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DefiniçãoDefinição

A fluidização ocorre quando um fluxo de fluido (gás ou 
liquido) ascendente através de um leito de partículas 
adquire velocidade suficiente para suportar asadquire velocidade suficiente para suportar as 
partículas, porém sem arrastá-las junto com o fluido.

O l it tã tO leito assume então o aspecto
de um líquido em ebulição e
devido a isso surgiu o termo
“fluidizado”
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AplicaçãoAplicação

A fluidização é

• Secagem,
• Mistura,
• Revestimento de partículas,A fluidização é 

empregada em:  
p ,

• Aglomeração de pós, 
• Aquecimento e resfriamento de 

sólidos,
• Congelamento.

Vantagens da Fluidização:

Elevados coeficientes de transferência de calor e massa;
Boa mistura dos sólidos;
A área superficial das partículas sólidas fica  completamente 
disponível para a transferência.
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FluidizaçãoFluidização
A eficiência na utilização de um leito fluidizado depende em 
primeiro lugar do conhecimento da velocidade mínima de 
fluidização. Abaixo desta velocidade o leito não fluidiza; e 
muito acima dela, os sólidos são carregados para fora do 
leitoleito.
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CaracterísticasCaracterísticas

• O material fluidizado é quase sempre um 
sólido e o meio fluidizante é um líquido ou 
um gás. 

•
As características e comportamento de um 
leito fluidizado é fortemente dependente de leito fluidizado é fortemente dependente de 
ambas propriedades difásicas, da fase 
sólida e  das  propriedades da fase líquida 
ou do gás.

• À velocidade muito baixa: O fluido percorre 
pequenos e tortuosos canais, perdendo 
energia e pressão; sendo ∆P (Perda de 
Carga) função da permeabilidade,  

rugosidade das partículas,  ρ, µ e veloci-
dade superficial.
C  t  d  l id d  Ati   

From D. Kunii and O. Levenspiel, Fluidization 
Engineering (Melbourne, Fla.: Robert E. 
Krieger Publishing Co., 1969). 

• Com aumento da velocidade: Atinge um 
valor que a ação dinâmica do fluido permite 
reordenação das partículas, de modo a 
oferecer menor resistência à passagem.

• Maiores Velocidades: As partículas deixam 
de estar em contato e parecem como 
líquido em ebulição.
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Geralmente, leitos fluidizados industriais se caracterizam por 
intensa misturação axial (ao longo do leito), o que propicia 
as altas taxas de transferência de calor e massas nesses 
sistemas.

Coluna de leito fixo Coluna de leito fluidizado
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Lei de Darcy:Lei de Darcy:
Depois de uma série de experimentos, Darcy 
demonstrou que a velocidade média (v) de 
um fluido quando escoa em um leito poroso é 
diretamente proporcional ao gradiente dediretamente proporcional ao gradiente de 
pressão disponível para o escoamento do 
fluído e inversamente proporcional ao 
comprimento do percurso:

L
PKv )( ∆−

=

Onde: 
(-∆P) =queda de pressão através do leito;
L= percurso realizado no leito poroso;                                 
k =constante de proporcionalidade, que 
depende de propriedades físicas do leito 
e do fluído.
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A equação de Darcy também  pode 
ser escrita como:

Lei de DarcyLei de Darcy

L
Pv

µα
)(1 ∆

=

Onde: 
1/α = coeficiente de permeabilidade;
µ = viscosidade do fluído.
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Superfície do leito porosoSuperfície do leito poroso
Para caracterizar a estrutura de um leito poroso, uma série de variáveis 
precisam ser definidas para estudar a circulação do fluido através desse 
leito.

Cama 

porosoleitodovolume
fluídoaoexpostaleitodoáreaA =ˆ

Superfície específica do leito poroso

Superfície específica de uma partícula

Fluido

porosa

partículadavolume
partículadaáreaAP =

Considerando uma esfera:
área da partícula = área da superfície = 4πr2
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Para uma partícula esférica:

Superfície específica da partículaSuperfície específica da partícula

A
Vpdp 6

=

Por definição:

2

2. eqdπ
φ =

Ap
p

Para partículas quase esféricas:

Ap
deq

2.π
φ =

22 .dpdeq Φ= (deq = diâmetro equivalente)

(dp é o diâmetro da partícula)

Φ = esfericidade

2. pdπ
φ
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PorosidadePorosidade
Em um leito poroso existem zonas sem partículas. 
A porosidade (ε) é definida como a razão entre o volume do leito que 
não está ocupado com material sólido e o volume total do leito: 

leitodototalVolume
vazioVolume

=ε

Devido à porosidade do leito, 
sua superfície específica (AL)  
e a superfície da partícula (AP) 
não coincidem mas estabelecem a

)1(ˆ ε−= PAA

não coincidem, mas estabelecem a 
seguinte relação:
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Quando inicia-se a fluidização, há um aumento da porosidade do
leito e da altura também. Essa relação é da pela seguinte expressão:

)1()1( 2211 εε −=− LSLS

Altura do leito porosoAltura do leito poroso

)()( 2211 εε SS

12



Anotações de Fluidização 8/9/2009

N. Bojorge 7

Velocidade do fluido no reatorVelocidade do fluido no reator
Considerando área de fluxo igual, através da 
equação anterior e de outras relações, chega-se 
à equação da velocidade de circulação do fluído 
através do canal (vc):

ε.
'

L
Lvvc =

Onde: 
v = velocidade do fluído livre de partículas; 
L’= deslocamento do fluído no interior do leito
L = altura do leito 
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Regimes de escoamentoRegimes de escoamento

ff dvρ ..

