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RESUMO 

 
 

PECETE, Andrel de Souza. Estudo experimental do perfil axial de pressão a frio 
de um leito fluidizado circulante com distribuidor de ar. 2014. 106f. Trabalho de 
conclusão de curso (Graduação em Engenharia Mecânica) – Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2014. 
 
 
Nas últimas três décadas, a tecnologia de leito fluidizado circulante  
tem ganho destaque como uma alternativa promissora para geração de 
calor e energia. As caldeiras e fornalhas que utilizam LFC conseguem combinar altas 
taxas transferência de calor e massa com mínimas emissões de SO2 e NOx, bem 
como excelentes rendimentos na conversão do combustível em calor. O sucesso de 
operações em caldeiras de LFC é dependente das características e natureza do 
combustível usado. No Brasil, estudos mais aprofundados sobre a operação destes 
sistemas são necessários visando, principalmente, o melhor aproveitamento das 
fontes energéticas de baixa qualidade atualmente disponíveis. Nesse sentido, a 
realização de estudos da fluidodinâmica em escoamento gás-sólido com diversas 
escalas de tamanho, geometrias e componentes internos, fazem-se imprescindíveis 
no avanço do desenvolvimento de reatores LFC. Unidades comerciais de caldeiras de 
LFC utilizam distribuidor de ar para manter as partículas combustíveis na região densa 
de queima, evitando o retorno do combustível para o fundo do reator sem o devido 
controle. Porém, em escala de laboratório ou em plantas piloto, o distribuidor é 
usualmente substituído por um dispositivo cônico, que pode trazer incertezas nas 
medições experimentais. Constatou-se a escassez de estudos realizados em 
unidades pilotos contendo um distribuidor de ar. Portanto, com o intuito de preencher 
essa lacuna, ensaios experimentais foram realizados, a fim de estudar os efeitos 
causados pela variação do tamanho de partícula, inventário de sólidos e velocidade 
de fluidização sobre o perfil de pressão axial na coluna riser, quando um distribuidor 
de ar tipo tuyere é inserido na sua base. Os experimentos seguiram a técnica de 
planejamento fatorial 23 completo em duplicata, sem e com distribuidor de ar, 
totalizando 32 experimentos. A discussão dos dados foi realizada com base na análise 
dos perfis axiais de pressão obtidos, análise de variância ANOVA e gráficos Pareto. 
Observou-se que, sem e com distribuidor, o inventário de sólidos tem a maior 
influência sobre a resposta ao nível de confiança de 95%, seguido do diâmetro da 
partícula e de alguns efeitos combinados. Adicionalmente, foi encontrado que o efeito 
da velocidade de fluidização é significativo apenas quando o distribuidor de ar não é 
utilizado. A análise estatística demonstrou, de modo geral, que o distribuidor de ar 
influencia de forma significativa na variação da queda de pressão axial na coluna de 
fluidização.  
 
Palavras-chave: Distribuidor de ar. Fluidodinâmica gás-sólido. Leito fluidizado 
circulante.  
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 
 

PECETE, Andrel de Souza. Experimental study of the axial pressure profile of a 
cold circulating fluidized bed with air distributor. 2014. 106p. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecânica) - Federal University of 
Technology - Parana. Ponta Grossa, 2014. 
 
 
In the last three decades, the circulating fluidized bed technology has been pointed out 
as a promising alternative for heat and electricity generation. The boilers and furnaces 
that use CFB can combine high rates of heat and mass transfer with minimal emissions 
of SO2 and NOx, and excellent yields in the conversion of fuel into heat. The success 
of operations in CFB boilers is dependent on the characteristics and nature of the fuel 
used. In Brazil, further studies on the operation of these systems are needed aiming 
mainly at the best utilization of low quality energy sources currently available. In this 
sense, conducting studies of fluid dynamics in gas-solid with different size scales, 
geometries and internal components, make yourself indispensable in advancing the 
development of reactors CFB. Units commercial CFB boilers using air distributor to 
keep the fuel particles burn in the dense region, preventing the return of fuel to the 
bottom of the reactor without due control. However, in laboratory scale or pilot plants, 
a conical device that can bring uncertainty in experimental measurements usually 
replaces the distributor. It was noted the paucity of studies in pilot units containing an 
air distributor. Therefore, in order to fill this gap, experimental tests were performed in 
order to study the effects caused by varying the particle size, solid inventory and 
fluidizing velocity on the axial pressure profile in the riser column, when a distributor 
tuyere type air is inserted at its base. The experimental technique of factor 23 complete 
planning in duplicate, with and without air distributor, totaling 32 experiments. The 
discussion of the data was based on analysis of the axial pressure profiles obtained 
using ANOVA and Pareto charts. It was observed that, with and without distributor, the 
solids inventory has the most influence on the response to a confidence level of 95%, 
followed by the particle diameter and some combined effects. Additionally, it was found 
that the effect of the fluidization velocity is significant only when the air distributor is not 
used. Statistical analysis showed that, in general, the air distributor significantly 
influences the variation of the loss of axial pressure on the fluidization column. 
 
Keywords: Air distributor. Gas-solid hydrodynamics. Circulating fluidized bed. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Desde os primórdios da humanidade, a energia tem ajudado o homem a 

evoluir, uma vez que, com o passar dos anos, ela tem sido usada para a 

transformação de matérias primas em infinidade de produtos acabados ou serviços. 

Nos tempos de hoje, uma boa parte da energia utilizada pelo homem tem origem no 

processo de combustão, no qual, a energia química da matéria é transformada em 

calor em caldeiras, para uso industrial ou para posterior geração de potência mecânica 

e eletricidade.  

Numa caldeira, um combustível de natureza fóssil ou renovável (biomassa) 

e um agente oxidante são combinados para produzir calor, a fim de transformar água 

líquida em vapor. Muitos tipos de caldeiras foram desenvolvidos ao longo dos últimos 

anos, visando o melhor aproveitamento energético dos combustíveis com o menor 

impacto sobre o meio ambiente, principalmente, no caso do uso de combustíveis de 

origem fóssil como o carvão mineral.  

Dentre as tecnologias de caldeiras desenvolvidas na procura por melhores 

rendimentos de queima e mínimas emissões atmosféricas aparecem as caldeiras de 

leito fluidizado, consideradas como as mais modernas atualmente disponíveis, nas 

suas duas versões: leito borbulhante e leito circulante. Em particular, a tecnologia de 

combustão em leito fluidizado circulante (LFC) é aplicada no mundo há quase quatro 

décadas, sendo utilizada em larga escala em países desenvolvidos para a geração de 

energia elétrica a partir do carvão mineral, principalmente nos Estados Unidos, alguns 

países da Europa e China.  No Brasil, esta tecnologia é relativamente pouco 

conhecida, porém, vem ganhando destaque e chamado a atenção dos pesquisadores 

em universidades, empresas, institutos e centros de tecnologia espalhados pelo país, 

principalmente, na região sul, onde se concentram as maiores reservas do 

combustível fóssil, estimadas em aproximadamente 32 bilhões de toneladas 

(MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2014). Projetos como o da planta 

termoelétrica USITESC de 440 MW, atualmente sendo implementada na cidade de 

Treviso, no estado de Santa Catarina, são indicativos do interesse pelo 

desenvolvimento comercial da tecnologia de LFC no país.  

O sucesso na operação das fornalhas e caldeiras de leito fluidizado 

circulante está intimamente ligado à natureza e características dos combustíveis 
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empregados. Assim, com a variedade ímpar de fontes energéticas disponíveis no 

Brasil, mais estudos teóricos e experimentais se fazem necessários, a fim de amoldar 

os avanços tecnológicos já conquistados Brasil afora à realidade dos combustíveis 

nacionais. Nessa tarefa, estudos de fluidodinâmica de escoamento gás-sólido com 

diversas escalas de tamanho, geometrias e componentes internos são considerados 

fundamentais para o avanço no desenvolvimento de reatores de LFC. 

Sabe-se que fornalhas de LFC comerciais utilizam distribuidor de ar para 

manter as partículas combustíveis na região densa de queima, evitando o retorno do 

combustível para o fundo do reator sem o devido controle. Pouco tem se estudado 

sobre o efeito deste componente em equipamentos de laboratório, uma vez que, pelos 

tamanhos ou escalas envolvidas, o efeito do distribuidor de ar é comumente 

substituído por geometria apropriada do plenum, componente este que recebe o ar de 

fluidização na base da fornalha.  

Com a construção recente de uma unidade a frio de LFC na UTFPR/Ponta 

Grossa em escala de laboratório, abre-se a possibilidade da realização de estudos 

direcionados à caracterização do comportamento de sistemas de LFC de pequeno 

porte com matérias primas nacionais. Assim, tendo em vista a necessidade de futuros 

desenvolvimentos de reatores de LFC em escala de laboratório, o presente projeto 

visa contribuir com a ampliação de conhecimento na caracterização do 

comportamento operacional de um sistema de LFC ao incluir um distribuidor de ar, 

componente normalmente inexistente em configurações de pequena escala. 

 

 

1.1 PROBLEMA 

 

 

Quais os efeitos sobre o perfil axial de pressão estática, ao variar parâmetros 

operacionais de um Leito Fluidizado Circulante (LFC) a frio em escala de laboratório 

quando equipado com um distribuidor de ar? 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

 

Estudos experimentais de fluidodinâmica em LFC são ainda escassos no 

Brasil. Poucos estudos têm sido realizados procurando fornecer informações do 

comportamento gás-sólido num sistema de LFC, tanto em escala de laboratório 

quanto em unidades pilotos ou comerciais.  Até onde se conhece, nenhum trabalho 

tem sido reportado com estudos de parâmetros operacionais de unidades pequenas 

de LFC direcionadas a determinar o efeito produzido pela inclusão de um distribuidor 

de ar.  

Com a projeção futura da construção de uma fornalha de LFC de pequeno 

porte para fornecer dados de rendimento de combustão de diversos combustíveis 

disponíveis no Brasil, um estudo do comportamento fluidodinâmico de um 

equipamento similar ao LFC, contendo um distribuidor de ar, se faz necessário, a fim 

de confirmar a presença ou não de dificuldades ou vantagens que possam 

comprometer o desenvolvimento do novo sistema de combustão. 

O cone atualmente instalado no sistema experimental, desenvolvido no 

trabalho de Valaszek e Marin (2013), consegue substituir em parte o distribuidor de 

ar, uma vez que condições estáveis no regime de fluidização rápida foram atingidas 

nos experimentos realizados. Porém, com este dispositivo, imprecisões nas medições 

de inventário de partículas podem aparecer na seção do riser, devido à possibilidade 

do retorno de partículas na região do cone, em local abaixo do primeiro medidor de 

pressão estática posicionado no sistema, subestimando a perda de carga medida na 

coluna de fluidização. Sendo assim, a presença de um distribuidor de ar evitaria essa 

discordância, ao ser agora possível a retenção das partículas acima da base do riser. 

Adicionalmente, foi verificado o efeito provocado pela presença do dispositivo em 

relação aos parâmetros operacionais do sistema e aos resultados obtidos em 

pesquisas prévias. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

 

A seguir serão apresentados o objetivo geral e específicos deste trabalho. 

 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

 

Avaliar os efeitos causados pela variação do tamanho de partícula, inventário 

de sólidos e velocidade de fluidização sobre o perfil de pressão estática em um Leito 

Fluidizado Circulante (LFC) a frio em escala de laboratório, contendo distribuidor de 

ar. 

 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 

 Projetar e construir um distribuidor de ar para ser instalado no Leito 

Fluidizado Circulante em escala de laboratório a frio; 

 

 Realizar testes operacionais do Leito Fluidizado Circulante, combinando 

as variações de tamanho das partículas, inventário de sólidos e velocidade de 

fluidização, com e sem distribuidor de ar;  

 

 Comparar o comportamento de parâmetros operacionais com e sem 

distribuidor de ar, e com resultados disponíveis na literatura. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

Nesse capítulo é realizado o levantamento bibliográfico relacionado aos 

assuntos de interesse neste estudo, tais como fluidodinâmica, características das 

partículas e distribuidores de ar presentes em leitos fluidizados. 

 

 

2.1 FLUIDIZAÇÃO 

 

 

A fluidização é o fenômeno pelo qual um gás ou um líquido, ao realizar uma 

passagem ascendente por uma coluna contendo partículas sólidas (leito), faz com que 

essas fiquem em suspensão, com o conjunto passando a se comportar de maneira 

semelhante a um fluído (KUNII; LEVENSPIEL, 1991, p. 1). Quando um fluido passa 

através de um leito de partículas, e essas fluidizam, o sistema sólido-fluido atinge 

regimes de fluidização dependentes das propriedades das partículas e da velocidade 

do fluido que escoa através do leito. 

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991, p. 10) a fluidização usada em leitos 

para operações industriais possui algumas vantagens e desvantagens. As vantagens 

são: 

 Adequada para operações que necessitam de uma alta eficiência na 

conversão de combustíveis para geração de energia. 

 Alta transferência de calor entre o gás, as partículas e qualquer objeto 

imerso (trocadores de calor). Assim sendo, a área necessária para a troca de calor 

pode ser relativamente pequena. 

 As operações podem ser controladas de maneira contínua e com 

facilidade de manuseio, devido à presença de um escoamento uniforme de partícula 

e fluido.  

 Em virtude da intensa mistura dos sólidos, atinge-se condição isotérmica 

dentro do reator. 

