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RESUMO

A tecnologia de leito fluidizado circulante se destaca entre as tecnologias existentes para conversdo de combustiveis
sélidos e é indicada quando se trata de combustiveis que possuem elevados teores de cinzas em sua constituigdo,
como o0s carvBes minerais brasileiros. O objetivo deste trabalho foi realizar o balanco de pressdo numa bancada
experimental operando em regime de leito fluidizado circulante (LFC). Portanto, foram analisadas as variacdes de
pressdo em partes especificas do circuito (riser, downcomer, ciclone, valvula loop-seal e curva) variando os dados de
velocidade superficial do gas, massa do inventario e o tipo e tamanho de particulas (areia de fundicdo e esferas de
vidro). A partir dos dados de pressao nos diferentes pontos da bancada, balangos de pressao foram levantados a fim de
subsidiar tomadas de decisdo no controle do sistema em LFC, ou seja, determinar quais pontos necessitam de maior
atencdo para uma boa operacgdo. Foi realizada a classificagdo das particulas e encontrou-se as velocidades de minima
fluidizacdo. Os resultados experimentais foram comparados com dados disponiveis em artigos cientificos e literatura
especializada. Os resultados demonstraram uma boa concordancia com a literatura em termos de velocidade de minima
fluidizagdo e também do balango de pressdo. As maiores perdas de carga estdo localizadas no downcomer e no riser,
sendo estes os pontos de maior necessidade de controle de injecdo de ar para a obtencdo de um bom balango de
presséo.

Palavras-chave: Leito Fluidizado Circulante; Velocidade de Minima Fluidizagdo; Balango de Presséo.

ABSTRACT

The circulating fluidized bed (CFB) technology stands out among existing technologies for solid fuels conversion and it is
indicated when it comes to fuels that have high ash content in their constitution, such as Brazilian mineral coals. The
objective of this work was to carry out the pressure balance in a bench scale circulating fluidized bed equipment.
Therefore, it was verified the pressure variations in specific parts of the circuit (riser, downcomer, cyclone, loop-seal
valve and curve) by varying the gas superficial velocity, mass of the inventory, type and size of particles (casting sand
and glass beads). As of the pressure data in the different points of the bench, pressure balances were obtained in order
to give support in the control of the LFC system, in other words, to determine which points need more attention for a
good operation. It was performed the geldart classification for the particles and the minimum fluidization velocities were
obtained. The experimental results were compared to data from journal and specialized literature. The results showed a
good agreement with the literature in terms of minimum fluidization velocity and pressure balance. The largest losses of
load are located in the downcomer and in the riser. These were the points of greatest need of air injection control in order
to obtain a good pressure balance.

Key-Words: Circulating Fluidized Bed; Minimum Fluidization Velocity; Pressure balance.

1 INTRODUCAO carvao e experimentou um acentuado
desenvolvimento em muitas outras &reas (Kunii e
Levenspiel, 1991). Atualmente os leitos fluidizados
(LF) apresentam diversas aplicagfes industriais,
como exemplo: sinteses e reagbes cataliticas,
regeneracao catalitica, combustao e gaseificagdo de
carvao e biomassa.

A operacéo de fluidizagdo existe desde 1926
e foi inicialmente arquitetada para a gaseificacdo de
carvdo. Entretanto, somente a partir da década de
40, a técnica expandiu-se com a construcdo do
primeiro leito fluidizado para craqueamento de
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Alguns setores da industria utilizam o sistema
de leito fluidizado borbulhante (LFB) para a geracéo
de calor, como a indlstria ceramica, bem
desenvolvida na regido do sul catarinense. A
tecnologia de LFC se destaca entre as tecnologias
existentes para conversdo de combustiveis sélidos.
E indicada principalmente quando se trata de
combustiveis que possuem elevados teores de
cinzas em sua constituicdo, como o0s carvoes
minerais brasileiros. O LFC, quando bem operado,
apresenta-se como uma opcao de alta eficiéncia ndo
somente para a geragdo de calor, mas também para
a geracao de gas combustivel quando aplicado em
sistemas de gaseificacao.

Em um LFC, o fluxo de gas-sélido no riser e a
taxa de circulacdo de sélidos sdo dependentes das
guedas de pressdo nas diferentes secdes. Para
obter uma distribuicdo do inventario de sdlidos, é
necessario o balango de massa, e o equilibrio global
de presséo. Além disso, um modelo de equilibrio de
pressdo com submodelos razoaveis para todas as
partes do LFC é necessario para analisar o
comportamento do sistema e fornecer informacdes
para os principios de projeto e operacéo (Kime Kim,
2000).

