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Introdução – Leito Fluidizado

 Vídeo: O que é um Leito Fluidizado?

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3BqVFGCUviY



Introdução – Leito Fluidizado

 Leito Fluidizado

Fonte: http://www.kurimoto.co.jp/worldwide/en/product/item/07pw/330.php



Introdução – Leito Fluidizado

 Fluidodinâmica

Fonte: doi: 10.5772/16439



Introdução – Leito Fluidizado

 Classificação em Grupos de Geldart

Fonte: L. S. Fan and C. Zhu, Principles of Gas Solid Flows, 1998.



Introdução 

 Outros Vídeos Fluidização

Grupo A Grupo C

Fonte: www.youtube.com



Introdução 

 Outros Vídeos Fluidização

Grupo B Grupo D

Fonte: www.youtube.com



Introdução - Histórico e motivação da pesquisa

 Aglomeração de alimentos em pó
 Produção de grânulos porosos
 Elevada molhabilidade
 Elevada dispersabilidade em água ou leite
 Produtos instantaneizados

St. Palzer, Powder Technology (v206, 2011)
9th International Symposium on Agglomeration 
and 4th International Granulation Workshop, 
2009

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591010002445


Introdução

 Aglomeração em leito fluidizado
 Atomização de um líquido ligante sobre as 

partículas em fluidização com ar quente;

 Mecanismos de crescimento: 
 Depende das condições operacionais;
 Propriedades do sólido;
 Condições de secagem;
 Fluidodinâmica do Sistema.

 Alimentos em pó (caracterização)
 Finos e coesivos;
 Fluidização apresenta formação de canais 

preferenciais;
 Classificação – grupos de Geldart’s C ou A



Introdução

 Leito fluidizado pulsado
 A pulsação do ar pode aumentar a homogeneidade do 

leito;
 Redução do comportamento coesivo; 
 Permitir a fluidização em menores vazões de ar (30–

50%);
 É possível fluidizar partículas frágeis sem que ocorra 

quebra;
 Aplicação de menores queda de pressão para atingir a 

velocidade mínima de fluidização;
 Menores taxas de elutriação.



Introdução

 Trabalhos anteriores

 2009 - Acerola powder: sugar-based product



Introdução

 Trabalhos anteriores

 2010 - Soy protein isolate: protein-based product



Introdução

 Trabalhos anteriores

 2013 - Pectin powder: polysaccharide-based product



Materiais e métodos

 ... Neste trabalho foi usado 
partículas amido de milho (semi-
crystalline granules)

 Materiais:
 Amido de milho comercial

 Ingredion do Brasil (Mogi-Guaçu)
 Massa de amostra 0.50 kg

milho



Materiais e métodos

 Equipamento
 A–Ventilador; 
 B–Válvula esfera; 
 C–Resistência elétrica; 
 D–controle PID; 
 E–Desvio de ar; 
 F–Rotâmetro; 
 G–Sensor de 

temperatura; 
 H–Distribuidor de ar; 
 I–Válvula esfera 

rotativa; 
 J–Câmara do Leito; 
 K–Bico atomizador; 
 L–Ciclone



Materiais e métodos

 Equipamento: Sistema de pulsação do ar

Câmara do leito

Tela
(distribuidor de ar)

Válvula esferaMotor trifásico

Inversor de
freqüência

Válvula esfera



Materiais e métodos

 Detalhe do equipamento

Fluid bed chamber
304 stainless steel Data aquisition



Materiais e métodos

 Fluidodinâmica
 A velocidade mínima de fluidização foi 

determinada pela medida de diferença 
de pressão no leito, com a variação da 
velocidade do ar.

 Os perfis experimentais de 
fluidodinâmica foram obtidos para a 
frequência de pulsação do ar:
 0 Hz (sem pulsação)

 As simulações numéricas em COMSOL 
foram realizadas para as seguintes 
frequências de pulsação:
 0 Hz
 5 Hz
 10 Hz
 15 Hz Air velocity;

Air pulsation frequency 
(0, 300, 600 and 900 rpm)

Pressure drop



Materiais e métodos

 Construção da Geometria com as mesmas dimensões do 
equipamento



Materiais e métodos

 Condições de contorno do problema

- Physics: Escoamento 
multifásico
- Modelo Euler-Euler



Materiais e métodos

 Condições de contorno do problema (baseado em Yang, N. et. al.,)
Propriedades da Fase Contínua
- Densidade do ar: 1,2 kg/m³ 
- Viscosidade do ar: 1,8 x 10-5 Pa.s
- Velocidade de entrada: 0 a 1,0 m/s

Propriedades da Fase Dispersa
- Densidade das partículas: 1446,7 kg/m³
- Diâmetro das partículas: 100 x 10-6 m
- Fração de sólidos no instante inicial: 0,32
- Condição de maior empacotamento: phid = 0,62

Modelos da mistura
- Modelo de viscosidade da mistura: “Krieger type”
- Drag model: Gidaspow
- Solid pressure model: Gidaspow-Ettehadieh
- Gravidade: sim

Escorregamento nas paredes:
- Fase continua: Não-escorregamento
- Fase dispersa: Sim



Materiais e métodos

 Construção da Malha 
 Physics-controled Mesh



Materiais e métodos

 Estudo dependente do tempo 
 Range(0, 0.1, 10)

 Em definições: Função analítica da Pulsação do Ar 
 (Exemplo: 300 rpm, ou 5 Hz)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tempo s

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

velocidade
m

s

frequencia 300 rpm



Resultados

 Obtenção dos perfis de diferença de pressão pela velocidade 
 Uso da ferramenta “Domain Point Probe” para aquisição dos pontos de 

interesse
 Ajuste do diâmetro equivalente, e validação aos dados experimentais

 Realização dos Ensaios de simulação e validação a 0 Hz (sem pulsação)

Pressure drop



Resultados

 Ensaios de simulação para diferentes frequências de pulsação do ar 



Resultados

 Ensaios de simulação para diferentes frequências de pulsação do ar 
 Gráfico comparativo para Velocidade em 0,40 m/s



Vídeo simulação: f = 0 Hz; v = 0,40 m/s



Vídeo simulação: f = 5 Hz; v = 0,40 m/s



Vídeo simulação: f = 10 Hz; v = 0,40 m/s



Vídeo simulação: f = 15 Hz; v = 0,40 m/s



Aplicações e estudos em andamento

 Efeitos da pulsação do ar na taxa de secagem

Fonte: Dacanal G.C. e Silva, G. B., Obtenção dos perfis de secagem de partículas de 
amido de milho em leito fluidizado pulsado, SIICUSP, 2015.



Aplicações e estudos em andamento

 Otimização de Processos de aglomeração

Fonte: Dacanal G.C., Projeto de pesquisa FAPESP 2010/18704-6.
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 Obrigado pela atenção!

gdacanal@usp.br

http://www.usp.br/laflusp/
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