbes interessantes.

2.2 Caracteristicas técnicas

Estrutura de ago inoxiddvel AlS| 304

2 tubeos de medida, codigos C1 e C2, altura = 550 mm, didmetro intemo = 44
mm, material = acrilico transparente, escala 0 a 500 mm, com placas de ago
Inowiddvel sinterizado

Compressor de diafragma duplo, codige P1, Q= 3% L/min, P___ = 20 bar,
com reservatdrio de armazenamento de ar comprimida, cddigo D2

Tamque para dgua, cédigo D1, de ago inowidével AlSl 304, capacidade & litros
Bomba de auto-escorvamenta, codigo G1, de ago incxidavel AIS1 316,00
= 1600 L/h, H__ = 24 bar

Rowdmetro de drea varidvel para dgua, com vdhula de controle, cadigo FIT,
em ago inoxidével e vidro, faka de 7 a 70 L'h

Rotametro de drea varidvel para ar, com valvula de controle, codigo FIZ, em
ago incxidével e vidno, faixa de &0 a 1600 NLh

Mandmetro de tubo duplo para dgua, codigo PdIl, faixa de 0 a 500 mmH_ O
Manémetro de tubo em U para ar, cédigo Pdl2, faika de 0 a 300 mmH,0
‘ilvula de seguranga, codigo PSV, pressdo de descarga = 0.5 bar

Material do leito: esferas de vidno na faixa de 400 a 600 pm, esferas de vidro na
faixa de 400 a 500 prm e esferas de vidro na faika de 500 a 800 pm

A Wereador José Diniz, 2300 - ¢ 1006 = S50 Paulks - 5P | CEP 04804-902 | Fane (11) 5574- 1000 = Fax (11) 5084-3422
e-mall didatech@didatech.coem be = wwwedidabechcom be

1T
U
0
<
8
n




94

ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.

DIDATECH

Aparato para Estudo de Leitos Fiaos e Auidizados - FFB/EY

Manual do ProfiessonEstudante

3. INSTRUCOES DE OPERACAO

3.1 Teste usando ar como fluido

Conecte a unidade 3 rede elétrica: monofisico + G dotado de um disjuntor
ELCE de 30 mA

Se necessdrio, encha o mandmetro de tubo em U com dgua destilada

Abra completamente a vdbvula de bypass de ar

Feche completamente a vdlvula do rotdmetro de ar FI2

Ligue o compressor P1

Aurnente lentamente a vazdo de ar, com pequencs Incremsentos

Anote a queda de pressio e a altura do leito para cada incremento da vazio
‘erifique quando as particulas comegam a se mover. Anote o wvalor da vazio
e calculewr,

Continuwe as medidas até 1500 ['h

Miote: para altas vazdes, & necessdrios fechar a vdlvulade bypass de ar

Ao final do experimento, abra a wilvula de bypass, desligue o compressor P1
e feche a valvula do rotametro de ar FI2

3.2 Teste usando dgua como fluido

Conecte a unidade 3 rede elétrica: monofisico + G dotado de um disjunitor
ELCB de 30 mA

Encha o tangue de dgua, D1, com dgua destilada (cerca de 5 litros)

Abra parcialmente a vahvula do rotametro de dgua FI

Ligue a bomba G1

Quando a dgua fluir para fora da coluna C1, feche a valvula do rotdmetro de
dgua FI1 e desligue a bomba G1. Se o AP no mandmetro for zero, prossiga
com o edperimento; caso contrario, ha bolhas de ar no mandmetro de tuboss
coduna C1. Messe caso, ligue a bomba G1, abra a vdhula no rot@metro e rema-
va a5 bolhas, abrindao as wilvulas de purga no mandmetno

Quando o mandmetro estiver pronto, ligue a bomba G1 e aumente a vazéo
de dgua lentamente, & com pequendcs incrementos

Anote a queda de pressio e a altura do leito para cada incremento da vazao,
erifigque quandao as particulas comegam a se mover. Anate o valor da vazao
e calcule

Caontinue as medidas até 100 1

Ao final do experimento, feche a vilvula do rotdmetro de dgua FI1 e desligue
a bomba G1

A Wereador José Diniz, 2300 = cf. 1006 = 53 Pauls - SF | CB? 04504-902 | Fane (1) 5574- 7000 = Fax (1 1) 5084-2422

e-mail ddatech@didanechcombe - wwwdidatechcombe
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3.3 Troca de material do leito
O material do leito pode ser trocado com as sequintes operages:
+ Desconecte os tubos da coluna (hg. 3.1 3.2)

Fig. 33
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Fig. 34

+ remava a coluna do suporte

« desaperte as quatro porcas do flange supenior
- retire o material do lefto

+ despejar outro material para o leito no cilindro
+ femonte 0s componentes na ordem inversa
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4. EXPERIMENTOS

Os expenmentos s&o relativos a leitos com microesferas de vidro de 400 a 600
ey em alguns casos, a unidade pode ser alimentada com esferas de vidro de
diferentes granulometrias (por ex. 400 - S00 um, S00-800 pm, etc.), mas ade-
quadas aos experimentos.

4.1 Determinacao da porosidade do leito
« Pese uma pequena amostra dos materiais (Wb}

Coloque a amostra em um cilindro graduado seco
Meaca o volume seco da amostra (Vb)
- A densidade do leito (densidade aparente) é:

Po=V—b

« Afragdode vazioeé

eE=]1——
Op

onde p, é a densidade da particula

Amostra Microesferas de vidro de 400 a 600 um, p, = 2,5 g/ml

W, 10513g
V, 7¢ ml
: o 19
p’ 105,13/70=1,5 g/ml
3 1-15/25=04

Amostra MiaoesferasdevidrodeZSOaSOOwn.p}:?.Sg/ml

W, 30g
v, 20ml
o, 30/20 =15 g/ml
13 1-15/25=04
4.2 Fluidizagao com agua

A velocidade minima de fluldizacao u, pode ser encontrada tragando o grafi-
co da queda de pressao 20 iongo do leito vs. a veloodade superficial i - ela cor-
responde ao ponto do grafico onde a linha muda drasticamente sua inclinagao
e comega a se tornar horzontal

A velocidade superficial pode ser calculada a partir da vazio e da drea da segao
transversal da cimara do leito (A = 1,52 10° mr).

DIDATECH
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A estimativa da velocidade minima de fluidizagio fornece uma boa indicagao
de quando usar peguenos incrementos.