É importante ressaltar também a minimização de impactos ambientais, uma vez 

que o sistema permite a adição de compostos calcários que podem reduzir emissões 
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de SO2, bem como, operar a baixas temperaturas e excessos de ar, minimizando a 

formação de NOx térmico (MORITA, 2009, p. 8).  

 

Em relação às desvantagens, Kunii e Levenspiel (1991, p. 10) citam: 

 Erosão de orifícios, colunas e tubos imersos devido à abrasão 

ocasionada pelos sólidos. 

 A uniformidade na temperatura e no rendimento são comprometidos 

quando a rápida mistura de sólidos gera tempos de residência variáveis no leito. 

 Em leitos fluidizado borbulhantes com partículas muito finas torna-se 

difícil descrever o escoamento do fluido. 

 É necessário realizar a reciclagem de sólidos friáveis que são 

pulverizados e arrastados. 

Na década de 20, o alemão Fritz Winkler percebeu, através de experimentos, 

que ao colocar gases provenientes de combustão dentro de um compartimento no 

qual continha partículas de coque, ocorria a fluidização, criando assim a primeira 

demonstração da gaseificação de carvão em um leito fluidizado (BASU, 2006, p. 1). 

Sabe-se que a partir dessa década, a tecnologia de leito fluidizado foi utilizada de 

maneira mais expressiva na indústria química e de petróleo. Porém, somente a partir 

da década de 70 ela passou a ter um reconhecimento mais significativo (BITTANTI et 

al., 2000, p. 247), e posteriormente, nas décadas de 80 e 90, surgiu um interesse 

maior na utilização de leito fluidizado em instalações que necessitassem de geração 

de energia, por ser uma tecnologia mais limpa que as convencionais da época, e por 

possuir uma alta flexibilidade na utilização de diversos tipos de combustíveis. Nos 

últimos anos, o Brasil tem tido problemas relacionados à concentração da geração de 

energia elétrica a partir das usinas hidrelétricas na matriz energética. Isto abre 

possibilidades para a implementação de novas tecnologias de geração de energia 

térmica e elétrica, através do uso de reatores de leito fluidizado, a qual ainda tem sido 

pouco difundida no território nacional (BALTAZAR; CASTRO; SILVA, 2009, p. 59); 

esta tecnologia tem alto potencial para o melhor uso do carvão mineral disponível no 

Brasil, considerado de baixa qualidade (RAMIREZ – BEHAINNE, 2007). 

A tecnologia da fluidização têm sido amplamente utilizada nas últimas 

décadas, tendo como destaque o seu uso em caldeiras. No processo de combustão 

fluidizada, o combustível é queimado em ambiente com intenso contato gás-sólido, 

gerando calor útil. A fornalha da caldeira operada com leito fluidizado contém uma 
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massa granular de sólidos constituído por partículas que geralmente variam de 

tamanho na faixa de 100 a 1000 µm (BASU, 2006, p.6). 

 

  

2.1.1 Regimes de fluidização 

 

 

As diferentes características dos regimes de fluidização existentes são 

essencialmente dependentes da velocidade do gás que passa pelos sólidos através 

do leito (FONSECA, 2009). Os regimes de fluidização podem ser visualizados na 

Figura 1, a qual mostra cada tipo de regime de acordo com a velocidade do fluido que 

passa pelas partículas através do leito. 

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), quando as partículas são relativamente 

pequenas e uma baixa vazão de gás ou líquido passa através dos espaços entre os 

sólidos, fazendo com que ainda permaneçam estacionárias, o regime é denominado 

leito fixo (Figura 1(a)). 

 

 

 

Figura 1 - Regimes de fluidização em leitos contendo partículas. 
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991). 
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Uma característica do leito fixo, que pode ser observada na Figura 2, é que 

a velocidade superficial do gás é função linear crescente da queda de pressão através 

do leito, isso ocorre devido ao aumento da velocidade do gás mantendo-se constante 

o espaço entre as partículas. Com o aumento gradual da velocidade, a queda de 

pressão atinge um valor máximo, a partir do qual a queda de pressão permanece 

constante e todos os sólidos ficam suspensos pelo fluxo de ar. É nesse ponto 

(transição entre regime fixo e fluidizado) que a força de arraste do ar sobre as 

partículas iguala-se à força gravitacional incidente sobre os sólidos gerando um 

equilíbrio de forças (BASU, 2006, p. 29). Assim, consegue-se um valor da queda de 

pressão que corresponde ao peso das partículas naquela determinada região do leito. 

A velocidade do gás na qual acontece este equilíbrio é conhecida como velocidade 

mínima de fluidização, 𝑢mf, determinando o regime de fluidização incipiente (Figura 

1(b)). A grande diferença entre os regimes de leito fixo e de leito fluidizado é que ao 

atingir a velocidade mínima de fluidização a queda de pressão, medida sempre nos 

mesmos pontos, torna-se constante, uma característica predominante até o regime de 

fluidização turbulenta. Se a velocidade ultrapassar a velocidade de transporte das 

partículas, 𝑢tr, a queda de pressão passa a diminuir com o acréscimo da velocidade 

(Figura 2), caracterizando o regime de leito rápido ou de leito fluidizado circulante 

(RHODES, 1998). 

A fluidização particulada (Figura 1(c)), é também chamada de homogênea, 

devido à presença de uma velocidade ligeiramente superior à velocidade mínima de 

fluidização, onde não ocorre ainda a formação de bolhas, mantendo uma distribuição 

uniforme das partículas expandidas. Porém, isso acontece geralmente quando é 

utilizado um líquido como agente fluidizante. Ao realizar a passagem de um gás 

através das partículas com velocidade acima da mínima fluidização, instabilidades são 

geradas e, consequentemente, aparecem bolhas, caracterizando a fluidização 

borbulhante (Figura 1 (d)). Mesmo assim, vale ressaltar que quando utiliza-se 

partículas muito pequenas existe a possibilidade da não ocorrência de bolhas, bem 

como a ocorrência de fluidização homogênea (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). 
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Figura 2 - Comportamento da curva ∆P em função de uf para um leito com partículas de 
tamanho uniforme. 

Fonte: Adaptado de Rhodes (1998). 

 

 

Ao aumentar mais ainda a velocidade do fluido, atinge-se o regime de 

fluidização turbulenta. O regime de fluidização rápida (Figura 3) é conhecido 

quando a velocidade do gás atinge ou supera a velocidade de transporte das 

partículas, 𝑢tr, onde o regime possui uma característica dispersa, desorganizada, 

fazendo com que os sólidos sejam lançados fora do leito (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). 

 

Figura 3 - Esquema de leito fluidizado circulante. 
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991). 
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O leito fluidizado é denominado circulante quando operado em regime de 

fluidização rápida (SÁNCHEZ et al., 2010). Neste, um ciclone é acoplado 

externamente, com a função de reter as partículas arrastadas mediante força 

centrífuga. Na combustão, os ciclones separam os gases provenientes da queima das 

partículas arrastadas para fora do reator, permitindo que o material sólido seja ainda 

aproveitado no processo em sucessivas passagens. Como no leito fluidizado rápido o 

arraste de sólido é consideravelmente alto, há a necessidade de utilizar, além de um 

ciclone externo (Figura 3(b)), uma válvula de recirculação (L, J ou Loop-Seal), as quais 

têm por função promover o retorno das partículas ao riser ou coluna principal de 

reação, onde acontece a fluidização rápida. 

 

 

2.2 LEITO FLUIDIZADO RÁPIDO OU CIRCULANTE (LFC) 

 

 

O termo leito fluidizado rápido foi primeiramente utilizado por Yerushalmi et 

al. (1976), e foi definido como uma transição entre o regime turbulento e o transporte 

pneumático. 

De acordo com Basu (2006, p. 253), no leito fluidizado rápido ou circulante 

existe uma alta velocidade relativa entre o gás e os sólidos, onde o gás escoa acima 

da velocidade terminal das partículas.  A quantidade líquida dos sólidos arrastados 

para fora da coluna de fluidização ou riser transita pelos outros componentes do 

sistema, formando um circuito. Em combustores de LFC, a elevada taxa de 

recirculação de sólidos garante uniformidade na temperatura do leito (MORITA, 2009, 

p. 16). O leito rápido é caracterizado por ter uma agregação de sólidos em 

aglomerados que escoam pelas paredes do riser e se desfazem permanentemente, 

bem como por conter altas concentrações de partículas na base do leito (PÉCORA, 

1995, p. 15). 

De acordo com Basu e Cheng (2000) e Yang (2003), um circuito de LFC 

típico constitui-se de: um distribuidor de ar (Placa distribuidora), que tem por função 

reter os sólidos acima da base do leito e realizar a distribuição homogênea do ar, uma 

coluna principal (Riser), onde ocorre o movimento ascendente da mistura gás-sólido, 

um separador de partículas (Ciclone); uma coluna de retorno (Standpipe), um 

componente responsável pelo retorno das partículas à base do riser (Válvula de 
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Recirculação) que pode ser uma válvula L ou uma válvula Loop-Seal. A Figura 4 

apresenta o esquema de um LFC com os seus principais componentes. 

 

 

Figura 4 – Partes constituintes principais de um LFC. 
Fonte: Adaptado de Yang (2003). 

 
 

Em um circuito de LFC o funcionamento do sistema configura-se 

primeiramente na entrada de ar pelo distribuidor, gerando a ascensão das partículas 

pela coluna principal (riser) em direção ao ciclone, onde ocorre a separação do gás e 

das partículas. Posteriormente, as partículas realizam movimento descendente pelo 

standpipe e retornam à base do riser através do sistema de recirculação (Loop Seal 

ou válvula L) (MORITA, 2009, p. 8).  

O perfil axial de concentração de partículas mostra que existe uma região 

densa na base do riser e outra diluída próximo ao topo. Adicionalmente, na região de 

menor densidade transversal normalmente aparece um padrão de escoamento 

denominado de núcleo-anular, no qual, uma mistura gás-sólido diluída se movimenta 

em sentido ascendente pelo centro do riser e aglomerados de partículas retornam 

pelas paredes da coluna, formando um anel denso de partículas que aumenta em 
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espessura em direção à base do riser. Este padrão é visualizado na Figura 5 (BASU, 

2006; RAMÍREZ, 2007).  

 

 

Figura 5 - Riser de um LFC. 
Fonte: Adaptado de Basu (2006). 

 

 

Segundo Weinstein et al. (1983), a queda de pressão, a velocidade 

superficial do gás e a taxa de recirculação das partículas através do riser dependem 

da altura de inventário de sólidos no standpipe. O ponto de inflexão, localizado na 

seção de mudança da fase densa para a diluída, é dependente da queda de pressão 

no standpipe. Para uma mesma quantidade de sólidos, o aumento da taxa de 

recirculação e da velocidade superficial do fluido geram um deslocamento do ponto 

de inflexão, diminuindo a região densa e aumentando o volume que possui maior 

porosidade (região diluída), conforme mostrado na Figura 6. 
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Figura 6 - Efeito da velocidade superficial do gás e do fluxo de recirculação dos sólidos para a 
fração de vazio ao longo do eixo vertical de um riser. 

Fonte: Adaptado de Weinstein et al. (1983) apud Ramirez-Behainne (2007). 

 

 

Na Figura 6, a porosidade do leito (ε) representa a razão de volume sem a 

presença de partículas sólidas. Segundo Santos (2010), esta porosidade é descrita 

como: 

 

𝜀 =
𝑉 − 𝑉𝑠

𝑉
= 1 −

𝑚𝑝

𝜌𝑠𝐴𝐻
 (1) 

 

sendo que, 

V: volume total do leito (m3); 

Vs: volume de sólidos (m3); 

mp: massa das partículas sólidas dentro do leito (kg); 

A: área da secção transversal do leito (m2); 

H: altura do leito (m); 

ρs: densidade dos sólidos (kg/m3). 
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Como descrito anteriormente, a concentração de sólidos na direção radial 

também é conhecida e segue um perfil parabólico, onde a concentração de partículas 

aumenta próximo às paredes da coluna e é mínima no eixo longitudinal (WEINSTEIN 

et al., 1984a). Já a velocidade das partículas é mínima perto das paredes do riser e 

máxima no centro do leito, conforme visualizado na Figura 7, em virtude disso, os 

sólidos possuem um movimento ascendente com concentração diluída na região 

central do riser, e movimento descendente de partículas em concentração 

significativamente maior, perto das paredes (BADER et al., 1988). 

 

 

 

Figura 7 – Perfil radial da velocidade das partículas em função da distância desde o eixo 
longitudinal do riser. 

Fonte: Adaptado de Bader et al. (1988) apud Ramirez-Behainne (2007). 

 

Na Figura 8 pode-se observar o comportamento da pressão em função da 

altura em diferentes locais do leito. Como mencionado anteriormente, a concentração 

de partículas na seção inferior do LFC é alta; em consequência disso, a diferença de 

pressão por unidade de altura do leito é elevada. Verifica-se também que o maior 

diferencial de pressão é entre os pontos E e F, compreendidos pelo standpipe e pela 

válvula L; em contrapartida, na região do ciclone e na parte alta do standpipe a queda 

de pressão é mínima. Em regime permanente, a pressão em A é menor que em F, 
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com isso, o montante de sólidos na válvula L consegue passar do standpipe para o 

riser. 

 

 

Figura 8 – Perfil de pressão em função da altura em um LFC. 
Fonte: Adaptado de Basu (2006). 

 

 

Para garantia de uma operação estável, um LFC precisa cumprir com o 

balanço de pressão ao longo do seu circuito. Este balanço é descrito na equação 2.  