1.1 TECNOLOGIA DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

Um sistema de LFC consiste em um leito de
particulas movimentado em regime de fluidizagédo
rapida e inserido em uma coluna ascendente de
sélidos e gas (riser), um separador gas-solido
(ciclone), um tubo vertical para a descida de sélidos
(downcomer) e um sistema de recirculagdo de
particulas (Basu, 2006).

A superviséo da variacdo da pressédo nos LFC
constitui um aspecto importante na verificagdo do
regime fluidodinamico de operacéo. As técnicas de
monitoramento  visam 0 conhecimento de
parametros importantes, como o inicio da fluidiza¢éo
(velocidade minima de fluidizagdo) ou a
determinacéo da transicdo de um regime de contato
para outro (Fonseca, 2009).

A distribuicAo massica dos sdlidos nos
componentes de um sistema operando em LFC é
um parametro comandado pelo balanco de presséo
promovido pelo escoamento gas-solido ao longo do
circuito de fluidizacdo. Algumas pesquisas focam
seus estudos no balanco de pressdo no LFC. Kim et
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al. (2002) analisou o perfil de pressao estatica em
um sistema em escala piloto somente com
particulas de areia. O resultado encontrado foi que o
inventario total de sdlidos e a velocidade de
fluidizacdo do gas afetam consideravelmente a
distribuicao de sélidos, e assim, a queda de pressao
nos diferentes componentes do LFC.

1.2 PERDAS DE CARGA E BALANCO DE PRESSAO

Em um sistema operando com o LFC, as
pressBes em um ciclo devem ser equilibradas para
uma operacado estavel. O equilibrio de pressdes do
circuito pode ser expresso como (Kim e Kim, 2000):

AP =AP +AP+AP, [Eq. 1]

A Equacédo 1 indica que a perda de carga no
downcomer (acima do ponto de aeragdo) e é parte
dependente do balangco de pressbes, que ¢€
aproximadamente igual aquele encontrado no
restante dos componentes do circuito (valvula de
reciclo, riser e ciclone).

Perdas de carga através de diferentes secdes
do LFC variam com mudancas na taxa de aeracao
naloop-seal. O fluxo de sélidos aumenta com a
taxa de aeracgdo na valvula, entdo, a perda de carga
no riser aumenta com o incremento da taxa de
aeracdo na loop-seal. Para uma dada aeragdo, a
perda de carga no riser também aumenta com a
velocidade do gas no riser (Basu e Cheng, 2000).

A perda de carga através do downcomer é o
resultado combinado da altura dos sélidos e da
velocidade relativa do gés-sélido naquele mesmo
ponto. Ao aumentar a taxa de aeracédo, a velocidade
também aumenta, mas a altura de solidos no
downcomer diminui.

A Figura 1 (a) mostra as perdas de carga em
todo o sistema e sua mudanca em diferentes fluxos
de solidos (Gs). E possivel verificar que um aumento
do fluxo de sdlidos (a partir do aumento da
velocidade superficial no riser) reflete em uma maior
pressdo no downcomer e no riser. A Figura 1 (b)
mostra a bancada de LFC utilizada por Basu e
Cheng (2000).
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Figura 1 - a - Perfil de presséo ao longo de um circuito
LFC em diferentes taxas de circulagdo de sélidos; b —
Bancada de LFC.
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Fonte: Adaptado de Basu e Cheng, (2000).

Nesse sentido, o presente trabalho teve por
objetivo obter um balanco de pressédo em uma
bancada de LFC a fim de apontar os pontos que
demandam maior controle para a boa operacdo do
sistema.

2 MATERIAIS E METODOS

O equipamento de LFC pertence ao ndcleo
de conversdo energética limpa (NCEL), e esta
localizadono laboratério de captura de CO, da SATC.

2.1  SELEGAO DOS MATERIAIS

Como primeiro passo para a caracterizacéo
das particulas estudadas (esferas de vidro e areia
de fundicdo), foram realizados ensaios para
determinar as massas especificas empregando as
normas DNER-ME 093/094 e NBR 9746 para massa
especifica real e aparente, respectivamente. Para
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determinar a massa especifica de bulk baseou-se na
norma cancela ASTM D167, na qual o LAEC esta
desenvolvendo o procedimento. A esfericidade foi
definida a partir de uma correlacdo indicada por
Foust et al. (1982) a partir da medicdo da
porosidade dos leitos fixos.