Amwostra Mbcmﬁfemsdeui&adeﬂﬂaﬂﬂmp}:ﬁgjml
[ 1,5 g/ml
€ 04
Q u dP H
| s | mmwe) | mm) Ohservaches
12 0,22 14 i
14 0,26 23 i
1% 0.29 74 100 ﬁ'm;::arr"trjg:”m
18 033 76 i Fluidizagio
20 0.37 76 oz
22 0,40 17 104
24 044 77 105
26 048 75 107
30 0.55 17 i1
40 0,73 17 118
50 0.1 17 125
&0 1,10 17 135
70 1,28 78 145
a0 1,46 17 155
by = - Queda de presaic {mmHz0) L
10 -=0-- Altra do leito (mm) . o
120 4 e
wo  eeaaee®” -
LI L L i (A |
] ::I
a0
20 "
"
u T T T T L T T T T T 1
02 04 0E 0E 10 iz 4 K

Valocldade M20 {cm/s)
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Célculo do AP tedrico
Densidade da dgua = 1000 kg/m®

AP = g (1 —elpp—pg)h
AP =98-(1—04)- (2500 — 1000) -0,1 = 882 Pa = 88,2 mmH;0

0 valor tedrico estd em bom acordo com o valor experimental,
AP,_=80mmH 0

Célculo do u_ tedrico
= 150126 & £p 12
(ps = prlg = 1505755 tmy + LTS 5w

1-04 0,01

(25 -1)-980 = 150—= - ==

At e
Uy + 1'?5;,,“ e Uy s

Fara Dp usamos o didgmetro médio das particulas, 500 prm.
Resolwendo para valores positivos da velocidade, obtemos:

i = 0,26 cm/s, comespondente a uma vazao de dgua @_ = 14
0 walor tedrico estd em bom acordo com o experimental

4.3 Fluidizacao com ar
A velocidade minima de fluidizagdo umf pode ser encontrada tragando o gra-
fico da queda de pressio ao longo do leito vi. a velocidade superficial u - ela
corresponde a0 ponto do gréfico onde a linha muda drasticamente suainclina-
;Ao e comega a se tomar horizontal

A velocidade superficial pode ser calculada a partir da vazdo e da drea da secéo
transversal da cimara do lefto (A= 1,52 - 10-3 )

A estimativa da velocidade minima de fluidizagio formece uma boa indicagdo
de quando usar peEguenaos incremeantos.

Amostra Microesferas de vidro de 400 a 600 pm, g_= 2.5 g/ml

, 1,5 g¢/ml

I3 04

oloATECH
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Q u dP H
Observagbes
{'h} (emy's) (mimWC) (mm}
400 73 36 100
500 g 50 100
600 i 62 100
F00 128 72 100
BOO 146 84 100
Q00 164 100 100
1000 183 0 100 Primeirc movimento
de particulas
1100 01 130 100
1200 na 135 100 Fluidizagdo
1300 238 135 105 Borbulhamento
1400 256 139 o7
1500 74 140 10
1600 32 139 2
14iH oW Eo
-
131 '
- e o2
10H L Y- Tt - - SUN. U . SUR-L
BH -
- " ome Queds de presslo (mmH0)
iy . o Altura do beito mm)
L}
4 .
o T T T T T T T T T T
5 i} 15 20 25 an
Valocidade do ar (cm/s)
Célculo do AP tedrico

Densidade doar=125- 107 kg/m®

AP = g {1 — el — prl-ke

AP = 9B-(1 = 04)- (2500 = 1,25 - 1077} - 0,1 = 1470 Pa = 147 mmH 0

Ovalor tedrico esta em bom acondo com ovalor expermenital, AF,_=13 mmH,0
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Célculo do i, tedrico

1-¢ @ gy 1
(s — prla =150 wE Uy T LIS iy
_—— e _ 1-04  pee1pt Lzaa® 1
(25— L25-1077) - 880 = 150 = - === iiy + 175 =5

Para B, usamas o diametro médio das particulas, 500 pm.

Resolvendo para valores positivos da velocidade, obtemos:

oy

0 valor tedrico esta em bom acordo com o experimental

= 23,16 cm/s, comespondente a uma vazao de dgua @, = 1267 I'h

na5 mf

Data

Operador:

Coluna: C10O 20O
Q u dF H Observagdes
{I#h) {emys) (P WC) {mm}

Assinatura:

oloATECH
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ANEXO 1 — Manual aparato para estudo de leitos fixos e fluidizados Didatech.

DIDATECH

Aparato para Estudo de Leitos Feos e Auidizados - FFR/EY
Manual do ProfiessonEstudanie

5. SEGURANCA

+ Aunidade deve ser conectada a uma linha de alimentagdo elétrica dotada de
urn disjuritor ELCE de 30 mA

+ Toda operagao de manutencao na bomba centrifuga e no compressor deve
ser executada por técnicos autorizados e gualificados.

1
U
b
[
a
2
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ANEXOS

ANEXO 2 — Tabela com densidade, viscosidade dindmica e cinética em funcéao

datemperatura.

TABLE 10-1 Density, Viscosity, and Ki tic Vi ity of Water and Air in Terms of Temperature

Water Air at a pressure of T60 mm Hg (14.696 lbifin®)
Kinematic Kinematic
R Viscosity viscosity Viscosity viseosity
Temperature Density p wx 107 vx 10 Density p o 107 v 10°
(°C) (°F) (Ibf sec/ft*) (Ibf sec/ft*) ([t¥sec) (Ibf sec™it") (Ibf sec/t) (fit*/sec)
=20 —4 — —_ —_ 0.00270 0.326 122
-10 14 — — — 0.00261 0.338 130
0 32 1.939 375 19.4 0.00251 0.350 140
10 50 1.939 273 14.0 0.00242 0.362 150
20 68 1.935 211 10.9 0.002: 0.375 160
40 104 1.924 13.68 711 000217 0.399 183
60 140 1907 9.89 5.19 0.00205 0.424 207
80 176 1.886 745 3.96 0.00192 0.449 234
100 212 1.561 592 319 0.00183 0477 264

Conversion factors: 1 kp sec/m' = 001903 |bf sec™/Mt* (= s[ugﬂ'[ )
L Ibf sec/ft* = 32,1719 /it (Ib = Ib mass; Ibf = Ih force)
1 kp sec/m* = 9.80665 kg/m’ (kg = kg mass; kp = kg force)
1 kg/m* = 16.02 IW/it*

Fonte: Perry e Green (2008).
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LEITO: 1
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 1
VAZAD (F11) m el COMPORTAMENTO DO LEITO {topo, meio, funda)
sl LEITO {C1)

Lih mmHz0 om -
] 448 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
T 48,1 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
B 496 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 499 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 50,5 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
1 51 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
12 518 134 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
13 52 134 PEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
7] 52,3 134 PEQUEMAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 528 13.4 PEQUEMAS AGITAGCOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
18 52,8 134 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 13.0
17 535 134 PEQUEMAS AGITAZUES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 12,6
18 54 13.4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11.7
18 545 134 PEQUEMAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11.5
| 55 134 PEQUEMAS AGITAZUES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11.4
3l 552 134 AGITACOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,3
22 553 134 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS | ALTURA 10.5
3 55,5 134 AGITAGOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 10.4
4 55,5 134 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 10.2
25 555 134 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS | ALTURA 10.0
8 55,5 134 AGITAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 55,5 134 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
I8 55,5 134 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
i 55,6 136 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3a 55,7 136 AGITAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
#H 55,7 13,85 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3z 557 137 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 55,7 137 AGITAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
L] 55,7 137 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 557 138 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 55,7 13.9 AGITAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 55,7 14 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 557 14.1 INICIO DE FLUXD BORBULHANTE NO TOPD DO LEITO
33 55,7 143 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
40 557 144 FLUXD BORBULHANTE NO TOPO DO LEITD
41 557 145 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,5
42 55,7 146 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 13,3
43 55,8 147 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D4 ALTURA 13,1
44 56 147 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,0
45 58,5 149 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 12,7
48 56,5 149 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 12,5
47 58,5 149 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 12,5
48 58,4 15 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 12,3
43 58,4 153 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D4 ALTURA 12,0
50 58,4 153 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 11,7
51 58,4 15.4 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 11,6
52 58,4 15.4 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D4 ALTURA 11,3
53 58,4 157 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA 10,9
54 56,4 15.8 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 58,4 158 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
58 58,4 159 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 56,4 159 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 58,4 18 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
58 58,4 16.1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 56,4 162 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 58,4 16,3 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
&2 58,5 16.4 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 56,5 16.5 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
64 56,5 16.5 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
85 58,6 16.6 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
66 56,6 16.6 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 56,6 16.7 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
&8 58,6 16.8 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
& 56,6 16.9 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 56,6 17 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICLULAS EM TODO O LEITO
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APENDICE A