 

∆𝑃𝐹−𝐴 + ∆𝑃𝐴−𝐵 + ∆𝑃𝐵−𝐶 + ∆𝑃𝐶−𝐷 = ∆𝑃𝐷−𝐸 + ∆𝑃𝐸−𝐹 (2) 

 

Onde os termos ∆P representam a perda de carga ou de pressão estática ao 

longo dos locais correspondentes. 

 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS 

 

 

Para compreender a fluidodinâmica das partículas em um leito fluidizado é 

necessário conhecer as principais características dos sólidos, tais como: densidade, 

esfericidade, distribuição granulométrica, diâmetro médio (FONSECA; LEONARDO, 

2009, p. 7). 
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De acordo com Geldart (1986), existem dois tipos de densidade das 

partículas em um leito fluidizado: a densidade aparente (𝜌𝑎𝑝) e a densidade real (𝜌𝑟𝑝). 

A densidade aparente das partículas sólidas (𝜌𝑎𝑝) é definida segundo 

Rhodes (1998) como a razão entre a massa da partícula sólida (𝑚𝑝) e o seu volume 

com poros: 

 

𝜌𝑎𝑝 = 
𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠
 (3) 

 

A densidade real das partículas sólidas (𝜌𝑟𝑝) é definida como a razão entre 

a massa da partícula sólida (𝑚𝑝) e o seu volume real (sem poros): 

 

𝜌𝑟𝑝 = 
𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑠𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠)
 (4) 

 

A esfericidade de uma partícula refere-se à medida do fator de forma, onde 

o formato do sólido é comparado com o de uma esfera perfeita. Na prática, existe 

alguma dificuldade em se medir a esfericidade de uma partícula irregular, 

necessitando ser estimada por métodos aproximados na maioria das vezes 

(FONSECA; LEONARDO, 2009, p. 9). Segundo Peçanha e Massarani (1986), a 

esfericidade do sólido (∅) pode ser calculada com aproximação mediante a razão 

entre o diâmetro inscrito (𝑑𝑖) e o diâmetro circunscrito do sólido (𝑑𝑐): 

 

∅ =
𝑑𝑖

𝑑𝑐
 (5) 

 

A máxima esfericidade é igual a 1, configura-se quando o diâmetro inscrito 

é igual ao diâmetro circunscrito, caracterizando uma esfera perfeita. Dessa maneira, 

partículas irregulares apresentam esfericidade menor que 1. 

Normalmente, as partículas sólidas que conformam o leito não apresentam 

o mesmo tamanho. O tamanho médio das partículas pode ser determinado usando 

microscópios ou peneiras padronizadas (CORTEZ et al. 2008).  

Segundo Cortez et al. (2008), o método de peneiramento é realizado com 

ajuda de malhas de diferentes tamanhos de abertura padronizadas, dispostas uma 

acima da outra em ordem crescente de abertura de furos, de baixo para cima. O 
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processo inicia-se com o despejo do material na peneira superior, após inicia-se o 

processo de vibração durante um tempo determinado. Assim, retêm-se nas peneiras 

os diferentes tamanhos de partículas contidos na amostra. Posteriormente, essas 

diferentes massas já separadas são pesadas para, finalmente, determinar o diâmetro 

médio das partículas, também conhecido como diâmetro médio de Sauter, ou 

diâmetro médio da partícula (dp). Segundo Kunii e Levenspiel (1991) o diâmetro médio 

de Sauter pode ser calculado por meio da equação (6): 

 

𝑑𝑝 =
1

∑ 𝑥𝑖
𝑑𝑖

⁄𝑖=1

 (6) 

 

sendo que, 

𝑥𝑖: fração mássica das partículas retida em cada peneira; 

𝑑𝑖: abertura média entre as peneiras consecutivas envolvendo a fração 

mássica retida. 

 

Geldart (1986) classificou as partículas sólidas em quatro grupos (A, B, C e 

D) de acordo com suas diferentes propriedades de fluidização no mesmo ambiente. A 

Figura 9 mostra a classificação desses grupos. 

 

 

Figura 9 – Classificação Geldart de comportamento fluidodinâmico de partículas. 
Fonte: Adaptado de Geldart (1986). 
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Partículas entre 20 μm e 90 μm compreendem o grupo A, possuem boa 

fluidização apresentando pequenos tamanhos de bolhas, devido a isso as forças entre 

os sólidos são fracas (BASU, 2006). 

No grupo B, o tamanho das partículas varia entre 90 μm e 650 μm. De acordo 

com Kunii e Levenspiel (1991), esses sólidos também possuem boa fluidização e 

produzem leitos com ótima recirculação e bolhas grandes, as quais surgem após a 

velocidade mínima de fluidização (BASU, 2006). 

Os menores sólidos compõem o grupo C, com tamanho de partículas inferior 

a 20 μm, são partículas muito finas e possuem dificuldade em fluidizar devido à alta 

coesão entre elas e, consequentemente, pela tendência na formação de canais 

preferenciais por onde circula o gás. 

As partículas do tipo D possuem tamanho médio superior a 650 μm com alta 

densidade. Pela presença de bolhas grandes, a fluidização dessas torna-se lenta, 

sendo requerida uma alta velocidade de fluidização (BASU, 2006). 

 

 

2.4 VELOCIDADES DE FLUIDIZAÇÃO E COEFICIENTE DE ARRASTO 

 

 

Os sólidos inseridos em um leito fluidizado possuem um comportamento 

fluidodinâmico semelhante ao de um fluido confinado num recipiente. Para uma 

melhor compreensão do comportamento dos sólidos algumas propriedades 

fluidodinâmicas devem ser determinadas, tais como: velocidade mínima de fluidização 

(umf), velocidade terminal da partícula (ut), velocidade de transporte das partículas (utr) 

e o coeficiente de arrasto (Cd). 

Quando o fluido de trabalho ocasiona a separação das partículas, mantendo-

as individualmente em suspensão, atinge-se a velocidade mínima de fluidização (umf). 

Nessa velocidade a força ascendente do fluido iguala-se ao peso das partículas 

(CARDENAS, 2009, p. 13). 

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a velocidade mínima de fluidização (𝑢𝑚𝑓) 

pode ser obtida utilizando as equações (7) a (10). 

 

𝐴𝑟 = 150
(1 − 𝜀𝑚𝑓)

∅2𝜀𝑚𝑓
3 𝑅𝑒𝑚𝑓 + 1,75

1

∅𝜀𝑚𝑓
3 𝑅𝑒𝑚𝑓

2  (7) 
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Onde o número de Arquimedes (𝐴𝑟) é definido como: 

 

𝐴𝑟 =
𝑑𝑝

3𝜌𝑓(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔

𝜇2
 (8) 

  

 A porosidade mínima de fluidização (𝜀𝑚𝑓) é conhecida como: 

  

𝜀𝑚𝑓 = 1 −
𝑚𝑝 𝜌𝑝⁄

𝑉
 (9) 

 

 O número de Reynolds baseado na partícula com velocidade mínima de 

fluidização (𝑅𝑒𝑚𝑓) é calculado pela equação (10): 

 

𝑅𝑒𝑚𝑓 =
𝜌𝑓𝑢𝑚𝑓𝑑𝑝

𝜇𝑔
 (10) 

 

sendo que, 

dp: diâmetro da partícula (m); 

ρs: densidade da partícula (kg/m3); 

ρf: densidade do fluído (kg/m3); 

mp: massa das partículas (kg); 

V: volume do leito (m3); 

μ: viscosidade dinâmica do fluido (kg/m.s) 

Φ: Esfericidade da partícula (-). 

 

 

 Segundo Kunii e Levenspiel (1991), para partículas muito pequenas e     𝑅𝑒𝑚𝑓< 

20, o segundo termo da equação (7) é desprezível e 𝑢𝑚𝑓pode ser calculada pela 

equação (11): 

 

𝑢𝑚𝑓 = 
(∅𝑑𝑝)2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔

150𝜇
[

𝜀𝑚𝑓
3

(1 − 𝜀𝑚𝑓)
] (11) 
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 Já para partículas grandes e 𝑅𝑒𝑚𝑓>1000 despreza-se o primeiro termo da 

equação (7) e 𝑢𝑚𝑓passa a ser calculada por meio da equação (12): 

 

𝑢𝑚𝑓 = √
(∅𝑑𝑝)(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑔

1,75𝜌𝑓
𝜀𝑚𝑓

3 (12) 

 

 Se a porosidade do leito na condição de mínima fluidização (εmf) e a 

esfericidade das partículas (∅) não forem conhecidas, a velocidade mínima de 

fluidização (𝑢𝑚𝑓) pode ser calculada pela equação (13). 

 

𝑢𝑚𝑓 =
𝜇

𝜌𝑓𝑑𝑝
(√33,72 + 0,0408 𝐴𝑟 − 33,7) (13) 

 

A velocidade terminal (ut), também conhecida como a máxima de fluidização 

sem arrasto para fora do recipiente, configura a velocidade de queda livre da partícula. 

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), ela é calculada pela equação (12). 

 

𝑢𝑡 = √
4𝑑𝑝(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)𝑔

3𝜌𝑔𝐶𝐷
 (12) 

 

Sendo 𝐶𝐷 o coeficiente de arrasto e definido pela equação (13): 

 

𝐶𝐷 = 
24

𝑅𝑒𝑝
[ 1 + (8,171𝑒−4,0655∅)𝑅𝑒𝑝

0,0964+0,5565∅] +
73,69(𝑒−5,0748∅)𝑅𝑒𝑝

𝑅𝑒𝑝 + 5,378𝑒6,2122∅
 (13) 

 

Onde 𝑅𝑒𝑝 é o número de Reynolds. Sendo este desconhecido, é necessário 

calcular a velocidade terminal através de processo iterativo, pois 𝐶𝐷 está em função 

do 𝑅𝑒𝑝. 

Na prática, a velocidade terminal é inferior à velocidade de transporte das 

partículas (𝑢𝑡𝑟), uma vez que esta não é apenas determinada para uma partícula 

isolada e sim para o leito, onde a aceleração dos sólidos e as interações entre 
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partículas e partículas-parede interferem, obrigando ao aumento da velocidade do 

gás. Perales (1991) propôs uma equação para o cálculo dessa velocidade restrita a 

escoamentos com número de Arquimedes da partícula (Ar) compreendido entre 20 e 

50.000: 

 

𝑢𝑡𝑟 = 1,415 
𝜇 

𝜌𝑔𝑑𝑝
𝐴𝑟

0,484 (14) 

 

2.5 DISTRIBUIDOR DE AR 

 

 

Em um leito fluidizado o distribuidor de ar é utilizado para uniformizar e 

estabilizar a fluidização na seção de entrada do leito, evitando assim regiões não 

fluidizadas. Também, o distribuidor evita que os sólidos infiltrem para o plenum ou 

local onde alimenta-se o gás de fluidização. Assim, o distribuidor suporta o peso do 

material sólido durante o processo e minimiza o atrito das partículas no leito (YANG, 

2003). Alguns problemas ocorrem quando um distribuidor de ar não é utilizado, como: 

distribuição não-uniforme do ar e retorno de sólidos, onde uma pequena parcela de 

partículas pode ficar fora da região de fluidização (BASU, 2006, p. 359). 

Existem várias formas e tipos de distribuidores de ar, com funcionalidades 

particulares, apresentando vantagens e desvantagens. A escolha do tipo de 

distribuidor mais apropriado é realizada mediante análise das condições de projeto já 

pré-estabelecidas, bem como do custo envolvido. Levando em consideração a forma 

física, eles são classificados, de acordo com o tipo de entrada do gás, em: fluxo 

ascendente, fluxo lateral e descendente (YANG, 2003).  

Em caldeiras de leito fluidizado borbulhante (LFB), distribuidores de ar são 

apenas requeridos na coluna do leito. Assim, em caldeiras o distribuidor de ar localiza-

se na fornalha, e a velocidade do ar injetado está normalmente entre 0,5 e 1,7 m/s. Já 

em fornalhas de um leito fluidizado circulante (LFC), distribuidores de ar são 

requeridos em dois locais: na válvula loop seal e na parte inferior da fornalha ou coluna 

riser. Na região do riser, o distribuidor necessita operar com altas velocidades do gás, 

normalmente entre 4 e 6 m/s (BASU, 2006). 
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2.5.1 Tipos de distribuidores 

 

 

Basu (2006) classifica os distribuidores de ar em três grupos: 

 Tipo placa (Figura 10(a)): geralmente são constituídas por sulcos ou 

furos verticais, distribuídos em uma placa simples que pode ser também sinterizada. 

Essas placas são usadas em gaseificadores e caldeiras industriais. 

 Tipo tuyere (Figura 10(b)): distribuem o ar dentro do leito através de 

tubos verticais de maneira ascendente ou descendente. 

 Tipo tubo de espalhamento (Figura 10(c)): são formados por tubos 

constituídos de orifícios ao longo de sua extensão. Esse são introduzidos diretamente 

no leito sem a presença de uma placa ou uma caixa para dar suporte ao material 

sólido. 

 

 

Figura 10– Tipos de distribuidores de ar. 
Fonte: Adaptado de Basu (2006). 

 

 

 

2.5.1.1 Distribuidor: tipo placa 

 

O distribuidor tipo placa é subdividido em dois principais subgrupos: placa 

perfurada (Figura 11(a)) e placa porosa (Figura 11(b)). 
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Figura 11– Distribuidores de ar tipo placa. 
Fonte: Adaptado de Basu (2006). 