Número de Reynolds da partícula:

f

eqff
p

dv
µ

ρ ..
Re =

Definição do regime do fluxo do fluído:

Laminar quando Rep < 40q p

Turbulento quando Rep > 40
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Equação de ErgunEquação de Ergun
A equação de Ergun descreve a variação de pressão por unidade 
de comprimento do leito fluidizado.

É derivada do fator de fricção modificado equação de

Pode ser utilizada para ambos os regimes, laminar e turbulento:

É derivada do fator de fricção modificado, equação de 
Fanning, diâmetro equivalente, lei de Darcy, número de Reynolds 
da partícula; dados experimentais e outras pequenas 
considerações. 

2
3232

2 )1(
75,1)1(150)( v

d
v

dL
P

pp

f

pp ε
ρε

ε
µε

Φ

−
+

Φ
−

=
∆−

15

Velocidade mínima de Velocidade mínima de fluidizaçãofluidização

O leito somente fluidizará a partir de um valor de velocidade do 
fluido ascendente  (vmf).

Quando temos esta vmf , 
a força de pressão do fluido (Fp) 
se iguala a força peso do leito(Fg). 

LLogo, 

((FpFp) = () = (FgFg) ) 
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Velocidade mínima de Velocidade mínima de fluidizaçãofluidização

gLSFg p )1.(.).( ερρ −−=

SPFp ).( ∆−=
Sabe-se que

Assim, quando Fp = Fg

S=área transversal da coluna que contém as 
partículas;
L=altura do leito)

ρp=densidade da partícula

SPgLSp ).()1.(.).( ∆−=−− ερρ

(*)g
L
P

p )1)(( ερρ −−=
∆
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Velocidade mínima de fluidizaçãoVelocidade mínima de fluidização
Regime laminar

Quando o regime é laminar, a segunda parte do segundo termo 
da equação de Ergun é insignificante em relação à primeira, logo 
temos:

mfv
dpL

P
23

2)1(150)(
ε

µε−
=

∆−

2
3232

2 )1(
75,1)1(150)(

mf
p

f
mf

p

v
dp

v
dpL

P
ε
ρε

ε
µε

Φ

−
+

Φ
−

=
∆−

1=Φ pSe
p

2
3

.
)1(

)(
150
1 dpgv p

mf

mf
mf η

ρρ
ε

ε −

−
=

Substituindo 

εε =mf

g
L
P

p )1)(( ερρ −−=
∆

Considerando 
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Velocidade mínima de Velocidade mínima de fluidizaçãofluidização
Regime turbulento

Quando o regime é turbulento,o termo de velocidade na 
equação de Ergun é insignificante em relação à velocidade ao 
quadrado, logo temos:

2
3

)1(75,1)( v
dpL

P
ε

ρε−
=

∆−

2
3232

2 )1(
75,1)1(150)(

mf
p

f
mf

p

v
dp

v
dpL

P
ε
ρε

ε
µε

Φ

−
+

Φ
−

=
∆−

1=Φ pSe

2/1
32 )(756,0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
= dpgv mf

p
mf ε

ρ
ρρ

Substituindo 

εε =mf

g
L
P

p )1)(( ερρ −−=
∆

Considerando 
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O→A: Aumento da velocidade e da queda de pressão do fluído;                    
A→B: O leito está fluidizado;                                                                         
B→C: Com o aumento da velocidade, há pouca variação na pressão de 
maneira instantânea devido à mudança repentina da porosidade do leito;

Etapas da Etapas da fluidizaçãofluidização

maneira instantânea, devido à mudança repentina da porosidade do leito;  
C→D: A velocidade varia linearmente com a queda de pressão até chegar 
no ponto D. Após o ponto D, as partículas começam a ser carregadas pelo 
fluído e perde-se a funcionalidade do sistema.

Transporte 
pneumático

vmf = velocidade 
mínima de 
fluidização va = velocidade 

de arraste

Leito de ebulição 
(ou fluidização 
descontínua)

pneumático

20
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Para determiná-la, usam-se as seguintes relações: 

pmfleito VV −
=ε

Porosidade mínima de Porosidade mínima de fluidizaçãofluidização

mfleito
mf V
=ε

14
1. 3 ≈Φ mfp ε

Experimentalmente: 
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Porosidade mínima de Porosidade mínima de fluidizaçãofluidização
E ainda, podemos usar a seguinte relação: 

)1(log356,01 −−= pmf dε ( )εε =mfquelembrando ,

OBS:  dp é em microns (10-6m); válida para dp entre 50 a 500µm.