Dados experimentais obtidos na pratica 2, leito 1

LEITO: 1
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 2
VAZAQ (F11) m mﬁ? COMPORTAMENTO DO LEITO {tope, meio, funda)
(P}
Lih mmHz0 &m -
] T 134 LEITO FIXO. SEM VIBRACAD
7 3,2 134 LEITO FIXO. SEM VIBRACAD
B T 134 LEITO FIXO. SEM VIBRACAD
] 321 134 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
10 32,8 134 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
1 331 134 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
12 335 134 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
13 34,1 13.4 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
14 34,5 134 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 13.0
15 352 13,4 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 12.6
16 356 13,4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 1.8
17 36,2 13,4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 11.6
18 38,7 134 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 11,3
18 73 134 AGITAGOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,2
il T 134 AGITAGOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,1
H 5 134 AGITAGOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,0
2 5 134 AGITAGOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10.9
73 75 134 AGITACOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10,7
24 75 134 AGITACOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10.5
25 75 137 AGITACOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10,4
6 378 137 AGITACOES BEM PERCEFTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10,2
7 rg 137 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
8 38 138 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
9 38,1 138 AGITACZAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
30 38,2 139 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
H a4 139 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 384 139 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 385 139 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
ETY 38,7 13.9 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 38,8 14 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 38,9 14 AGITAGCAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
I 39 14.1 AGITAGCAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 39 142 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 3a1 143 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
40 392 145 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
4 394 146 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
42 395 147 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
43 38,6 148 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
44 a7 149 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
45 387 18 FLUXO BORBULHAMTE A PARTIR DA ALTURA 13,5
48 39,8 15,1 FLUXO BORBULHAMTE A PARTIR DA ALTURA 13,5
47 39,9 152 FLUXO BORBULHAMTE A PARTIR DA ALTURA 13,4
48 39,9 15,3 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,3
49 39,9 15,4 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,2
50 40 15,5 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,1
51 40 15.5 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
52 a0 156 FLUXO TURBULENTO DOE PARTICULAS EM TODO O LEITO
53 40,1 15T FLUXO TURBULENTO DOE PARTICULAS EM TODO O LEITO
54 40,1 158 FLUXO TURBULENTO OE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 40,2 159 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
56 40,3 16 FLUXC TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 40,3 16.1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 40,3 16.2 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 40,3 16.3 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 404 16.4 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 40,5 16.5 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 40,5 16.6 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 40,5 16.7 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&4 40,5 16.8 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
65 40,6 16.9 FLUXO TURBULENTO DOE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&6 40,6 16.9 FLUXO TURBULENTO OE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 40,7 1T FLUXO TURBULENTO OE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 40,7 1T FLUXC TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
69 40,7 17.1 FLUXC TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 40,8 172 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 1
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 3
VAZAD (F11) m m‘f: COMPORTAMENTO DO LEITO (topo, meio, funda)
(P}
Lih mmH20 &m -
] 252 133 LEITO FIXD, SEM VIBRAGAD
T |7 133 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 30,4 133 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] a7 133 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 31 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
11 My 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
12 322 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
13 27 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR (TOPO LEITO)
14 33,1 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 13,0
15 336 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 12,6
18 34,3 133 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 12.6
17 37 133 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 11.B
18 353 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,6
13 38,1 133 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 11,3
20 38,8 133 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA, 11,1
H 38,8 133 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.9
2 38,8 133 AGITAGOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA, 10.8
3 38,7 134 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA, 10,7
4 36,8 134 AGITACOES BEM PERCEFPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA, 10.5
25 35,9 135 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA, 10,4
28 37 136 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA, 10.3
7 kTR | 137 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
28 kTR | 138 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
29 372 138 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODD O LEITO
30 73 139 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODD O LEITO
#H T 139 AGITAGCAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 78 139 AGITAGCAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 ra 139 AGITAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
T 33 139 AGITAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 38,2 13.9 AGITAGAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 383 13.9 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
r 384 14 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 38,5 14.1 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 38,6 142 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
40 3a7 14,25 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
a 38,8 143 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
42 383 144 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
43 383 145 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
a4 389 146 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
45 k] 148 FLUXO BORBULHAMTE A PARTIR DA ALTURA 13,4
48 k] 149 FLUXO BORBULHAMTE A PARTIR DA ALTURA 13,4
ar 39,2 15 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,3
48 39,2 15,1 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,3
48 38,3 152 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,2
50 39,4 15,35 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 13,2
51 39,4 15.4 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
52 345 155 FLUXD TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
53 345 156 FLUXD TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
54 39,5 157 FLUXD TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 a7 159 FLUXD TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 a7 16 FLUXG TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 39,8 16.1 FLUXG TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 39,8 16.1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 39,9 16,2 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
60 39,9 16,3 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 40 16,3 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 40 16,4 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
63 40,1 16,5 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&4 40,1 16,6 FLUXD TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
65 40,2 16,75 FLUXD TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
66 40,2 16.8 FLUXD TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 40,3 16.9 FLUXD TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 40,3 1T FLUXD TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 40,4 1T FLUXG TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 40,4 171 FLUXG TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 3
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 1
VAZAD (F11) m m‘ﬁ COMPORTAMENTO DO LEITO (topo, meio, fundo)
(dPI1}

Lih mmH20 &m -
] 146 114 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
T 17,5 114 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
] 17,9 114 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
] 18,2 114 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
10 18,5 114 LEITO FIXD, SEM VIBRACAD
1 18,0 114 LEITO FIXD, SEM VIBRACAD
12 18,3 114 LEITO FIXD, SEM VIBRACAD
13 187 11.4 PEQUENAS AGITAZOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
14 0,0 114 PECQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 0,5 114 PECQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
16 208 11.4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 11.0
17 .2 11.4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.7
18 218 11.4 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.4
18 721 114 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 10,0
el 24 114 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 3.7
3 723 114 AGITAZOES BEM PERCEPTIVELS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 8.5
22 223 114 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 8,3
3 224 114 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 8,0
24 224 114 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 8,8
25 224 1.6 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 8,5
28 225 1.7 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
il 27 17 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
28 27 17 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
| 27 17 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3a 28 118 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
# 23,0 1.8 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 231 1.8 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 231 1.8 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3 233 1.8 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 234 1.3 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 234 1.3 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
ko) 238 120 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 238 12.1 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NG TOPD DO LEITO
3 236 122 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE MO TOPD DO LEITO
40 238 122 FLUXO BORBULHANTE NG TOPO DO LEITO
4 238 123 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 12,0
42 238 124 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11,8
43 239 125 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11,6
a4 24,1 126 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 114
a5 24,1 126 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11.2
48 24,1 127 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11.0
a7 242 128 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,8
48 242 129 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,7
48 242 130 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 104
50 44 131 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,2
51 44 13,1 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,0
52 44 132 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 3.9
53 44 133 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 3.5
54 244 134 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
55 4.5 135 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
58 4.5 136 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
57 4.5 136 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
58 4.5 137 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
59 4.7 138 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
&0 4.7 139 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 4.7 139 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 4.7 140 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
63 249 14,1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
64 4.9 14.1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
85 4.9 142 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 4.9 143 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 5.0 144 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
i 5.0 144 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
] 5.0 145 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 25,0 146 FLUXO TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 3
FLUIDIZAGAD EM AGLUA (C1)
PRATICA: F
VAZAD (F11) m m‘:‘:’ COMPORTAMENTO DO LEITO {tope, meio, funda)
{diP1)