 

 

2.5.1.1.1 Placa perfurada 

 

 

Os distribuidores mais simples de fabricar são os do tipo placa perfurada. 

Porém, eles não são largamente utilizados na indústria, sendo mais conhecidos entre 

os pesquisadores. Geralmente, o distribuidor tipo placa perfurada envolve uma fina 

malha de arame constituída por duas camadas perfuradas (BASU, 2006). Esse tipo 

de placa possui algumas desvantagens: quando construída por uma malha muito fina 

sofre empenamento em altas temperaturas; também, em casos onde o tamanho das 

partículas é inferior ao tamanho da malha, acaba ocorrendo a passagem dos sólidos 

pelos orifícios da placa. 

 

 

2.5.1.1.2 Placa porosa 

 

 

Para que tenham uma característica porosa, as placas desse tipo são, 

geralmente, construídas de material: 

 Sintético; 

 Cerâmico; 

 Metal esponjoso. 
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Como as partículas utilizadas em leitos fluidizados podem possuir uma alta 

faixa de tamanho, esse tipo de placa está disponível em diversas espessuras e 

porosidades. O problema desse tipo de placa está em conseguir combinar boa 

resistência mecânica com custo moderado. Em contrapartida, essas placas evitam 

que o material sólido do leito retorne. A placa porosa possui uma característica 

exclusiva, a relação é aproximadamente linear entre a velocidade e a queda de 

pressão. Em todos os outros tipos, essa relação é quadrática. Dessa maneira, a 

diminuição da velocidade não causa uma má distribuição do ar, pois a queda de 

pressão não cai drasticamente como nos outros tipos de placas (BASU, 2006). 

 

 

2.5.1.2 Distribuidor tipo tuyere 

 

 

Distribuidores tipo tuyere são recomendados para condições de operações 

com altas temperaturas, bem como para prevenir que os sólidos passem para o fundo 

do sistema fluidizante (KUNII E LEVENSPIEL, 1991). Segundo Basu (2006) esse é o 

mais importante distribuidor usado em reatores de LFC. A Figura 12 mostra alguns 

tipos de distribuidores tipos tuyere. O tipo de bico mais comum utilizado é o bico 

simples (simple nozzle) (Figura 12(b)), formado por tubos verticais constituídos por 

orifícios laterais que em algumas ocasiões são fabricados com uma determinada 

inclinação para evitar que partículas passem pelo orifício. Também, algumas vezes 

eles são fundidos em perfis especiais em vez de serem manufaturados por tubos. Os 

bicos direcionais (Figura 12(a)) podem ser fundidos ao invés de soldados. As 

aberturas podem ser realizadas com seção quadrada, reduzindo o risco de retorno 

dos sólidos.  

Os distribuidores tipo bubble cap (Figura 12(c)) são mais utilizados na 

indústria química que na indústria de geração de energia e, para evitar o retorno dos 

sólidos, eles são fabricados com um tampão semi-aberto acima da saída. Já os 

distribuidores com bico tipo fenda ou ponta de seta são fabricados com um tampão 

em forma de “teto inclinado” para evitar a presença de sólidos mortos (partículas que 

ficam depositadas entre o tampão e a saída de ar) sendo um problema que ocorre no 

bubble cap (BASU, 2006, p. 362). 
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Figura 12– Distribuidores de ar tipo tuyere, bico ou bocal. 
Fonte: Adaptado de Basu (2006). 

 

 

Configurações de distribuidor como o da Figura 13 podem ser realizadas para 

melhorar a uniformidade na fluidização. 

 

 
Figura 13 - Bicos direcionais arranjados alternadamente com espaçamento iguais entre os 

bicos. 
Fonte: Basu (2006). 
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2.5.1.3 Distribuidor tipo tubo de espalhamento 

 

 

Existem ocasiões específicas em que é inviável o uso de plenum ou caixa 

de ar abaixo placa de suporte do leito, devido a limitações dimensionais ou quando 

uma mistura inflamável de gases é introduzida ao leito. Por essa razão, o fluido precisa 

ser injetado por meio de tubos sem uma placa ou suporte. O distribuidor ideal para 

essas situações é o tipo tubo de espalhamento, constituído por vários tubos 

horizontais com orifícios igualmente espaçados em torno desses tubos. Com esse tipo 

de distribuidor, utilizados e projetados de maneira correta, o risco de explosão é bem 

menor que nos demais distribuidores (BASU, 2006). 

 

 

2.5.2 Projeto do distribuidor 

 

 

Para projetar um distribuidor de ar, algumas situações e escolhas devem 

estar pré-definidas como: o tipo de leito fluidizado, as dimensões do leito, a velocidade 

superficial do gás e de mínima fluidização, a composição do fluido (se é inflamável ou 

não), o tamanho das partículas sólidas, a temperatura máxima de operação, a queda 

de pressão no leito, a potência do soprador de ar. 

De acordo com Kunii e Levenspiel (1991) para projetar placas perfuradas e 

distribuidores tipo tuyere, a queda de pressão através dos orifícios necessita ser 

menor que fração de queda de pressão total no leito. Para tanto, primeiramente deve-

se determinar a queda de pressão através do distribuidor (𝛥𝑃d).  

Segundo Basu (2006), para leito fluidizado borbulhante (LFB) experiências 

sugerem que a queda de pressão através do distribuidor (𝛥𝑃d) necessita ser entre 0,1 

a 0,3 vezes a queda de pressão através do leito (𝛥𝑃b), e a velocidade superficial do 

gás (𝑢f) deve estar compreendida entre 0,5 e 2,0 m/s. Já, em leito fluidizado circulante 

(LFC), a fração de área aberta deve ser superior ao LFB quando o ar entra apenas 

pelo distribuidor, desconsiderando outras entradas de ar (como em unidades 

comerciais). Também, o valor de 𝑢f deve estar entre 4,0 e 6,0 m/s. Para garantir que 

a fluidização seja uniforme, a 𝛥𝑃d  em LFC deve assumir valores superiores ao do LFB 

e deve variar no intervalo de 1,0 a 4,0 kPa, dependendo de parâmetros como as 



40 
 

dimensões do leito e potência do soprador. Com base nesses requisitos iniciais, Basu 

(2006) determina que a velocidade do gás através dos orifícios (𝑢or) deve estar entre 

30 e 90 m/s. 

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a velocidade do gás através dos orifícios 

(𝑢or) pode ser calculada mediante a equação (15): 

 

𝑢or =
4 𝑢f

𝜋𝑑or2 𝑁or
 (15) 

 

Onde, 

uf: velocidade superficial do gás (m/s); 

dor: diâmetro do orifício (m); 

Nor: (N° tuyeres / área) x (N° de orifícios / tuyere) [m-2]. 

 

 Para que haja uma distribuição homogênea do gás é necessário que os tuyeres 

estejam igualmente espaçados. Essa dimensão é conhecida como “passo”, do qual 

existem duas configurações: o passo quadrado e o passo triangular. Segundo Kunii e 

Levenspiel (1991), o passo quadrado pode ser calculado pela equação (16), e o passo 

triangular pela equação (17). 

 

𝑃 =
1

√𝑁𝑡

 (16) 

 

𝑃 =
√2

3
1

4√𝑁𝑡

 (17) 

 

Sendo que, 

 Nt: (N° de tuyeres / Área total do distribuidor) [m-2]. 

 

 De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), a queda de pressão através do 

distribuidor (𝛥𝑃d) pode ser calculada pela equação (18): 

 

𝛥𝑃d = (
𝑢or

𝐶d,or
)
2 𝜌g

2
 (18) 
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Onde, 

 Cd,or: Coeficiente de descarga no orifício [ - ]; 

 ρg: Massa específica do gás [kg/m3]. 

 

De acordo com Quereshi e Creasy (1979), a espessura do tuyere (t) tem 

relação direta no valor de Cd,or, sendo que para t / dor>1, o coeficiente de descarga no 

orifício (𝐶𝑑,𝑜𝑟) pode ser obtido através da equação (19): 

 

𝐶𝑑,𝑜𝑟 = 0,82 (𝑡 𝑑𝑜𝑟
⁄ )0,13 (19) 

 

Segundo Geldart e Baeyens (1985, p. 70) se t / dor< 0,1, e Ret> 3000,𝐶𝑑,𝑜𝑟 

pode ser aproximado para 0,6. Lembrando que Ret, é o número de Reynolds calculado 

no tuyere e pode ser calculado pela equação (20): 

 

𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑔𝑢𝑜𝑟𝑑𝑜𝑟

𝜇𝑔
 (20) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Neste capítulo são descritos os equipamentos, materiais e procedimentos 

utilizados para a elaboração do presente trabalho. São abordados aspectos 

relacionados às características do sistema experimental e das partículas que 

constituem o leito fluidizado rápido, bem como os procedimentos de projeto do 

distribuidor de ar. Adicionalmente, são descritos os procedimentos envolvidos na 

execução dos testes experimentais, assim como, as condições testadas.  

 

 

3.1 DESCRIÇÃO DA UNIDADE DE FLUIDIZAÇÃO RÁPIDA A FRIO (UFRAF) 

 

 

Valaszek e Marin (2013) projetaram e construíram a Unidade de Fluidização 

Rápida a Frio (UFRAF) utilizada neste estudo. O equipamento foi construído com 

recursos da Fundação de Apoio ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico do 

Paraná e está instalado no Laboratório de Processos Termoquímicos da UTFPR – 

Campus Ponta Grossa. A unidade é dividida, conforme a Figura 14, em quatro 

subsistemas:  

 Circuito de fluidização; 

 Fornecimento de ar de fluidização; 

 Fornecimento de ar de aeração; 

 Instrumentação para aquisição de dados. 
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Figura 14 - Vista geral da UFRAF  
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013).  

 A Figura 15 mostra um diagrama esquemático da UFRAF contendo os 

componentes principais com os suas respectivas nomenclaturas e localização. 
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Figura 15 – Diagrama esquemático da UFRAF. 
Fonte: Valaszek e Marin (2013). 
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3.1.1 Circuito de fluidização 

 

 

O Circuito de Fluidização é constituído por: 

 Uma coluna de fluidização, ou riser (RS); 

 Um ciclone (Figura 17); 

 Uma coluna descendente, ou standpipe (SP); 

 Uma válvula de retorno dos sólidos do tipo L (VL) (Figura 18); 

 Tomadas de pressões em vários pontos (RS-01, RS-02, RS-03, RS-04, 

RS-05, RS-06, SP-01, SP-02 e VAL-L) (Figura 15); 

 Um dispositivo cônico (Figura 16); 

 Uma válvula diafragma, para descarga de sólidos (VA-D) (Figura 16); 

 Uma conexão T, para alimentação dos sólidos (Figura 17); 

 Uma mangueira flexível (Figura 17), para exaustão dos gases e 

partículas muito finas; 

 Um filtro de mangas. 

 

O riser é dividido em 07 módulos (BL-01 ao BL-07) e possui 06 tomadas de 

pressão (RS-01 à RS-06). Esta coluna envolve a região de ascensão das partículas 

que se dirigem para o ciclone. Na base do riser foi acoplado um dispositivo cônico 

(Figura 16) com a função de evitar o retorno dos sólidos durante a fluidização. 

Posteriormente, um distribuidor de ar foi acoplado acima do dispositivo cônico. 

O Ciclone (Figura 17) é usado para separar as partículas grossas do ar de 

fluidização e das partículas mais finas, as quais saem pela mangueira flexível (Figura 

17). As partículas muito finas ficam retidas no filtro de mangas, com o ar limpo sendo 

posteriormente liberado ao ambiente. As partículas mais grossas passam pelo ciclone 

e descem pelo standpipe.  
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Figura 16 - Dispositivo cônico inferior acoplado ao riser. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013). 

 

 

O standpipe possui duas tomadas de pressão (SP-01 e SP-02). Esta coluna 

é também conhecida como coluna descendente, por onde as partículas se dirigem até 

a válvula de retorno dos sólidos do tipo L (Figura 18). A válvula tipo L tem a função de 

promover o retorno das partículas até a base do riser, forçando essas partículas a 

passarem pela coluna de fluidização novamente. 

 

 

Figura 17 – Ciclone do LFC. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013). 
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A válvula L possui uma tomada de pressão (VAL-L) (Figura 18). Acoplada 

juntamente a essa tomada há uma mangueira para injeção do ar no ponto de aeração. 

O ar promove uma condição apropriada para o movimento das partículas até a base 

do riser. 

 

 

Figura 18 – Válvula de retorno dos sólidos tipo L. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin. 

 

 
 

3.1.2 Sistema de Fornecimento de Ar de Aeração 

 

 

O Sistema de Fornecimento de Ar de Aeração foi acoplado à UFRAF com o 

objetivo de forçar as partículas acumuladas na válvula L a entrarem na coluna 

ascendente de ar. O ar de aeração é fornecido por um compressor (CO-1) tipo 

alternativo. A vazão de ar de aeração é regulada por uma válvula (VRP) (Figura 19) e 

medida pelos rotâmetros ROT-1 (escala de 0,045 Nm3/h a 0,45 Nm3/h (Normal m3/h)) 

e ROT-2 (escala de leitura de 0,4 Nm3/h a 4,8 Nm3/h). O ar, após passar pelo 

rotâmetro, direciona-se à válvula L pela mangueira para injeção de ar de aeração 

(Figura 18). 
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Figura 19 – Linha de ar de aeração. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013). 