Início do aumento 
da porosidade do 
leito 22
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Prática ExperimentalPrática Experimental

• Coluna Vertical contendo as partículas de areias
• Válvula de Controle  para vazão de gás (vg)
• tubo Pitot para medir a queda da pressão (∆P)
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ObjetivosObjetivos

1. Determinar a densidades (ou massa especificas) médias das 
partículas da areia (ρs);

2. Determinar a velocidade mínima de fluidização (qmf);
3. Determinar a porosidade mínima de fluidização(εmf);p ç ( );
4. Determinar a queda de pressão de fluidização (∆pf);
5. Prever qmf com as correlações de a) Leva,b) Davies e 

Richardson; c) Miller e Logwinug. Comparar os valores previstos 
e experimental;

6. Prever εmf com as correlações de Kozeny-Cármán. Comparar os 
valores previstos e experimental;

7. Prever a queda de pressão do leito fluidizado com o resultado 
teórico clássico p/ leitos fluidizados a gás (ρs >> ρ)p/ g (ρ ρ)

8. Determinar a esfericidade medias das partículas com base nos
dados experimentais,…. (continua no roteiro)

ltransversaárea
sólidodopesop f =∆
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PICNOMETRIA PICNOMETRIA –– Densidades das partículasDensidades das partículas

d

)()(
/

2314

12

mmmm
mmáguadareia

água

areia

−−−
−

==
ρ
ρ (adimensional)

onde:
m1 = massa do picnômetro vazio,
m2 = massa do picnômetro com areia
m3 = massa do picnômetro com areia + água
m4 = massa do picnômetro com água

diâmetro médio da areia ( ± 65/80 mesh Tyler) 

Granulometria

Porosidade  
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a) Pesar uma quantidade suficiente de areia 
seca e transferi-la para o tubo de 
vidro, anotando a massa de areia utilizada;

b) Compactar a areia batendo suavemente no 
tubo e anotar a altura do leito;

c) Abrir devagar e com cuidado a válvula da 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTALPROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

d) Anotar a vazão (o rotâmetro dá a vazão, diretamente, em L/min), a queda de 
pressão e a altura do leito para cada posição escolhida do rotâmetro, até atingir-se 
vazão de ar que fluidize plenamente o leito (condição em que muitas bolhas 
atravessam o leito – cuidado deve ser tomado para que não se atinja uma vazão alta 
demais que arraste as partículas);

e) Medir a temperatura do ar na saída da coluna;
f) Atingida a posição máxima no rotâmetro que mantém o leito fluidizado  começar a 

c) Abrir devagar e com cuidado a válvula da 
linha de ar, de forma a variar a posição da 
esfera do rotâmetro (iniciar com baixa 
vazão);

f) Atingida a posição máxima no rotâmetro que mantém o leito fluidizado, começar a 
fechar gradualmente a válvula, anotando-se a vazão, a queda de pressão e a altura 
do leito para cada uma destas posições do rotâmetro;

g) Após o fechamento total da válvula, anotar a altura do leito;
h) Repetir o procedimento descrito nos itens c e d e
i) Fechar completamente a válvula de ar.
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Dados ExperimentaisDados Experimentais
Tabela 1- Fluidização inicial (leito compactado)
Q (L/min) Q (m3/s) q(m/s) ∆P (cm H2O) ∆P (Pa) L (m)

0
1
2
3
4

4 54,5
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Tabela 2 - Desfluidização
Q (L/min) Q (m3/s) q(m/s) ∆P (cm H2O) ∆P (Pa) L (m)

13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2

Tabela 3 -Nova Fluidização
Q (L/min) Q (m3/s) q(m/s) ∆P (cm H2O) ∆P (Pa) L (m)

2
2,5
3

3,5
4

4 54,5
5
6
7
8
9
10
11
12
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Determinação Determinação gráficagráfica de de qqmfmf

Fenômeno da 
histeresis

From D. Kunii and O. Levenspiel, Fluidization 
Engineering (Melbourne, Fla.: Robert E. Krieger 
Publishing Co., 1977). 
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CorrelaçõesCorrelações::

onde: Gmf = velocidade mássica nas condições de fluidização mínima (kg.m-2.s-1)

IMPORTANTE: as 3 equações acima listadas, que fornecem Gmf, devem ser usadas 
no Sistema Internacional de Unidades (SI).
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maismais informaçãoinformação

Roteiros da prática de Fluidização do Prof. Medronho e do Prof. Peçanha (Leiam!!)

Livros:Livros:

Fluidization Engineering, Kunii & Levenspiel, ISBN 0409902330

Gas Fluidization, Mell Pell, ISBN 0444883355

Circulating Fluidized Beds, Grace, ISBN 0751402710

Articulos:

Grewall, N.S. et al., Comparison of Commonly used correlations for minimum fluidization 

velocity of small solid particles ,Powder Technol. (1980) p. 229 – 234 

Bi et al., Review turbulent fluidization, Chem.Eng.Sci. (2000) 55, p. 4789

Measurement techniques, Werther, Powder Technol., 102 (1999) p. 15

Web-sites:

Tutorial: www.erpt.org/technoar/fluidbed.htm
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