Lit mmHz0 &m -
] 15,0 108 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
T 18,4 108 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 18,7 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 18,0 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 18,5 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
1 18,8 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
12 20,3 109 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
13 20,8 109 PEQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
14 711 109 FEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 .7 109 FEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
18 22,0 109 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODW SUPERFICIE. ALTURA 10.5
17 225 109 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.3
18 228 109 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.0
13 234 10.9 PEQUEMAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,9
2 37 10.9 PEQUEMAS AGITAGCOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,7
n 236 109 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 9,5
22 236 109 AGIMTACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 9,4
3 236 10.9 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 8,2
4 236 10,9 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 8,9
25 236 1.2 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 8,6
28 738 1.2 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 238 1.2 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
28 24,0 112 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
i 24,0 1.2 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3a 241 1.3 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
#H 243 1.3 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 243 1.3 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 244 1.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
L] 24,5 1.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 4.6 114 AGITAGZAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 4,7 114 AGITACZAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
37 24,8 1.5 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 248 116 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPD DO LETO
38 249 116 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPD DO LETO
40 25,0 118 FLUXO BORBULHANTE MO TOPO DO LEITO
4 251 118 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11,5
42 252 120 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11,3
43 253 12.1 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 11,0
44 54 12.1 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,8
45 54 122 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR Da ALTURA 10,7
48 25,5 123 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR Da ALTURA 10,5
a7 255 124 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,3
48 255 125 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR Da ALTURA 10,0
48 255 126 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.7
50 25,6 126 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.5
51 25,6 126 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.3
52 25,6 127 FLUXD EORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.0
53 257 128 FLUXD EORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.7
54 257 128 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 258 13.0 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 258 13.0 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 258 13,1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 25,8 132 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 25,8 133 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
60 25,3 134 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 28,0 135 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 28,0 136 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
63 28,0 137 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
64 28,0 137 FLUXO TUREULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
65 28,1 138 FLUXO TUREULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 28,1 138 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 26,2 138 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 28,2 139 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&9 28,2 140 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 28,2 14,1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 3
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 3
VAZAD (F11) m m‘:‘l‘ COMPORTAMENTO DO LEITO {lopo, meio, fundo)
(diP1]
Lih mmH20 em -
o 14,0 10.9 LEMO FIXO, SEM VIBRAGAD
T 18,1 10.9 LEMO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 18,7 10.9 LEMO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 18,9 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 19,2 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
1 19,8 10.9 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
12 0,2 10.9 LEITO FIXDO, SEM VIBRAGAD
13 20,7 10,9 PEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
14 .0 109 PEQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 Hd 109 PEQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
16 22,0 109 PEQUENAS AGITAZOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.5
17 224 10.9 PEQUENAS AGITAZOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.4
18 228 10.9 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 10.2
19 735 10.9 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 9.9
m 24,1 10.9 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 9.8
3l 24,0 10.9 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,5
2 24,0 10.9 AGTACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 9,4
3 24,0 1.0 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 8,1
Y 24,1 1.0 AGTACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 8,8
25 24,2 11.1 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS , ALTURA 8,5
) 4.3 12 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
k- 44 12 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
F-} 44 1.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
] 4.5 1.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
30 24,5 114 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
# 249 114 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 25,0 114 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 25,0 114 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
kT 25,1 114 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 253 114 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 54 114 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 255 115 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 255 1.6 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE MO TOPO DO LETO
38 25,6 1.6 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE MO TOPO DO LETO
40 57 "7 FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
4 5.8 "7 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA, 11,3
42 5.8 118 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D& ALTURA, 11,0
43 259 119 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA, 10,8
44 59 120 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D ALTURA 10.5
45 59 12,1 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR D ALTURA 10,3
48 259 122 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 10,1
a7 26,1 123 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.3
48 26,1 124 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.7
43 26,2 125 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.5
50 26,3 126 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.3
5 46,3 126 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 9.0
52 46,3 127 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.9
53 8,3 128 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.6
54 w64 129 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 86,5 13.0 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 8,5 13.1 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 6,6 132 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 26,6 132 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 8,7 133 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 8,7 134 FLUXO TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 8,7 134 FLUXO TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&2 8,7 1315 FLUXO TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 6.8 136 FLUXO TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
ad 6.8 136 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&5 6.9 138 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
L 6.9 138 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 7,0 139 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 7,0 140 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 7,0 140 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 27,0 14,1 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 5
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: i
VAZAO (F11) m m‘:‘" COMPORTAMENTO DO LEITO (tope, meio, funda)
(dP11}

Lih mmHz0 &m -
0 a7 88 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
T 10,8 88 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
B 11,2 aa LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
=] 114 a8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 11,6 a8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
1 12,0 88 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
12 12,2 88 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
13 12,5 88 PEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
i 12,8 88 PEQUEMAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 13,1 88 PEQUEMAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
16 134 a8 PEQUENAS AGITACUES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8.4
17 137 aa PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8.4
18 14,0 aa PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,3
18 14,5 a8 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,2
Ful 14,7 88 PECQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,0
N 14,8 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVELS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 7.9
2 14,6 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,9
3 14,7 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,8
4 14,7 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,7
5 14,7 89 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7.6
6 14,8 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 14,9 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
8 14,9 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
| 14,9 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
30 15,1 8.1 AGITAZAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
H 15,2 8.1 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
32 15,3 8.1 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 15,3 g1 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
£l 154 g1 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 15,5 82 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 15,5 82 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
ko 15,7 82 AGITAGZAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 15,7 93 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
39 15,7 9.3 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
40 15,8 o4 FLUXO BORBULHANTE WO TOPO DO LEITO
41 15,9 o5 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.5
42 15,9 85 FLUXD EORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.3
43 15,9 LT FLUXD EORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.1
44 16,0 87 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.0
45 16,0 87 FLUXC BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.9
48 18,0 o8 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.8
47 18,1 o4 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.8
48 16,1 oa FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.7
49 18,1 10.0 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 76
50 16,2 10,1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
51 16,2 10,1 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
52 16,2 0.2 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
53 16,2 103 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
54 16,2 103 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 16,4 104 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
56 16,4 104 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 16,4 105 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 16,4 106 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
50 18,5 106 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 18,5 107 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
81 16,5 107 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 16,5 108 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
63 16,6 108 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
64 16,6 0.9 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
85 16,6 1.0 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
66 16,6 111 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
67 16,7 111 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
68 16,7 111 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
] 16,7 12 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 18,7 1.3 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 5
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 2
VAZAQ {F11) m mﬁ? COMPORTAMENTO DO LEITO {lopo, meie, funda)
(diP11]