 

 

3.1.3 Sistema de fornecimento de Ar de Fluidização 

 

 

O ar responsável pela fluidização das partículas no leito é proveniente do 

Sistema de fornecimento de Ar de Fluidização, que é constituído, conforme a Figura 

20, pelos seguintes componentes:  

 1 Soprador radial (SO-1), marca AEROMACK, modelo CRE-04; 

 1 T de 90°; 

 1 Válvula esfera (VA-E) DN25, PN10 de uma polegada. 

 1 tomada ¼”; 

 1 Válvula gaveta (VA-G) da marca DOCOL, modelo DN50. 
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Figura 20 - Sistema de fornecimento de ar de fluidização. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013). 

 

 

O soprador (SO-1) transporta ar ambiente até a base do riser a uma 

velocidade desejada. A válvula esfera (VA-E) é utilizada para aliviar uma parcela 

desnecessária do ar, sendo que, quando necessário uma maior parcela de ar, a 

válvula de alivio pode ser fechada parcialmente ou totalmente. A tomada de ¼” é 

usada para acoplar um termopar responsável pela leitura da temperatura do fluxo de 

ar. A válvula gaveta (VA-G) tem a função de regular a vazão do ar que provém do 

soprador. Posteriormente, o ar segue até a Placa de Orifício (figura 21) onde é 

realizada, através da diferença de pressões entre a jusante (PO-J) e montante (PO-

M), a medição da vazão do ar que passa para o riser.  

 

 

Figura 21 – Placa de Orifício. 
Fonte: Adaptado de Valaszek e Marin (2013). 
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3.1.4 Instrumentação usada para a leitura dos dados experimentais. 

 

 

Os dados experimentais extraídos durante os testes consistem de medidas 

de pressão e de temperatura. Para tanto, foi construído e acoplado à UFRAF um 

sistema de medição de pressão manométrica composto por medidores de pressão de 

tubo em “U”, preenchidos com água destilada, onde a unidade de medida é milímetros 

de coluna d’água. Os manômetros estão configurados lado a lado em um painel 

(Figura 22) e cada um deles possui suas respectivas mangueiras que realizam a 

medida das pressões em cada ponto específico do leito, conforme a Figura 15. No 

total, são 12 manômetros com suas respectivas tomadas de pressão, sendo estas: 

RS-01, RS-02, RS-03, RS-04, RS-05, RS-06, SP-01, SP-02, VAL-L, PO-M, PO-D 

(diferença entre a pressão a jusante e a montante da placa de orifício. 

 

 

Figura 22–Painel com manômetros em “U”. 
Fonte: Valaszek e Marin (2013). 
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3.1.5 Características do material constituinte do leito 

 

 

O material utilizado durante a realização dos experimentos foi areia 

quartzosa com esfericidade de 0,69, medida utilizando o método proposto por 

Peçanha e Massarani (1986) apud Cortez et al. (2008). As medidas de diâmetro 

inscrito e de diâmetro circunscrito da partícula foram obtidas com a ajuda de um 

microscópio ótico marca Olympus, modelo BX60, localizado no laboratório de 

Caracterização de Materiais da UTFPR - Campus Ponta Grossa. A densidade 

aparente da areia foi medida por picnometria, revelando o valor médio de 2523 kg/m3. 

 Os experimentos foram realizados com dois tamanhos médios de areia: 256 

μm e 181 μm, classificadas por peneiramento utilizando peneiras padronizadas Tyler. 

A areia de 256 μm foi obtida no Laboratório de Fundição (CETEM) da UTFPR-Ponta 

Grossa; já a areia de 181 μm foi obtida por meio das peneiras vibratórias do SENAI-

Ponta Grossa. Visando a obtenção de faixa granulométrica estreita, a areia mais 

grossa foi passante na peneira com abertura de 300 µm e retida na de 212 µm. Já, a 

areia mais fina, foi passante em peneira com abertura de malha de 212 µm e retida 

na de 150 µm. 

Por meio da Equação (14) foi possível conhecer a velocidade de transporte 

das partículas. A areia com diâmetro de partícula de 256 μm possui velocidade de 

transporte de 2,97 m/s e a areia com diâmetro de partícula de 181 μm possui 

velocidade de transporte de 2,54 m/s. 

 

 

3.2 PROCEDIMENTOS 

 

 

Neste item é apresentado, primeiramente, o procedimento de projeto do 

distribuidor de ar e, posteriormente, os procedimentos experimentais. 
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3.2.1 Projeto do distribuidor de ar 

 

 

Com base na revisão da literatura, escolheu-se, para ser projetado e 

fabricado, um distribuidor tipo tuyere. Este tipo de distribuidor é o mais usado em 

combustores comerciais. 

Primeiramente, foram escolhidos tubos padrões com rosca BSP de ¼” (13,72 

mm) nas extremidades e com espessura (t) de 2,24 mm, para serem configurados 

como tuyeres. De acordo com Basu (2006), normalmente são usadas duas 

configurações para a distribuição espacial dos tubos ou tuyeres no distribuidor de gás: 

a quadrada e a triangular, onde os tuyeres ficam equidistantes. Com a necessidade 

de acoplar o distribuidor circular na base do riser, a configuração escolhida foi a 

triangular com 07 tuyeres homogeneamente distribuídos, conforme mostra a Figura 

23. 
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Figura 23 – Desenho técnico contendo as dimensões da Placa base. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Com base nos requisitos de projeto de distribuidor para leito fluidizado 

circulante propostos por Basu (2006), que sugerem uma velocidade através do orifício 

de um tuyere entre 30 m/s e 90 m/s e uma queda de pressão através do distribuidor 

entre 1 kPa e 4 kPa, juntamente com as equações 15, 18, 19 e 20, foi definido o valor 

de 3 mm para o diâmetro dos orifícios nos tuyeres, bem como, a quantidade de 08 
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orifícios por tuyere. A distância entre tuyeres, ou passo (P), foi calculada mediante a 

equação 17, obtendo-se o valor de 28 mm. 

Para facilitar a montagem, o distribuidor foi projetado em duas partes: a 

Placa base e os Tuyeres. A Placa base (Figura 23), foi fabricada em aço inoxidável 

AISI 304. Ela tem o formato de flange com 06 furos M10 e é acoplada entre a flange 

já existente do dispositivo cônico e a flange da base do riser. 

Os tuyeres são fixados à Placa base por meio de roscas padrões BSP. O 

desenho técnico do tuyere ilustra-se na Figura 24. 

 

 

Figura 24 – Desenho técnico contendo todas as dimensões do tuyere. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

A Figura 25 mostra uma vista explodida detalhando o posicionamento do 

distribuidor de ar entre o dispositivo cônico e a base do riser. 
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Figura 25 – Localização do distribuidor no leito (1 - Riser, 2 - Distribuidor de ar, 3 - Cone). 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

A Figura 26 mostra a imagem do distribuidor fabricado, com os tuyeres já 

fixados na placa base e pronto para ser acoplado à UFRAF. 

Na Figura 27 observa-se um dos oito tuyeres separado da placa base. No 

projeto, os tuyeres foram feitos separados da placa base levando em consideração a 

possibilidade de realizar experimentos futuros com diferentes diâmetros de orifício do 

tuyere. Assim sendo, facilita-se a troca de tuyeres com diferentes diâmetros de 

orifícios. 
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Figura 26 – Distribuidor de ar com tuyeres acoplados. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 27 – Tuyere separado da placa base. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

3.2.2 Procedimento experimental 

 

 

Os experimentos foram realizados seguindo a técnica de planejamento 

fatorial completo em duplicata, proposta por De Barros Neto et. al (2002), no qual 

foram consideradas três variáveis em dois níveis: alto e baixo. Isso resultou em um 

planejamento fatorial do tipo 23. Cada experimento precisou ser repetido, a fim de 

determinar o erro experimental. Isso foi feito para o caso operação da UFRAF sem e 
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com distribuidor de ar. Logo, foram realizados 16 experimentos sem distribuidor de ar 

e mais 16 experimentos com o distribuidor, totalizando 32 experimentos. 

As variáveis escolhidas como parâmetros controláveis foram: Diâmetro da 

partícula (𝑑𝑝), Inventário de sólidos e Velocidade de fluidização do gás (𝑢𝑓). Os níveis 

baixo (-) e alto (+), para o tamanho de partícula foram 181 μm e 256 μm, 

respectivamente; para o inventário de sólidos foram considerados 3 kg e 5 kg 

respectivamente; finalmente, para a velocidade de fluidização do gás, os valores de 

3,5 m/s e 4,5 m/s, respectivamente. Esses valores de velocidade foram escolhidos 

considerando que a velocidade de fluidização necessita ser igual ou superior à 

velocidade de transporte das partículas, a fim de garantir a recirculação externa dos 

sólidos no leito. As velocidades de transporte das partículas utilizadas são de 2,97 m/s 

e de 2,54 m/s, para a areia maior e menor respectivamente.  

A variável resposta escolhida neste estudo foi a queda de pressão no riser 

da UFRAF nos dois casos de operação analisados.  

A Tabela 1 mostra a matriz de planejamento com a resposta média (𝑦̅), já 

considerando o teste e a sua repetição. 

 

 

Tabela 1 – Matriz de planejamento contendo as variáveis e seus respectivos níveis. 

Teste 

Variável controlada (fator) 

Resposta 

média (𝒚̅) 
Diâmetro da 

partícula - 𝒅𝒑 (μm) 

Inventário de 

sólidos - 𝑰𝒏𝒗 (kg) 

Velocidade de 

fluidização - 𝒖𝒇 (m/s) 

1 256 (+) 5,0 (+) 4,5 (+) 𝑦1̅̅ ̅ 

2 256 (+) 5,0 (+) 3,5 (-) 𝑦2̅̅ ̅ 

3 256 (+) 3,5 (-) 4,5 (+) 𝑦3̅̅ ̅ 

4 256 (+) 3,5 (-) 3,5 (-) 𝑦4̅ 

5 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) 𝑦5̅̅ ̅ 

6 181 (-) 5,0 (+) 3,5 (-) 𝑦6̅̅ ̅ 

7 181 (-) 3,5 (-) 4,5 (+) 𝑦7̅̅ ̅ 

8 181 (-) 3,5 (-) 3,5 (-) 𝑦8̅̅ ̅ 

Fonte: Autoria própria.  

 

 

Para a realização de cada teste experimental, o inventário de sólidos, já 

peneirado, com o seu respectivo diâmetro de partícula, é pesado em uma balança 

digital de precisão, da marca Solotest, modelo BG 2000, com 0,001 g de resolução e 
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capacidade máxima de 2 kg. Antes de o leito ser alimentado com o inventário 

previamente pesado, liga-se o compressor (CO-1) para fornecer ar de aeração com 

vazão mínima necessária para evitar o retorno de sólidos pela tomada de pressão 

VAL-L. Após isso, os sólidos são introduzidos pela parte superior no sistema, 

descendo estes pelo standpipe e ficando acumulados na parte inferior da coluna de 

retorno de sólidos e na região da VAL-L. 

Antes que o soprador (SO-1) seja ligado é necessário conferir se todos os 

manômetros de tubo em “U” estão no nível correto, necessita-se também conferir se 

a válvula diafragma (VA-D) está totalmente fechada e a válvula agulha (VA-A) 

totalmente aberta. Já a válvula gaveta (VA-G) deve ser aberta totalmente e depois 

fechada parcialmente com sete voltas completas. Outro procedimento importante é a 

captura de partículas finas que é feita por meio do filtro de mangas, o qual é pesado 

antes do teste e colocado na saída da mangueira flexível. Feito isso, o SO-1 pode ser 

ligado e espera-se que a temperatura do ar de fluidização estabilize. Para que as 

partículas comecem a circular pelo sistema, é necessário que a vazão do gás no ponto 

de aeração seja fixada no valor apropriado para cada condição de teste. Com essa 

vazão controlada, por meio da VRP e do rotâmetro ROT1 ou ROT2, espera-se que a 

temperatura do ar de fluidização estabilize novamente. Seguidamente, a velocidade 

de fluidização pretendida é regulada com acionamento na válvula tipo gaveta (VA-G), 

conforme os valores calculados com o modelo matemático semi-empírico 

desenvolvido em pesquisas prévias (VALASZEK e MARIN, 2013; RODRIGUES e 

BELTRANE, 2012) e com auxílio do software Engineering Equation Solver - EES®.  

Com a velocidade de fluidização regulada no valor pretendido, procede-se à 

realização das medições de pressão estática com os manômetros de tubo em “U”. 

Para cada teste são realizadas quatro leituras, uma a cada cinco minutos de operação 

do sistema. Ao finalizar as leituras de pressão, retiram-se as partículas do leito pelos 

dutos inferiores da válvula L e da coluna riser. Uma vez o sistema é esvaziado, o 

soprador e o compressor são desligados e o filtro de mangas é pesado. Para a 

realização de um novo experimento é necessário limpar todas as tomadas de pressão 

e seus respectivos filtros, evitando assim o entupimento das mesmas. 

Para a realização dos experimentos feitos com distribuidor de ar foi 

necessário aumentar o diâmetro da Placa de orifício de 25,1 mm para 39,4 mm, pois 

o distribuidor acrescenta queda na placa de orifício, dessa maneira o comprimento do 

manômetro referente à pressão montante (PO-M) era pequeno e não era suficiente 
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para medir a pressão. Ao aumentar o diâmetro da placa a pressão montante diminui 

e a leitura da pressão passa a ser possível. 