Lih mmH20 em -
] .0 8.8 LEMO FIXO, SEM VIBRAGAD
T 11,5 8.8 LEMO FIXO, SEM VIBRAGAD
E 11,8 8.8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
] 12,1 8.8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
10 12,4 88 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
1 12,7 8.8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
12 13,0 8.5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
13 13,4 8.6 PEQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
1 13,7 8.8 PEQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIREGAC RADIAL
15 14,1 8.6 PEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
18 144 8.8 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,3
17 14,8 8.6 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,2
18 15,1 8,6 PEQUENAS AGITAQUES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8.2
18 15,5 8.8 PECQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,1
| 15,8 8.8 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,0
H 15,8 8.8 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 7.9
2 15,8 8.8 AGTACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7.9
3 15,8 8.8 AGTAGOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,8
24 15,8 8.8 AGTACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,7
25 15,6 8.8 AGTACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,6
26 15,8 8.8 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
el 15,3 8.8 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
| 16,0 8.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
;| 18,0 8.3 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3a 18,1 83 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
# 18,2 83 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3z 18,2 83 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 18,3 83 AGITAGCAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
34 16,4 83 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 18,5 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 16,5 8.0 AGITACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
o) 16,6 8.1 AGITAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 16,8 8.1 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
3 18,7 8.2 IMICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LETO
40 18,7 8.3 FLUXD BORBULHANTE MO TOPO DO LEITO
4 18,9 o4 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.4
4z 18,9 0,5 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.3
43 17,0 o5 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.1
a4 17,0 =1 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.0
45 17.0 8.7 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.0
48 171 8.7 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.9
a7 17,2 0.8 FLUXO BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.8
48 17,2 =] FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.7
49 17,2 0,8 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.6
50 17,2 10,0 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
51 17,2 100 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
52 17,2 10.1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
53 17,3 10.1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
54 17.3 102 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 17.3 10,3 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 174 10,3 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 174 10,4 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 174 105 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 174 105 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 174 106 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 17,5 106 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
62 17,5 107 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
63 17.5 108 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
64 17.5 109 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
85 17,6 109 FLUXO TURBULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&8 17,6 109 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 17,6 1.0 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
68 17,6 1.0 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
-] 17,6 1.1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 17,7 1.1 FLUXO TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
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LEITO: 5
FLUIDIZAGAD EM AGUA (C1)
PRATICA: 3
VAZAD (F11) m m‘:‘:’ COMPORTAMENTO DO LEITO (tope, meis, fundo)
(diP11]

Lit mmHz0 em -
o 84 88 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
T 10,7 88 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
E 11,0 88 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
] 11,2 88 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
10 114 88 LEITO FIXO, 3EM VIBRACAD
1 118 88 LEITO FIXO, 3EM VIBRACAD
12 12,1 88 LEITO FIXO, 3EM VIBRACAD
13 124 a6 PEQUENAS AGITACOES DE POUCAS PARTICULAS PROXIMAS A PAREDE DO REATOR
14 12,6 85 PECQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 12,8 a6 PECQUENAS AGITAGOES DE POUCAS PARTICULAS EM DIRECAD RADIAL
15 13.4 a6 PEQUENAS AGITACOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8.4
17 136 a8 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,3
18 14,0 a8 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,3
13 14,5 88 PEQUENAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,2
2 149 88 PEQUEMNAS AGITAGOES DE PARTICULAS EM TODA SUPERFICIE, ALTURA 8,1
H 148 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS EM TODA SUPERFICIE. ALTURA 8,0
22 148 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7.9
3 1489 a7 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,7
24 14,9 87 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,5
25 15,0 88 AGITACOES BEM PERCEPTIVEIS , ALTURA 7,3
28 15,0 88 AGITAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
7 15,1 89 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
28 15,1 89 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
i 15,2 89 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3a 15,2 80 AGITACAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
#H 15,5 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
3z 15,5 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
33 15,6 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
34 15,6 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
35 15,8 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 15,8 8.0 AGITACAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
37 158 8.1 AGITACZAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
38 158 8.1 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPD DO LETO
38 16,0 82 INICIO DE FLUXO BORBULHANTE NO TOPD DO LETO
40 18,1 82 FLUXO BORBULHANTE NO TOPO DO LEITO
4 18,1 8.3 FLUXC BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.4
42 18,1 8.3 FLUXC BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.3
43 16,2 o4 FLUXC BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8,1
44 18,2 05 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8,1
45 18,2 LT FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 8.0
48 18,2 o7 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.9
a7 16,3 o7 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA T8
48 16,3 o8 FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA 7.7
43 16,4 oa FLUXD BORBULHANTE A PARTIR DA ALTURA TS
50 16,5 10,0 FLUXD TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1 16,5 10,0 FLUXD TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
52 16,5 10,1 FLUXD TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
53 16,5 10,1 FLUXD TURBLLENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
54 16,6 102 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
55 16,6 10,3 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 16,6 104 FLUXD TURBLULENTO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
57 18,7 104 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 18,7 104 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
58 16,8 105 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&0 16,8 106 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&1 16,8 106 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&2 16,8 106 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 16,9 107 FLUXD TURBLLENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
a4 16,8 108 FLUXG TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
65 16,8 109 FLUXG TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
68 16,8 109 FLUXG TURBLULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&7 17.0 1.0 FLUXO TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
68 17.0 1.1 FLUXO TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
&3 171 1.1 FLUXO TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
70 17,1 11,1 FLUXO TURBULENTC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO




APENDICE B

Dados experimentais obtidos na pratica 1, leito 2

LEITO: 2
FLUIDMZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: 1
vazho (Fi2) pnsm:: e COMPORTAMENTO DO LEITO (lopa, meio, fundo)
(aPIZ) erriiss

L mmHz0 cm -

] 38 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
160 40 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
160 44 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
200 48 12,7 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
270 52 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
240 56 12,7 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
260 ad 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
280 72 12,7 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
300 80 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
37 84 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
340 a2 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
360 a6 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
380 104 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 112 12,7 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
470 116 12,7 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
440 120 12,7 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
460 128 12,7 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
4BD 132 12,7 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
500 140 12,7 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
520 148 12,7 VIBRACOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 152 12,7 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
S60 160 12,7 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
] 164 12,7 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
600 172 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,4
620 180 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,0
640 184 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,8
BED 182 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,5
BB 200 12,6 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,0
TO0 208 12,6 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,7
TH 220 12,6 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,3
T40 23z 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 9.7
TED 2d4 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 8.0
TEOD 260 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B,6
800 7z 12,5 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B.4
820 284 124 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B2
840 304 122 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.8
BED 324 12,2 VIERAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
BED 33z 12,2 VIBRAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
800 33z 12,2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
020 336 12,3 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXDO
840 336 123 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXD
BED 336 124 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
8ED 336 124 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1000 340 124 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1020 340 124 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXD EXPESSOS, TODO LEITO COM BOLHAS
1040 340 12,5 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1060 344 12,6 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1080 344 12,6 MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1100 344 12,7 MEICQ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1120 3dd 127 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1140 344 12,8 MEICQ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 3dd 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 11,5
1160 344 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 11,0
1200 3dd 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,5
1220 344 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,0
1240 34E 131 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 9,0
1260 34B 13,1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.6
1260 34E 13.2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 8,6
1300 34B 13,2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.3
1320 34E 13,3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 8,0
1340 352 133 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.5
1360 352 134 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7,0
1360 352 134 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.3
1400 352 13,5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 6,0
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Dados experimentais obtidos na prética 1, leito 2

VAZAD [FIZ)

Lt
1420
1440
1460
14ED
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAO
(dPIZ)
mimHz0
352

352
33z
352
352
33z
352
352
35z
352

ALTURA DO
LEITO [C2)
cm
13,5
13,8
137
13,9
14
141
14,1
14,3
14,5
14,5

COMPORTAMENTD DO LEITO {tops, meis, funde)

FLUINZAGAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAQ PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAC PISTONMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAQ PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAC PISTONMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAC PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAC PISTONMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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Dados experimentais obtidos na pratica 2, leito 2

LEITO: 2
FLUIDIZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: 2
VAZAD [FI2) msm:: e COMPORTAMENTO D0 LEITO {lape, meis, funda)
(aPI12) ==y
Lih mmHz0 cm -
0 38 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD

160 40 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
1BD 48 12,9 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
200 52 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
220 58 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
240 &0 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
260 64 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
280 72 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
300 78 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 a4 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
340 a2 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
360 a8 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
380 104 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 112 128 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
420 116 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
440 120 128 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
460 128 128 VIBRAGOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
480 132 128 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
500 140 128 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
520 148 128 VIBRACAO PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,5
540 156 12,8 VIBRAGAC PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,2
560 160 12,8 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,0
SB0 168 12,8 VIBRACAQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,7
800 176 12,7 VIBRAGAC PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,3
620 180 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 11,1
840 184 12,7 VIBRACAC PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,8
BED 182 12,7 VIBRAGAC PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,2
BED 196 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 8.8
70O 204 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 0.6
720 212 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 8,1
740 220 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B.7
TED 224 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B4
TED 236 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.8
80O 240 126 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.2
820 252 12,6 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
840 264 125 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
BEO 272 124 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
8E0 280 124 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
800 33z 12,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
820 336 123 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
240 336 12,3 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
960 340 124 FUNDO COM CANAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULIGOES NO TOPO
880 340 124 FUNDO COM CANAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULIGOES NO TOPO
1000 360 124 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1020 344 125 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S,. TODO LEITO COM BOLHAS
1040 344 125 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1060 344 12,6 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
10B0 344 12,6 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1100 344 127 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1120 344 127 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1140 344 12.8 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 344 12,8 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
11B0 344 12,8 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1200 344 128 TODRO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 11,5
1220 344 128 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 11,1
1240 348 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,7
1260 348 13 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,3
1260 34B 13,1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,1
1300 348 132 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 9.7
1320 348 134 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 9.3
1340 348 135 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 9.1
1360 348 13,6 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 8,7
1360 348 137 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 8.4
1400 348 13,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADO ALTURA 8.0

115



APENDICE B

Dados experimentais obtidos na pratica 2, leito 2

VAZRO [FIZ)

Lin
1420
1440
1460
14ED
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAOD
(dPI2)
mimHz0
346
346
352
352
352
352
356
356
356
356

ALTURA DO
LEITO [CZ)}
cm
13.8
14
14,1
14,3
14,6
14,8
15,1
15,3
15,5
15,7

COMPORTAMENTO DO LEITO (tope, meio, fundo)

TODO LEITD COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA T3
TODO LEITD COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6.5
FLUIMZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIIZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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Dados experimentais obtidos na pratica 3, leito 2

LEITO: 2 .
FLUIDIZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: 3
VAZAO (FI2) pngmf: Ll COMPORTAMENTO DO LEITO (lops, meio, fund)
(daPIz) LETacy
Lih mmHz0 cm -
] 38 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD

160 40 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
180 a4 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
200 52 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
220 58 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
240 60 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
260 ] 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
280 72 12,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
300 78 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 84 128 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
340 a2 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
360 a8 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
380 104 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 112 12,8 LEITO FI¥O, SEM VIBRACAD
420 116 12,8 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
440 120 12,8 VIBRAGCOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPD DO LEITO
460 128 12,8 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPD DO LEITO
4B0 132 12,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMNA, TOPD DO LEITO
500 140 12,8 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPD DO LEITO
520 144 12,8 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,5
540 152 127 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,2
SED 160 12,7 VIBRAGCAQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 12,0
580 164 12,7 WVIBRACAQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,7
] 172 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,3
G20 180 12,7 VIBRACAQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 11,1
840 184 12,7 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,8
660 182 12,7 VIBRAGCADQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,2
880 196 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 0.9
] 204 12,7 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 0.8
] 220 12,6 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B.1
74D 232 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B.7
TED 240 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B4
TED 245 12,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.8
8O0 256 12,5 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA T2
820 288 12,5 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
840 286 12,5 VIBERAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
BED 304 12,5 VIBRAGAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
BED 3z 12,5 VIBERAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
=] 316 12,5 VIBRAGAO DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
320 320 125 TODO LEIMO VIERANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
940 328 12,5 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
0ED 33z 12,5 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
980 336 125 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULIGOES NO TOPO
1000 336 12,5 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO EXPESSOS, TODO LEITO COM BOLHAS
1020 336 12,5 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO EXFESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1040 336 12,6 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO EXPESSOS, TODO LEITO COM BOLHAS
1060 340 12,6 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1080 340 12,6 MEIQ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1100 344 127 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1120 344 12,7 MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1140 346 127 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 348 12,8 MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 348 12,8 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1200 348 12,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 11,5
1220 348 12,9 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADO ALTURA 11,1
1240 345 129 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,7
1260 348 13,2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,3
1260 345 135 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 10,1
1300 348 14 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 9,7
1320 345 14,1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 9.3
1340 352 14,2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 9,1
1360 352 14,2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUKXO PISTONADOD ALTURA 8,7
1380 352 144 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 8.4
1400 352 14,5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 8,0
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Dados experimentais obtidos na pratica 3, leito 2

VAZAOD (FIZ)

L
1420
1440
1460
1460
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAD
(dPIZ)
mmHz0
352
352
352
352
352
352
352
352
352
352

ALTURA DO
LEITO (CZ)
cm
147
15
152
155
158
159
1E
1E
161
16,2

COMPORTAMENTO DO LEITO {lope, meia, fundo)

TODO LEIMD COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7,2
TODO LEIMD COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.5
FLUIZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDD DO LEITO

FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDD DO LEITO
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Dados experimentais obtidos na prética 1, leito 4

LEITO: 4
FLUIDIZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: 1
VAZAD [FI2) pnsm:: e COMPORTAMENTO DO LEITO {taps, mels, funda)
) LEITO [C2)

Lih mmHz0 cm -

0 m 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
160 28 10,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
1BD 32 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
200 38 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
220 40 10,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
240 44 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
260 48 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
280 52 10,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
300 58 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 &0 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
340 1] 10,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
360 &8 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
380 72 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 78 10,8 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
420 B4 10,8 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
440 8 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
460 96 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
480 96 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
500 100 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
520 108 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
540 112 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
560 116 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
580 120 10,8 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
800 128 10,8 WVIBRAGAC PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,5
620 132 10,8 WVIBRAGCAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,3
840 136 10,7 VIBRACAQ PERCEPTIVEL NA ALTURA 10,0
BED 144 10,8 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA BB
BED 152 10,6 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MNA ALTURA B3
70O 156 10,6 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 8,3
720 160 10,8 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 8,0
740 180 10,5 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B4
TED 196 10,4 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7,0
TED 204 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA E.5
80O 216 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA E.0
820 228 10,2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 5.6
840 236 10,1 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITD
BEO 252 10,1 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
8E0 260 10,1 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
ang 264 10,1 VIBRAGAC DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
820 264 10,1 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
240 26E 10,1 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
960 268 101 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
880 268 10,1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1000 272 10,1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1020 272 101 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1040 272 10,2 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD EXPESS0S. TODO LEITO COM BOLHAS
1060 272 10,2 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESSO0S, TODO LEITO COM BOLHAS
10B0 276 10,3 MEID COM CANAIS DE FLUXD EXPESSO0S, TODD LEITC COM BOLHAS
1100 276 10,5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.8
1120 276 10,7 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 9.8
1140 276 10,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 9.4
1160 276 10,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.4
11B0 276 10,9 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.9
1200 280 1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.5
1220 280 1.1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.4
1240 280 1.1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8,3
1260 280 1.3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.2
1260 280 11,4 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.1
1300 280 11,6 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.9
1320 280 11,6 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUKO PISTONADO ALTURA 7.4
1340 280 1.7 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.0
1360 280 1,7 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.0
1360 280 118 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXD PISTONADO ALTURA 6.8
1400 280 12,3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.6
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 1, leito 4