 

  

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS  

 

 

Nesta seção descreve-se o tratamento dos dados experimentais, visando 

determinar os efeitos das variáveis estudadas sobre a queda de pressão no riser e o 

efeito causado pela inclusão do distribuidor de ar no leito fluidizado circulante. 

As informações e dados obtidos nos experimentos foram organizados em 

gráficos e tabelas, contendo, por exemplo, informações sobre o perfil de pressão em 

função da altura do riser, efeitos das variáveis estudadas sobre o perfil de pressão e 

comparação dos resultados obtidos sem e com distribuidor de ar. 

 

 

3.3.1 Determinação dos efeitos das variáveis 

 

 

Segundo De Barros Neto et al. (2003), em um planejamento fatorial 23 devem 

ser considerados os efeitos principais de cada uma das 3 variáveis (E1, E2 e E3), os 

efeitos combinados entre duas variáveis (E12, E13 e E23) e o efeito combinado das 3 

variáveis (E123). Onde E1, E2 e E3 são os efeitos causados pelo diâmetro da partícula 

(𝑑𝑝), inventário de sólido (𝐼𝑛𝑣) e velocidade de fluidização (𝑢𝑓), respectivamente.   

A Tabela 2, elaborada da matriz de planejamento, representa a tabela de 

coeficientes de contraste, na qual são mostrados os efeitos possíveis. 
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Tabela 2 - Coeficientes de contraste dos experimentos. 

Teste 

Efeitos (E) 
Resposta 

(𝒚̅) E1 E2 E3 E12 E13 E23 E123 

1 + + + + + + + 𝑦1̅̅ ̅ 

2 + + - + - - - 𝑦2̅̅ ̅ 

3 + - + - + - - 𝑦3̅̅ ̅ 

4 + - - - - + + 𝑦4̅ 

5 - + + - - + - 𝑦5̅̅ ̅ 

6 - + - - + - + 𝑦6̅̅ ̅ 

7 - - + + - - + 𝑦7̅̅ ̅ 

8 - - - + + + - 𝑦8̅̅ ̅ 

Fonte: Adaptado de Barros Neto et al. (2003).  

 

 

O efeito principal de cada variável, de acordo com De Barros Neto et al. 

(2003), é calculado com a média dos efeitos nos dois níveis. Para as variáveis do 

trabalho em questão, as equações 21 a 27 mostram os efeitos principais e 

combinados: 

 

𝐸1 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦4̅) − (𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦6̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅)

4
 (21) 

 

𝐸2 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦6̅̅ ̅) − (𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦7̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅)

4
 (22) 

 

𝐸3 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅) − (𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦6̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅)

4
 (23) 

 

𝐸12 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅) − (𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦6̅̅ ̅)

4
 (24) 

 

𝐸13 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦6̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅) − (𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅)

4
 (25) 

 

𝐸23 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅) − (𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦6̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅)

4
 (26) 
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𝐸123 =  𝑦+̅̅ ̅ − 𝑦−̅̅ ̅ =  
(𝑦1̅̅ ̅ + 𝑦4̅ + 𝑦6̅̅ ̅ + 𝑦7̅̅ ̅) − (𝑦2̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑦5̅̅ ̅ + 𝑦8̅̅ ̅)

4
 (27) 

 

 

3.3.2 Determinação do modelo estatístico  

 

 

Ao realizar experimentos em duplicata é possível determinar o erro 

decorrente da variação nas respostas. A variância experimental (𝑠2), de um conjunto 

de N experimentos duplicados, é estimada por meio da equação (28): 

 

𝑉̂(𝑦) = 𝑠2 = ∑
𝑑𝑖

2

2𝑁
⁄

𝑖

 (28) 

 

onde, 𝑑𝑖 é a diferença entre duas respostas com condições iguais repetidas 

correspondente ao i-ésimo experimento. 

O erro experimental característico (𝑠), também conhecido como erro-padrão, 

provém da raiz quadrada da equação (28) e pode ser descrito como: 

 

𝑠 = √∑
𝑑𝑖

2

2𝑁
⁄

𝑖

 (29) 

 

Barros Neto et al. (2003) propôs um modelo utilizado para identificar as 

respostas de um planejamento fatorial 23. O modelo estatístico populacional é 

determinado pela Equação 28 que descreve a resposta (y), função das variáveis 

experimentais codificadas (x1, x2 e x3) e dos coeficientes β0, β1, β2, β3, β12, β13, β23 e 

β123.  

 

𝑦(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3

+ 𝛽123𝑥1𝑥2𝑥3 + 𝜀(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) 
(30) 

 

Onde ε(x1, x2 e x3) é o erro aleatório associado às respostas y(x1, x2 e x3). 

Os valores dos β’s só poderiam ser determinados de maneira exata se fossem 

realizados infinitos experimentos. Assim, sendo os valores calculados, que substituem 

os β’s  para um número finito de experimentos, os termos b1, b2, b3, b12, b13, b23 e b123 
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são chamados de estimadores dos parâmetros populacionais (β0, β1, β2, β3, β12, β13, 

β23 e β123). Dessa maneira a Equação 28 pode ser reescrita descrevendo agora um 

modelo estimativo (𝑦̂) e não mais populacional (𝑦): 

 

𝑦̂(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3

+ 𝑏123𝑥1𝑥2𝑥3 
(31) 

 

A Equação 29 pode ser escrita como um produto escalar entre matrizes: 

 

𝑦̂(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = [1 𝑥1 𝑥2   𝑥3 𝑥1𝑥2 𝑥1𝑥3    𝑥2𝑥3 𝑥1𝑥2𝑥3]

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑏0

𝑏1

𝑏2

𝑏3

𝑏12

𝑏13

𝑏23

𝑏123]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (32) 

 

 

Os valores de estimadores de parâmetros populacionais, também 

conhecidos como coeficientes de regressão, só são aceitos e colocados na equação 

do modelo estatístico quando o efeito correspondente ao coeficiente mostra-se 

significativo. Para tanto, é necessário que a hipótese nula seja rejeitada, ou seja, o 

valor p, conhecido como nível descritivo, deve ser menor que o nível de significância 

(α). Para um nível de confiança de 95% (α = 0,05) o valor p deve ser menor que 0,05 

para que a hipótese nula seja rejeitada. Isto quer dizer que, quando o valor p é menor 

que 0,05, a hipótese de que o efeito não é significativo é rejeitada e ele passa a ser 

significativo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos 32 experimentos 

realizados: 16 experimentos com distribuidor (CD) e 16 sem distribuidor (SD). 

Primeiramente, foram realizadas análises separadas do sistema LFC sem distribuidor 

de ar e com distribuidor de ar, a fim de conhecer a importância dos efeitos promovidos 

pelos parâmetros de entrada na resposta (queda de pressão no riser). Nessa primeira 

parte, os resultados foram analisados a partir de gráficos que ditam o perfil axial de 

pressão para cada experimento. Posteriormente, uma análise estatística foi realizada 

com auxílio de algumas ferramentas do software STATISTICA 7®, obtendo-se o 

gráfico de Pareto e os coeficientes de regressão para a formulação do modelo 

estimativo estatístico. Finalmente, é realizada uma comparação entre os resultados 

obtidos sem e com distribuidor de ar. 

Na Tabela 3 são apresentados os valores de queda de pressão no riser, 

encontrados para todos os experimentos realizados sem e com distribuidor de ar. Os 

valores das colunas SD e CD da Tabela 3 foram determinados conforme indicado nos 

Apêndices A1 e A2, sendo que cada um desses valores corresponde à diferença das 

médias das quatro leituras realizadas na tomada de pressão RS-01 e RS-06, para 

cada experimento. As 32 respostas obtidas foram inseridas no STATISTICA 7® para 

que os Paretos, os coeficientes de regressão e os modelos estatísticos pudessem ser 

determinados. 
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Tabela 3 - Valores de queda de pressão no riser para os experimentos sem e com distribuidor 
de ar (SD e CD, respectivamente).  

Teste 

Variável controlada (fator) 
Resposta – Queda de 
pressão no Riser (Pa) 

Diâmetro da 

partícula - 𝒅𝒑 

(μm) 

Inventário de 

sólidos - 𝑰𝒏𝒗 (kg) 

Velocidade de 

fluidização - 𝒖𝒇 

(m/s) 

SD CD 

1 256 (+) 5,0 (+) 4,5 (+) 2059,4 2505,6 

2 256 (+) 5,0 (+) 3,5 (-) 1961,3 2839,0 

3 256 (+) 3,5 (-) 4,5 (+) 735,5 779,6 

4 256 (+) 3,5 (-) 3,5 (-) 664,4 806,6 

5 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) 728,1 804,1 

6 181 (-) 5,0 (+) 3,5 (-) 367,7 257,4 

7 181 (-) 3,5 (-) 4,5 (+) 73,5 134,8 

8 181 (-) 3,5 (-) 3,5 (-) 36,8 132,4 

1* 256 (+) 5,0 (+) 4,5 (+) 2058,2 2390,4 

2* 256 (+) 5,0 (+) 3,5 (-) 1887,8 2834,1 

3* 256 (+) 3,5 (-) 4,5 (+) 747,8 769,8 

4* 256 (+) 3,5 (-) 3,5 (-) 706,1 794,3 

5* 181 (-) 5,0 (+) 4,5 (+) 750,2 769,8 

6* 181 (-) 5,0 (+) 3,5 (-) 250,1 382,5 

7* 181 (-) 3,5 (-) 4,5 (+) 78,5 132,4 

8* 181 (-) 3,5 (-) 3,5 (-) 2,5 129,9 

Fonte: Autoria própria. (*) repetição. 

 

 

Ao analisar a Tabela 3 observa-se, de um modo geral, que os experimentos 

feitos com distribuidor de ar possuem valores de respostas maiores que os 

experimentos executados sem distribuidor de ar. Na seção 4.3 é apresentada uma 

análise mais detalhada destes resultados.  

 

 

4.1 Análise do sistema LFC sem distribuidor de ar 

 

 

Neste item são realizadas as análises dos resultados obtidos durante os 

experimentos sem o distribuidor de ar, onde as medições foram representadas por 

gráficos de altura (m) em função da pressão estática (Pa). Também foram realizadas 

análises estatísticas para determinar os efeitos das variáveis sobre a queda de 

pressão no riser. 
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4.1.1 Perfil de pressão axial sem distribuidor de ar 

 

 

Os valores de pressão estática, obtidos durante os experimentos, foram 

representados nos Gráficos 1 a 6 em função da altura medida desde a base do riser. 

Este gráfico é conhecido como perfil de pressão axial e reflete o balanço de pressão 

ao longo do circuito de fluidização. Os pontos marcados nas curvas dos gráficos 

representam o valor médio das quatro leituras de pressão obtidas em cada tomada 

para o teste correspondente. Os valores de pressão estática obtidos estão disponíveis 

nos Apêndices A1 e A2 juntamente com outras informações pertinentes. 

Pode-se observar por meio dos Gráficos 1 e 2, que para um mesmo 

inventário (𝐼𝑛𝑣), e uma mesma velocidade de fluidização, os valores de pressão 

estática diminuem quando o diâmetro da partícula é variado de 256 μm (Gráfico 1) 

para 181 μm (Gráfico 2). Isso é explicado pelo fato de que, para diâmetros maiores, a 

diferença entre a velocidade de fluidização e a velocidade de transporte das partículas 

cai, quando comparado com o uso de partículas com diâmetros menores. Assim, a 

velocidade relativa entre o gás e os sólidos fica menor, resultando na diminuição da 

taxa de circulação externa dos sólidos e na consequente promoção de maior 

aglomeração de partículas na base do riser. O mesmo comportamento foi observado 

no trabalho de Kim e Kim (2002), onde ao aumentar o diâmetro da partícula percebeu-

se que os valores de pressão estática aumentam, deslocando o gráfico para a direita. 

Outro fato constatado é que as linhas dos gráficos, que compreendem os 

valores de pressão estática nos pontos do riser, possuem uma maior inclinação para 

𝑑𝑝 e 256 μm que para os gráficos com 𝑑𝑝  de 181 μm. 
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  Gráfico 1 - Perfis axial de pressão para os experimentos com diâmetro de partícula (𝒅𝒑) de 

256 μm, sem distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 Gráfico 2 - Perfis axial de pressão para os experimentos com diâmetro de partícula (𝒅𝒑) de 181 

μm, sem distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Os Gráficos 3 e 4 mostram o efeito da variação do inventário de sólidos (𝐼𝑛𝑣) 

sobre o perfil de pressão estática. Por meio destes gráficos pode-se constatar a 

mesma evidência observada os Gráficos 1 e 2; isto é, ao diminuir o inventário de 

sólidos observa-se uma tendência para menores valores de pressão estática. A 

mesma situação foi observada nos experimentos de Kim et. al (2002). A razão desse 

acontecimento é explicada pelo aumento na porosidade média do leito com a 
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diminuição do inventário de sólidos. Dessa maneira, o balanço de pressão é mantido, 

corrigindo-se automaticamente para valores mais baixos de pressão estática. 

 

 

 

 Gráfico 3 - Perfis axial de pressão para os experimentos com Inventário (𝑰𝒏𝒗) de 5 kg, sem 
distribuidor de ar. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 Gráfico 4 - Perfis axial de pressão para os experimentos com Inventário (𝑰𝒏𝒗) de 3,5 kg, sem 
distribuidor de ar. 

Fonte: Autoria própria. 
 