VAZAD [FI2)

Lm
1420
1440
1460
14B0
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAD
(dP12)
mmHz0
280

280
280
280
280
280
280
280
280
280

ALTURA DO
LEITO [C2Z)
&im
12,4
13,3
13.5
13,5
13,7
13,7
13.8
13,8
13,9
14,2

COMPORTAMENTO DO LEITO {lape, meis, funda)

FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 2, leito 4

LEITO: 4
FLUIMZAGAO EM AR [CZ)
PRATICA: 2
vAzZAO (Fiz) pggm:: ALTURA DO COMPORTAMENTO DO LEITO {lops, meio, fundo)
(4PIZ) LETD 53

Lih mimHz0 (=] -

] jein} 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
160 32 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
180 38 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
200 40 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
270 48 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
240 52 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
260 58 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
260 &0 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
300 64 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 68 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
340 72 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
360 a0 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
380 a8 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
400 a2 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
420 98 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
440 100 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
460 104 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
4BD 108 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
500 112 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
520 120 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
540 124 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
S60 128 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPQ DO LEITO
580 136 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
] 140 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
620 148 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 152 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
BED 160 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
BBD 164 10,5 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B4
700 168 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 7.6
720 184 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.3
F40 188 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.9
TED 182 10,4 VIBRACAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.4
TB0 200 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,1
800 208 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 5.8
B2 220 10,3 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
840 228 10,3 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
860 236 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
BED 240 10,3 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
000 248 10,2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
=] 260 10,2 TODO LETO VIBERANDD, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
940 260 10,2 TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
860 264 10,3 FUNDO COM CANAIS DE FLUXD, PEQUEMAS EBULIGOES NO TOPO
9ED 264 10,3 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXC, PEQUENAS EBULIGOES NO TOPO
1000 268 10,4 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO EXPESSOS, TODO LEITO COM BOLHAS
1020 266 10,4 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO EXPESSOS, TODO LEITO COM BOLHAS
1040 268 10,4 FUNDO COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1060 268 10,4 MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1080 268 10,4 MEID COM CAMAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1100 272 10,4 MEIC COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1120 72 10,5 MEIC COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1140 72 10,6 MEID COM CAMAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 272 10,7 MEICQ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 7z 10,7 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1200 72 10,9 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 3.4
1220 276 11 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 8.3
1240 276 113 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 8,1
1260 276 1,5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8,9
1260 276 1,7 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 8,7
1300 276 11,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 8,1
1320 276 11,8 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.6
1340 276 12 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 7.1
1360 276 12,2 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 6.7
1360 276 12,3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6,1
1400 280 12,5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 5.6
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 2, leito 4

VAZAOD (FIZ)

Lin
1420
1440
1460
14B0
1500
1520
1540
1560
1580
1600

QUEDA DE
PRESSAO
(dPIZ)
mimHz0
280

280
280
280
280
280
280
280
280
280

ALTURA DO
LEITO [CZ)
cm
125
128
12,7
12,8
13
13,2
13,3
134
138
13.8

COMPORTAMENTO DO LEITO {topo, meis, funde)

FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZAGAQ PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMMZACAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMMZACAO PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 3, leito 4

LEITO: 4
FLUIDZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: 3
VAZAO (FI2) pnsm:: Lt COMPORTAMENTO DO LEITO (lopa, meio, fundo)
(aP12) LEITO (CZ)
Lih mmHz0 cm .
] 0 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD

160 38 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
160 40 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
200 44 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
220 48 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
240 52 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
260 58 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
280 B 10,5 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
300 68 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 72 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
340 T8 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
360 B4 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
380 88 10,5 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 g2 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
420 6 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
440 100 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
460 104 10,5 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
4B0 112 10,5 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
500 116 10,4 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
] 124 104 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
540 128 104 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
SED 132 104 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
580 140 104 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
] 144 104 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
G20 152 104 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 156 10,4 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
BED 160 104 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
] 168 10,4 VIBRACOES PERCEPTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
] 176 104 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 9.7
] 184 10,4 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 9.4
74D 132 104 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 9,0
TED 186 104 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B.7
TEO 204 104 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B,1
800 212 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA T.B
820 228 10,3 VIBRAGAD FERCEFTIVEL NA ALTURA T4
840 232 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.9
BED 236 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,3
BED 244 10,3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,0
an0 24B 10,2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
o920 252 10,2 VIBRAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
340 256 10,2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
OED 280 10,2 VIBRAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
980 264 10,2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1000 284 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1020 268 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1040 268 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1060 268 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1080 268 10,3 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1100 268 104 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1120 272 10,5 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1140 272 10,6 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1160 272 10,7 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
11B0 272 10,8 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1200 272 1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 9.5
1220 276 11 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 9.3
1240 276 112 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 9,0
1260 276 113 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.7
1260 276 114 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 8,3
1300 276 116 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 8.0
1320 276 118 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 7.6
1340 276 18 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.3
1360 276 12 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 7,0
1380 276 122 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.6
1400 276 124 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6,3
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 3, leito 4

VAZAOD [FIZ)

Lih
1420
1440
1460
14ED
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAOD
(dPi2)
mmHz0
276

278
278
278
280
280
280
280
280
280

ALTURA DO
LEITO [CZ)
i
12,8
12,8
13
13,2
134
13,8
13,8
14
14,2
14,4

COMPORTAMENTO DO LEITO {tego, meio, fundo)

TODO LEITD COM BOLHAS, FLUXD PESTONMADD ALTURA E.1
TODO LEITD COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 5.5
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 1, leito 6

LEITO: [ ]
FLUINZAGAD EM AR (C2)
PRATICA: i
VAZRO (FI2) Pnsmlug Loty COMPORTAMENTO DO LEITO (topo, meio, fundo)
(dPIZ) LET0 e

Lt mmH0 cm -

] 12 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
160 20 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
160 4 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
200 28 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
2N 32 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
240 32 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
260 38 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
280 40 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
300 a4 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
320 48 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
340 52 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
360 58 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
360 &0 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
400 ad B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
420 64 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
440 &8 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAD
460 72 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
4B 7B B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
500 a0 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRACAD
520 a4 B3 VIBRAGCOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 a8 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
560 a2 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS Ma PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
2] 100 B3 VIBRAGCOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
600 104 B3 VIBRAGOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
620 108 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS Ma PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 112 B3 VIBRAGCOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
4] 116 B3 VIBRAGCOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
BED 124 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.9
700 128 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA T8
720 132 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA T4
F40 140 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.2
760 144 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.0
TED 152 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA BB
B0 160 B1 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.6
820 168 B1 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B3
840 180 8 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,1
860 184 ] VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,0
BED 188 ] VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 5.8
000 182 8 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
820 182 ] VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
AT 196 ] VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
=] 196 ] VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
86D 186 ] VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1000 196 B.1 VIBERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1020 200 B1 VIERACAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1040 200 B.1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1060 200 B.1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1080 204 B2 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDD COM CANAIS DE FLUXO
1100 204 B2 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1120 204 B2 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1140 204 B2 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1160 204 B3 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1160 204 B3 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1200 204 B3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 7.5
1220 208 BB TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 7.2
1240 208 BB TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 7,1
1260 208 ] TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6.8
1260 208 ] TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTOMADD ALTURA 6.5
1300 208 8.1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.4
1320 208 B4 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6,2
1340 208 o4 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6.0
1360 208 o5 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 5.8
1360 208 1] TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 5.6
1400 208 a7 FLUINZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDD DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 1, leito 6