Kim et. al (2002) variou também, em seus experimentos, a velocidade de 

fluidização, sendo constatado que o incremento dessa gera um aumento na pressão 

estática. Tal comportamento foi também observado no presente trabalho, e pode ser 
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visualizado nos Gráficos 5 e 6.  Isso ocorre porque o incremento da velocidade de 

fluidização gera maiores forças de atrito da suspensão gás-sólido com as paredes da 

tubulação. De acordo com Basu (2006) e Rautiainen et al. (1999), esta perda pode se 

tornar importante sob algumas situações operacionais e de escala do sistema, 

principalmente envolvendo densidades de suspensão relativamente baixas e colunas 

de fluidização com diâmetro reduzido. 

 

 

 Gráfico 5 - Perfis axial de pressão para os experimentos com velocidade de fluidização (𝒖𝒇) de 

4,5 m/s, sem distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 Gráfico 6 - Perfis axial de pressão para os experimentos com velocidade de fluidização (𝒖𝒇) de 

3,5 m/s, sem distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 
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Pode-se observar que, para 𝑢𝑓 de 4,5 m/s e 3,5 m/s, a queda de pressão no 

riser é pequena para níveis baixos de 𝑑𝑝 e 𝐼𝑛𝑣. Já para 𝑑𝑝 e 𝐼𝑛𝑣 nos níveis altos, a 

queda de pressão torna-se mais relevante, ou seja, a diferença do valor de pressão 

estática entre os pontos RS-01 e RS-06 fica maior, tanto para 𝑢𝑓 de 4,5 m/s quanto 

para 3,5 m/s.  

O perfil de pressão com nível alto de  𝑑𝑝 e baixo de  𝐼𝑛𝑣 e o perfil com nível 

baixo de 𝑑𝑝 e alto 𝐼𝑛𝑣, no Gráfico 5, possuem a mesma queda de pressão no riser. 

Isso pode ser visto pela inclinação entre os pontos RS-01 e RS-06, que é a mesma. 

O mesmo não acontece no Gráfico 6, onde a queda de pressão no riser para o nível 

alto de 𝑑𝑝 e baixo de 𝐼𝑛𝑣 é maior que para o nível baixo de 𝑑𝑝 e alto 𝐼𝑛𝑣. 

Deve-se ressaltar que a queda de pressão no riser é dependente não só dos 

efeitos principais de cada variável, mas também dos efeitos combinados entre duas 

variáveis e entre as três variáveis. Alguns trabalhos relatam que, para leitos fluidizados 

circulantes em pequena escala, a queda de pressão no riser não depende apenas do 

peso das partículas, mas também do atrito entre o gás e as partículas, do atrito entre 

as partículas e a parede do riser e, adicionalmente, da aceleração das partículas 

(LOUGE e CHANG, 1990; ISSANGYA 1999; RAUTIAINEN et al., 1999).  

 

 

4.1.2 Análise dos efeitos das variáveis controladas 

 

 

Neste item é realizada uma análise da importância dos efeitos das variáveis 

controladas sobre a variável resposta, utilizando gráficos de Pareto e análises de 

variância (ANOVA). No Gráfico 7 ilustra-se um Gráfico Pareto obtido pelo software 

STATISTICA®. Por meio dele, percebe-se, para um nível de confiança de 95%, que 

todas as mudanças das variáveis, separadas e combinadas entre si ultrapassam o 

valor marcado pela linha de significância com p=0,05, sugerindo que elas possuem 

influência significativa sobre a resposta. As três variáveis separadas, possuem 

influência diretamente proporcional, o mesmo ocorre para a combinação das variáveis 

1 com 2 e 2 com 3. Nesse sentido, ao aumentar o valor dessas variáveis, a resposta 

será aumentada significativamente.  
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Pareto - Resposta: Perda de pressão no Riser (Pa)

-3,9

-3,9

5,9

8,9

21,2

46,4

56,4

p=0,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

1, 2 e 3

1 e 3

2 e 3

3 - Velocidade de fluidização (m/s)

1 e 2

2 - Inventário (kg)

1 - Diâmetro da partícula (µm)

 

 Gráfico 7 – Efeitos principais e combinados, padronizados, das variáveis de entrada, sobre a 
queda de pressão no riser para experimentos sem distribuidor de ar. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma atenção especial deve ser dada ao efeito isolado da velocidade de 

fluidização (3), que sem distribuidor de ar, possui característica significativa. No 

entanto, para velocidade no nível alto, toda a massa fica acima da tomada RS-01, já 

para menor velocidade, uma parcela da massa fica abaixo da tomada RS-01. A 

significância da velocidade não pode ser mais verificada, quando o distribuidor é 

utilizado. Isso é melhor discutido na seção 4.2.2. 

A Tabela 4 mostra a análise de variância ANOVA, onde SS é a soma dos 

quadrados, df é o número de graus de liberdade, MS é o quadrado médio, F é a divisão 

do MS de cada fator pelo erro puro do MS. Ou seja, quanto maior o F, maior é a 

significância do fator. O valor p é o nível descritivo, e para um nível de confiança de 

95% (p<0,05) percebe-se que todas as variáveis controladas e suas combinações são 

significantes, com todos os valores p menores que 0,05. O diâmetro da partícula e o 

inventário de sólidos são os mais significativos, e quando combinados, são mais 

significativos que a velocidade de fluidização. O R2, conhecido como coeficiente de 

determinação, mostra-se muito próximo de 1 (0,9986). Isso indica que 99,86% dos 

valores das respostas podem ser explicados pelos coeficientes do modelo.  
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Tabela 4 – Análise de variância ANOVA para os efeitos principais e combinados das varáveis 
controladas, com R2 = 0,99866, em testes realizados sem distribuidor de ar.  

Fator SS df MS F p 

𝒅𝒑 (1) 4550586 1 4550586 3188,303 0,000000 

𝑰𝒏𝒗 (2) 3078019 1 3078019 2156,570 0,000000 

𝒖𝒇 (3) 114645 1 114645 80,325 0,000019 

1 e 2 643136 1 643136 450,604 0,000000 

1 e 3 21922 1 21922 15,360 0,004424 

2 e 3 50993 1 50993 35,728 0,000332 

1, 2 e 3 21922 1 21922 15,360 0,004424 

Erro puro 11418 8 1427   

SS Total 8492641 15    

Fonte: Autoria própria.  

 

 

4.1.3 Modelo estatístico (sem distribuidor de ar) 

 

 

Com auxílio do STATISTICA 7® foi possível conhecer os coeficientes de 

regressão, que são os estimadores dos parâmetros operacionais, definidos na 

Equação (31) como b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23 e b123. Na Tabela 5 são mostrados os 

valores desses coeficientes usados para a formulação do modelo estatístico. 

Utilizando da ferramenta ANOVA foi possível conhecer os valores de nível descritivo 

(valor p) para cada efeito. E para um nível de confiança de 95% (p < 0,05) todos os 

efeitos mostraram-se significativos, pois a hipótese nula de todos os efeitos foram 

rejeitadas com todos os valores p menores que 0,05, conforme é mostrado na Tabela 

5. Com isso, o modelo é estimado sem descartar efeito algum. 
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Tabela 5 – Valores de coeficientes de regressão e de nível descritivo (p), para nível de 
confiança de 95% (p < 0,05), em testes realizados sem distribuidor de ar. 

Coeficientes de regressão 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

11780,12 -52,93 -3875,50 -2483,50 17,66 9,21 725,68 -2,63 

Valores de nível descritivo (p) 

pmédio p1 p2 p3 p12 p13 p23 p123 

0,001880 0,001925 0,000197 0,004776 0,000184 0,013029 0,001234 0,004424 

Fonte: Autoria própria. 

 

O modelo estatístico para a queda de pressão no riser (∆Priser) em função do 

diâmetro da partícula (𝑑𝑝), inventário de sólidos (𝐼𝑛𝑣) e velocidade de fluidização (𝑢𝑓), 

é conhecido ao reescrever a Equação (31) substituindo os valores de coeficientes de 

regressão da Tabela 3, desse modo o modelo fica: 

 

∆𝑃𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟(𝑑𝑝, 𝐼𝑛𝑣, 𝑢𝑓)

= 11780,12 − (52,93𝑑𝑝) − (3875,5𝐼𝑛𝑣) − (2483,5𝑢𝑓)

+ (17,66𝑑𝑝𝐼𝑛𝑣) + (9,21𝑑𝑝𝑢𝑓) + (725,68𝐼𝑛𝑣 𝑢𝑓)

− (2,63𝑑𝑝 𝐼𝑛𝑣 𝑢𝑓) 

(33) 

 

onde, 

∆𝑃𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟: Queda de pressão no riser - [Pa]; 

𝑑𝑝: Diâmetro da partícula - [µm]; 

 𝐼𝑛𝑣: Inventário de sólidos - [kg]; 

 𝑢𝑓: Velocidade de fluidização - [m/s]. 

 

Vale ressaltar que o modelo definido na Equação (33) só é válido para 

valores de 𝑑𝑝, 𝐼𝑛𝑣 e 𝑢𝑓 compreendidos entre os seus respectivos níveis alto e baixo, 

definidos na Tabela 1. 

Com esse modelo definido, pode-se estimar o valor da resposta para valores 

de parâmetros de entrada compreendidos entre os limites possíveis ainda não 

testados. Isso pode ser feito sem a necessidade de realizar novos experimentos. 
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4.2 Análise do sistema LFC com distribuidor de ar 

 

 

Neste item são apresentadas as análises e a discussão dos resultados 

obtidos durante os experimentos realizados com distribuidor de ar. 

 

 

4.2.1 Perfil de pressão axial com distribuidor de ar 

 

 

Como esperado, os perfis de pressão axial referentes aos experimentos 

realizados com distribuidor de ar foram semelhantes aos perfis gerados para os 

experimentos feitos sem distribuidor. Portanto, a mesma discussão e análise feita no 

subitem 4.1.1 vale para esse subitem.  

Ressalta-se apenas uma diferença relevante, que será melhor discutida no 

item 4.3 e faz referência à maior inclinação que as curvas possuem entre os pontos 

RS-01 e RS-06 (queda de pressão no riser). Essa diferença é devido à presença do 

distribuidor de ar, o qual garante que todo o inventário de sólidos fique acima do ponto 

RS-01. Isso não acontecia quando o distribuidor não era utilizado. Sem distribuidor, 

uma parcela de inventário, dependendo da combinação dos fatores, ficava abaixo do 

ponto RS-01, e não era contabilizada no balanço de pressão, gerando uma menor 

queda de pressão no riser. Os Gráficos referentes aos perfis de pressão axial, para 

os experimentos feitos com distribuidor de ar, estão disponíveis no Apêndice B. 

 

 

4.2.2 Análise dos efeitos das variáveis controladas (com distribuidor). 

 

 

Diferentemente do que foi observado no Pareto referente aos experimentos 

feitos sem distribuidor de ar (Gráfico 7), onde todos os efeitos principais e combinados 

mostraram-se significativos, o Gráfico 8 mostra que, ao utilizar o distribuidor de ar, os 

efeitos da velocidade de fluidização (3) e da combinação dela com o inventário (2 e 3) 

não são significativos. O restante dos efeitos, para um nível de confiança de 95%, 
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ultrapassa o valor marcado pela linha de significância com p=0,05, e portanto, 

possuem influência significativa sobre a resposta.  

Pode-se constatar que os efeitos combinados do diâmetro da partícula com 

a velocidade (1 e 2) e das três variáveis juntas (1,2, e 3), possuem agora, influência, 

inversamente proporcional maior sobre a resposta, em comparação com o caso sem 

distribuidor de ar (Gráfico 7). Os efeitos principais do diâmetro da partícula (1) e do 

inventário de sólidos (2), também mostraram-se mais influentes.  

Sabe-se que a quantidade de massa no riser influencia, de maneira 

diretamente proporcional, a queda de pressão no riser. Assim sendo, quando o 

distribuidor não é utilizado, a parcela de Inv que fica acima da tomada RS-01 é maior 

para velocidades altas que para velocidades baixas. Porém, quando o distribuidor é 

inserido, tanto para velocidade alta quanto baixa, toda a massa fica acima da tomada 

RS-01. Isso faz com que a diferença entre a queda de pressão no riser seja próxima, 

diminuindo a significância da velocidade sobre a resposta em comparação aos 

experimentos sem distribuidor. 

 

 

Pareto - Resposta: Perda de pressão no Riser (Pa)

0,63

1,16

-9,4

-10,1

32,9

52,2

62,9

p=0,05

Efeito estimado padronizado (valor absoluto)

3 - Velocidade de f luidização (m/s)

2 e 3

1, 2 e 3

1 e 3

1 e 2

2 - Inventário (kg)

1 - Diâmetro da partícula (µm)

 

 Gráfico 8 - Efeitos principais e combinados, padronizados, das variáveis de entrada, sobre a 
queda de pressão no riser para experimentos com distribuidor de ar. 

Fonte: Autoria própria. 
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A Tabela 6, assim como a Tabela 4, mostra a análise de variância ANOVA, 

porém agora, elaborada para os dados dos experimentos com distribuidor. A análise 

é a mesma feita para o Gráfico 8, onde o fator 𝑢𝑓, e a combinação de 2 com 3, não 

demonstraram ser significativos (p>0,05). 

 
 
 
Tabela 6 – Análise de variância ANOVA para os efeitos principais e combinados das variáveis 
controladas, com R2 = 0,999, em testes realizados com distribuidor de ar. 

Fator SS df MS F p 

𝒅𝒑 (1) 7529664 1 7529664 3966,659 0,000000 

𝑰𝒏𝒗 (2) 5179064 1 5179064 2728,353 0,000000 

𝒖𝒇 (3) 761 1 761 0,401 0,544368 

1 e 2 2055237 1 2055237 1082,708 0,000000 

1 e 3 195286 1 195286 102,878 0,000008 

2 e 3 2588 1 2588 1,363 0,276578 

1, 2 e 3 171163 1 171163 90,169 0,000012 

Erro puro 15186 8 1898   

SS Total 15148948 15    

Fonte: Autoria própria. 

 

 

4.2.3 Modelo estatístico (com distribuidor). 

 

 

Na Tabela 7 são mostrados os valores dos coeficientes usados para a 

formulação do modelo estatístico estimado da resposta, agora para os experimentos 

realizados com distribuidor de ar. 

 

Tabela 7 - Valores de coeficientes de regressão de nível descritivo (p), para nível de confiança 
de 95% (p < 0,05), em testes realizados com distribuidor de ar. 

Coeficientes de regressão 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

28333,21 -137,33 -8589,72 -5672,93 42,16 25,37 1640,98 -7,35 

Valores de nível descritivo (p) 

pmédio p1 p2 p3 p12 p13 p23 p123 

0,000013 0,000007 0,000002 0,000060 0,000001 0,000064 0,000012 0,000012 

Fonte: Autoria própria. 
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O modelo estatístico para a queda de pressão no riser (∆Priser) em função do 

diâmetro da partícula (𝑑𝑝), inventário de sólidos (𝐼𝑛𝑣) e velocidade de fluidização (𝑢𝑓), 

é conhecido ao reescrever a Equação (31) substituindo os valores de coeficientes de 

regressão da Tabela 5, desse modo o modelo, para experimentos com distribuidor de 

ar fica: 

 

∆𝑃𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟(𝑑𝑝, 𝐼𝑛𝑣, 𝑢𝑓)

= 28333,21 − (137,33𝑑𝑝) − (8589,72𝐼𝑛𝑣) − (5672,93𝑢𝑓)

+ (42,16𝑑𝑝𝐼𝑛𝑣) + (25,37𝑑𝑝𝑢𝑓) + (1640,98𝐼𝑛𝑣 𝑢𝑓)

− (7,35𝑑𝑝 𝐼𝑛𝑣 𝑢𝑓) 

(34) 

 

onde, 

∆𝑃𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟: Queda de pressão no Riser - [Pa]; 

𝑑𝑝: Diâmetro da partícula - [µm]; 

 𝐼𝑛𝑣: Inventário de sólidos - [kg]; 

 𝑢𝑓: Velocidade de fluidização - [m/s]. 

 

Assim como na Equação 33, o modelo definido na Equação (34) só é válido 

para valores de 𝑑𝑝, 𝐼𝑛𝑣 e 𝑢𝑓 compreendidos entre os seus respectivos níveis alto e 

baixo, definidos na Tabela 1. Também, com esse modelo definido, pode-se estimar o 

valor da resposta para valores de parâmetros de entrada compreendidos entre os 

limites possíveis ainda não testados com distribuidor de ar. Isso pode ser feito sem a 

necessidade de realizar novos experimentos, utilizando distribuidor de ar. 

 

 

4.3 Comparação dos resultados sem e com distribuidor 

 

 

Com o auxílio do programa STATISTICA 7®, uma análise por grupo foi feita 

para saber, por meio da ferramenta “teste-t” para amostras dependentes, se a 

diferença de resposta entre os testes feitos sem e com distribuidor, são significantes 

ou não (p<0,05 ou p>0,05, respectivamente). 
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Primeiramente, compararam-se as respostas de todos os experimentos 

feitos sem e com distribuidor de ar. Essa comparação é descrita na Tabela 8, e de 

maneira geral, percebe-se que a queda de pressão axial aumenta significativamente 

(p<0,05) quando o distribuidor é usado. 

 

Tabela 8 – Comparação entre todos os experimentos feitos sem e com distribuidor de ar, para 
p < 0,050 (95%). 

 
Média 

(Pa) 

Número de 

respostas (N) 

Diferença 

(Pa) 
t 

Nível descritivo 

(p) 
 

Sem Distribuidor 

(SD) 
819,2 

16 -209,6 -2,775 0,014150  
Com Distribuidor 

(CD) 
1028,9 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

A Tabela 9 mostra uma análise mais detalhada, onde são comparadas as 

repostas de cada fator, no seu nível baixo (-) e alto (+). Portanto para cada fator, no 

seu nível, foram comparadas 8 respostas sem distribuidor e 8 com distribuidor. Isso 

resultou em 6 comparações. 
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Tabela 9 – Comparação entre os experimentos feitos sem e com distribuidor de ar (SD e CD, 
respectivamente), para todos os fatores em nível baixo (-) e alto (+), onde p < 0,050 (95%). 

Fator 
Média 

(Pa) 

Número de 

respostas (N) 

Diferença entre 

SD e CD (Pa) 
t 

Nível de significância 

(p) 

𝒅𝒑 (-) SD 285,9 
8 
 

-57,0 
 

-2,083 
 

0,075727 
𝒅𝒑 (-) CD 342,9 

𝒅𝒑 (+) SD 1352,5 

8 
-362,3 

 
-2,774 

 
0,027510 

 𝒅𝒑 (+) CD 1714,9 

𝑰𝒏𝒗 (-) SD 380,6 

8 
-79,3 

 
-5,398 

 
0,001010 

 𝑰𝒏𝒗 (-) CD 459,9 

𝑰𝒏𝒗 (+) SD 1257,8 

8 
-340,0 

 
-2,441 

 
0,044682 

 𝑰𝒏𝒗 (+) CD 1597,8 

𝒖𝒇 (-) SD 734,5 

8 
-287,4 

 
-2,062 

 
0,078094 

 𝒖𝒇 (-) CD 1022,0 

𝒖𝒇 (+) SD 903,9 

8 
-131,9 

 
-2,292 

 
0,055604 

 𝒖𝒇 (+) CD 1035,8 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

O 𝑑𝑝, no nível baixo, e a 𝑢𝑓, no nível baixo e alto, não mostraram-se 

significativos (p>0,05), mesmo havendo uma diferença de respostas entre SD e CD, 

todavia ficaram próximos de 0,05. Já o 𝑑𝑝, no nível alto, e o 𝐼𝑛𝑣, nos dois níveis, 

mostraram-se significativos, (p<0,05), quando utiliza-se distribuidor de ar.  

O 𝐼𝑛𝑣, no nível baixo, mostrou-se o mais significativo dos fatores, seguido 

do 𝑑𝑝, no nível alto, e do 𝐼𝑛𝑣 no nível alto.  

A explicação para o 𝑑𝑝 no nível alto ser significativo em relação ao seu nível 

baixo é que quanto maior for a partícula, maior é a porcentagem de 𝐼𝑛𝑣 que fica abaixo 

da tomada de pressão RS-01, quando o distribuidor não é usado. Isso acontece, 

porque a velocidade relativa gás-sólido para a partícula de 256 µm é menor que para 

181 µm. Dessa forma, uma maior parcela de partículas fica acumulada abaixo da 

tomada RS-01 quando o distribuidor não é usado. Por isso, o valor-p para diâmetro 

de 181 µm é superior ao valor-p para 256 µm. 

O fato de a 𝑢𝑓 não ter se mostrado significante ao utilizar distribuidor, pode 

ser explicado pela combinação da 𝑢𝑓 com os níveis altos e baixos dos outros dois 

fatores (𝑑𝑝 e 𝐼𝑛𝑣). Ou seja, ao diminuir a velocidade, com 𝑑𝑝 e  𝐼𝑛𝑣 no nível alto, a 
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queda de pressão é acrescida devido à menor porosidade média que o riser passa  a 

ter, causada pela maior parcela de massa concentrada no riser. Isso acontece porque 

a queda de pressão por atrito não chega a ser significante em relação à queda de 

pressão ocasionado pela diminuição da porosidade do leito. Porém, para o nível baixo 

de 𝑑𝑝 e alto de 𝐼𝑛𝑣, a diminuição da velocidade gera um decréscimo na resposta. Isto 

sugere que, nesse caso, a diferença de resposta é altamente influenciada pela parcela 

de queda de pressão por atrito. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Assim como em trabalhos anteriores, foi comprovado, de maneira 

experimental, que o balanço de pressão gerado em um leito fluidizado circulante, 

alimentado com areia quartzosa é semelhantemente caracterizado pela formação de 

um perfil de pressão dependente da altura do leito, condizendo coerentemente com 

os dados encontrados na literatura. 

A análise de variância mostrou, para um nível de confiança de 95%, que ao 

aumentar o diâmetro da partícula do nível baixo para o alto, percebeu-se um 

acréscimo da queda de pressão no riser, de modo significativo. O mesmo aconteceu 

com o Inventário de sólidos, sendo esse último fator um pouco menos significativo que 

o primeiro. Isso aconteceu para experimentos feitos sem e com distribuidor de ar. 

Diferentemente, ocorreu para a velocidade de fluidização, que demonstrou ser 

significativa apenas quando o distribuidor não foi utilizado.  

O efeito combinado das variáveis mostrou-se menos significativo que os 

efeitos principais do inventário de sólidos e do diâmetro da partícula. Porém, ao usar 

o distribuidor, para um nível de confiança de 95%, os efeitos combinados mostraram-

se significativos também, com exceção do efeito combinado do inventário de 

partículas e da velocidade.  

Foi possível perceber que nem todas as combinações possuem efeitos 

diretamente proporcionais à resposta. Isso aconteceu com as combinações de efeitos 

dos três fatores e do diâmetro da partícula com a velocidade, os quais mostraram-se 

inversamente proporcionais à resposta.  

Todos os três fatores e todas as suas combinações possíveis, foram 

significativos para a criação dos modelos estimativos, tanto com, quanto sem 

distribuidor. Com isso, é possível realizar estimativas com boa precisão sem precisar 

de experimentos dentro dos limites pré-estabelecidos aos fatores. 

Pôde-se observar que a velocidade de fluidização, dependendo da sua 

combinação com outros fatores, diminui ou aumenta a queda de pressão no riser, 

quando alterada do nível baixo para o alto. Sendo que, para níveis altos de dp e Inv, 

a velocidade é inversamente proporcional à resposta. Conclui-se que, nesse caso, a 

parcela de queda de pressão por massa de sólidos é maior que a parcela de perda 

por atrito. O inverso acontece quando o nível de dp é baixo e de Inv alto, onde a 
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parcela de queda de pressão por atrito mostrou-se mais importante que a perda por 

massa, e portanto a velocidade torna-se diretamente proporcional à resposta. Um 

estudo experimental mais detalhado pode ser realizado para confirmar esta 

observação. 

A presença do distribuidor de ar demonstrou ser determinante para o 

aumento do diferencial de pressão no riser. Assim, a presença do distribuidor na 

UFRAF diminui o erro na medição de pressão. Quando ele não é usado, uma parcela 

de massa de sólidos, dependendo da combinação dos fatores, fica abaixo da tomada 

de pressão RS-01, ficando essa parcela fora do balanço de pressão. Dessa forma, o 

distribuidor se faz indispensável para a realização de experimentos mais precisos na 

UFRAF.  

Apresenta-se, na sequência, uma lista de sugestões para estudos futuros que 

podem complementar ou aprimorar os resultados obtidos neste trabalho: 

 Automatizar o sistema de coleta de dados, a fim de melhorar a 

confiabilidade das leituras; 

 Realizar um estudo mais aprofundado com relação às parcelas que 

compõem a queda de pressão no riser, a fim de verificar qual a contribuição 

de cada parcela. 

 Realizar estudos variando a configuração geométrica dos tuyeres. 

 Realizar experimentos utilizando mistura de areia com carvão e biomassa, 

agora com distribuidor de ar. 

 Realizar experimentos com partículas maiores e/ou velocidades de 

fluidização mais próximas da velocidade de transporte da partícula, a fim de 

quantificar o novo efeito. 
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APÊNDICE A1 – Testes experimentais feitos sem distribuidor de ar 
OBS: O * indica a repetição do experimento. 
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APÊNDICE A2 – Testes experimentais feitos com distribuidor de ar 
OBS: O * indica a repetição do experimento. 
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APÊNDICE B – Gráficos de perfil de pressão axial, para experimentos feitos com 
distribuidor de ar 
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Gráfico 9 - Perfis axial de pressão para os experimentos com diâmetro de partícula (𝒅𝒑) de 256 

μm, com distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 
Gráfico 10 - Perfis axial de pressão para os experimentos com diâmetro de partícula (𝒅𝒑) de 

256 μm, com distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 
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Gráfico 11 - Perfis axial de pressão para os experimentos com Inventário (𝑰𝒏𝒗) de 5 kg, com 

distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 
 

 
Gráfico 12 - Perfis axial de pressão para os experimentos com Inventário (𝑰𝒏𝒗) de 3,5 kg, com 

distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 
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Gráfico 13 - Perfis axial de pressão para os experimentos com velocidade de fluidização (𝒖𝒇) 

de 4,5 m/s, com distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 
Gráfico 14 - Perfis axial de pressão para os experimentos com velocidade de fluidização (𝒖𝒇) 

de 3,5 m/s, com distribuidor de ar. 
Fonte: Autoria própria. 
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