VAZAD (FIZ)

Lih
1420
1440
1460
14ED
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAD
(a1}
mmHz0
208

208
208
208
208
208
208
208
21z
212

ALTURA DD
LEITO (G2}
cm
a7
BE
10
10,2
10,4
10,5
10,7
10,8
11
11,2

COMPORTAMENTO DO LEITO {topo, meio, funda)

FLUIMZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDMZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDNZACAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDHZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 2, leito 6

LEITO: ]
FLUIIZAGAO EM AR [CZ)
PRATICA: 2
VAZAD (FI2) msmlug LR COMPORTAMENTO DO LEITO (topo, meio, fundo)
(dP1Z) LR

Lt mmH:z0 cm -

] 12 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
160 24 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
160 8 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
200 32 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
220 36 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
240 40 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
260 a4 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
260 48 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
300 52 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
320 58 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
340 &0 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
360 B4 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
360 68 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
400 72 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGAD
420 76 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
440 80 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
460 B4 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
4BD 88 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
500 g2 B3 VIBRAGCOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
520 96 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPQ DO LEITO
540 100 B3 VIBRAGCOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
560 104 B3 VIBRAGOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
SB0 108 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
600 112 B3 VIBRAGCOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
620 116 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
840 120 B3 VIBRAGCOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
660 124 B3 VIBRAGCOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
BED 128 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.9
TO0 132 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.6
TH0 136 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.1
T40 144 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.0
TED 145 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.8
TED 152 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.7
800 156 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.5
820 160 B.3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,3
840 168 E3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.2
86D 172 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6,0
BED 176 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 5.8
900 184 B2 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
az0 132 B.2 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
840 196 B.2 VIBRAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
96D 196 B2 VIERAGAQ DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
8ED 196 B.2 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1000 200 E1 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1020 200 EA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1040 200 B.1 TODO LEMTO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1060 200 B.1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1060 200 B.A TODO LETO VIERANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1100 200 E.1 TODO LETO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1120 200 B.1 TODO LEMO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1140 200 B.1 TODO LEMTO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1160 200 B2 TODO LETO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1160 200 B4 MEIZ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITC COM BOLHAS
1200 200 ES MEIZ COM CAMAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1220 204 BB MEICQ COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1240 204 BT FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1260 204 B.E FUNDO COM CANAIS DE FLUXD, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1260 204 BD FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPO
1300 204 -] TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.7
1320 208 8.1 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 7 .4
1340 208 B3 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 7,1
1360 208 o4 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADO ALTURA 6.8
1380 208 0E TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6,3
1400 208 bE TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6,0
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 2, leito 6

VAZAD [FI2)

L
1420
1440
1460
1460
1500
1520
1540
1560
1560
1600

QUEDA DE
PRESSAD
(dPI1Z)
mmHz0
208

208
208
208
208
208
208
208
208
208

ALTURA DO
LEITO (CZ)
cm
8.9
0
101
10,3
10,5
10,8
10,7
10,8
10,8
11

COMPORTAMENTO DO LEITO (lape, meio, fundo)

TODOD LEITD COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA ST
FLUIMZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIMZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIHZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUINZAGAD PISTOMADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 3, leito 6

LEITO: [
FLUINZAGAO EM AR [CZ)
PRATICA: 3
VAZAD (FIZ) Fnsml?: Ly COMPORTAMENTO DO LEITO (topo, meio, fundo)
(dPIZ) SNEY

Lh mmHz0 em -

] 12 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
160 20 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
180 4 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
200 8 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
220 32 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
240 38 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
260 40 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
260 a4 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
300 48 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
320 52 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
340 56 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
360 &0 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
380 ad B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
400 6a B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGAO
420 72 B3 LEITO FIXO, SEM VIBRAGCAD
440 72 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
460 76 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRACAD
4B0 a0 B3 LEITO FIX0, SEM VIBRAGCAD
500 a4 B3 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
520 a8 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
540 g2 B3 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
SE0 a6 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
SB0 100 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS MA PAREDE DA COLUNA, TOPO DO LEITO
GO0 104 B3 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMNA, TOPO DO LEITO
620 108 B3 VIBRACOES PERCEFTIVEIS NA PAREDE DA COLUNA, TOPQ DO LEITO
840 112 B3 VIBRAGOES PERCEPTIVEIS MA PAREDE DA COLUMA, TOPO DO LEITO
660 116 B3 VIBRAGAD PERCEFTIVEL MA ALTURA 7.7
880 120 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.5
] 124 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 7.3
] 132 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.1
74D 140 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 7.0
TED 144 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.6
TEO 148 B3 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.6
800 156 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA B4
B0 164 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL MA ALTURA 6.2
840 168 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 6.0
860 172 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 5.8
BED 176 B2 VIBRAGAD PERCEPTIVEL NA ALTURA 5.4
=] 180 EA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
320 184 BA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
940 188 E1 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
960 182 BA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
980 196 B.1 VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1000 200 EA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1020 200 BA VIERAGAD DE PARTICULAS EM TODO O LEITO
1040 200 B TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1060 200 B1 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1080 200 1 TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO
1100 200 B TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1120 204 BA TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO
1140 204 B2 TODO LEITO VIBRANDD, FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO
1160 204 B4 TODO LEITO VIBRANDO, FUNDO COM CANAIS DE FLUXO
1160 204 BS TODO LEITO VIERANDD, FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO
1200 204 BE MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1220 204 BT MEID COM CANAIS DE FLUXO EXPESS0S, TODO LEITO COM BOLHAS
1240 204 ED FUNDO COM CAMAIS DE FLUXD, PEQUENAS EBULICOES NO TOPD
1260 204 81 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXO, PEQUENAS EBULICOES NO TOPOD
1260 208 B3 FUNDO COM CAMAIS DE FLUXD, PEQUENAS EBULICOES MO TOPD
1300 208 o7 TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 7.7
1320 208 BT TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.5
1340 208 bE TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 7.3
1360 208 BE TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADD ALTURA 7.0
1360 208 Bo TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADD ALTURA 6,7
1400 208 h1i] TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADO ALTURA 6.5
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APENDICE B

Dados experimentais obtidos na prética 3, leito 6

VAZAD [FIZ)

Lh
1420
1440
1460
1460
1500
1520
1540
1560
156D
1600

QUEDA DE
FRESSAD
(dP12)
mmHzD
208

208
208
208
208
208
208
208
208
208

ALTURA DD
LEITO [C2Z)
cim
101
10,2
10,3
104
10,6
10,6
10,7
10,8
10,9
11

COMPORTAMENTO DO LEITO {togs, meis, funda)

TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PISTONADOD ALTURA 8,3

TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PIESTONADO ALTURA 8,0

TODO LEITO COM BOLHAS, FLUXO PESTONADO ALTURA 5.6
FLUIDIZACAD PISTOMADA A PARTIR OO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZACAD PISTOMADA A PARTIR 0O FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAC PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZAGAC PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIDIZACAD PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIIZAGAC PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
FLUIIZAGAC PISTONADA A PARTIR DO FUNDO DO LEITO
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