Os diametros médios das particulas foram
obtidos por andlise de imagem empregando o
software Image J 1.48v para tratamento das
imagens. A Figura 2 foi obtida em um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV ZEISS EVO MA10
com EDS Bruker QUANTAX). Primeiramente a
imagem original foi tratada, aplicando ferramentas
do proprio programa, conforme Figura 3 (a), sendo
entdo removidas as particulas sobrepostas ou
incompletas, resultando na Figura 3 (b).

Figura 2 - Microscopia eletrénica de varredura da particula
esfera de vidro 1 (0,754 mm).

Figura 3 - Particulas de areia de fundi¢cdo no software
Image-J: a - imagem convertida para bindria; b - poligonos
formados a partir da imagem binaria.
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O software identifica os poligonos formados e

" ) o mede a area de cada particula encontrada, o que
= i torna possivel calcular o diametro médio das
x \ ' bl B - particulas. A Tabela 1 apresenta os resultados dos
I J . . . .
i A ensaios realizados, caracterizando as particulas que
W ’ 0 ..‘-1 sdo utilizadas nos testes.
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Tabela 1 - Caracteristicas das particulas utilizadas.
M E M £ M £ Classificacao
Diametro da aSBSL?Ik sPp. Aa;z?ems:' aSR?SaI SP- Esfericidade Fracéo de
Amostra particula [mm] [kg/m?] Tkg/m?] [kg/m?] [---] vazios [--] (Geldart, 1973)
Esferas de 0,754 1530 2269 2487,9 0,94 0,3856 D
vidro 1
Esferas de 1,195 1548 2225 2485,6 1,00 0,378 D
vidro 2 ' ’ ’ '
Areia de 2643,0
fundicdo 0,295 1514 2263 0,77 0,368 B
2.2  TESTES DE MINIMA FLUIDIZAGAO 2.3  VELOCIDADE DE TRANSPORTE

Para a determinacdo das velocidades de
minima fluidizacdo foram adotadas as indica¢Bes
propostas por Kunii e Levenspiel (1977), a partir da
perda de carga medida no leito quando submetido a
variagfes de velocidade do gas de fluidizagéo.

Os testes foram realizados variando o
didmetro das particulas e as alturas de leito. Foram
utilizadas para medicdo de perda de carga no leito,
tomadas de pressdo localizadas abaixo do
distribuidor de ar e uma tomada de pressdo
localizada acima do leito de particulas. Desse modo,
foi possivel encontrar a perda de carga do leito
(Bianchi e Aquino, 2014).

Utilizou-se um software de supervisdo, onde
cada teste foi iniciado a partir de uma rampa de
aceleracdo em um ventilador radial, que insufla ar
na base do leito. Inseriu-se um valor maximo e
minimo de vazao, sendo a maxima um pouco acima
da velocidade de minima fluidizacdo teérica e
também 0 tempo necessario para O
desenvolvimento desta rampa. Com estes valores
foi possivel gerar uma curva de aceleragéo e outra
de desaceleracdo para cada teste. As vazfes de ar
foram medidas utilizando um dispositivo de medicéo
de tipo placa de orificio instalada na linha de entrada
da camara plena.

A partir de um valor critico para a velocidade
superficial do gas em um LF ocorre uma significativa
saida de particulas do leito, exigindo a
realimentacdo de sdlidos para a manutencdo do
regime. Essa velocidade critica é conhecida como
velocidade de transporte, u,, que define a
velocidade do gas na qual ocorre a transi¢do de um
regime turbulento para um regime de fluidizagdo
rapida, e que pode ser prevista através da Equacéo
2 (Bi e Zhu,1995).

2,28 A%y

u
tr dppg

[Eq. 2]

2.4  BALANCO DE PRESSAO
Para a realizacéo do balanco de presséo no
sistema foi necessario inicialmente encontrar as

perdas de carga em alguns componentes do circuito
(riser, ciclone, downcomer, curva e valvula loop-
seal). A Tabela 2 apresenta as tomadas de pressdo
correspondentes a  partes importantes do
equipamento de LFC, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Equipamento de LFC com as tomadas de
presséo.
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Para encontrar os valores de perda de carga
no riser e no downcomer utilizaram-se transdutores
de pressdo diferentes. Para o restante dos
componentes utilizou-se manémetros em U de
coluna d’agua. Estes mandmetros medem a
diferenca de pressdo em pontos especificos
enquanto o sistema operou no estado estacionario
em regime de fluidizacdo circulante.

Para a realizacdo dos testes foram definidos
os inventarios e as velocidades de ar inseridas no
riser. Apés a estabilizacdo do sistema, os dados
obtidos, principalmente os de perda de carga nos
pontos selecionados, foram coletados. A partir dos
dados de perda de carga e a Equacdo 1, foram
levantados os balancos de pressdo na bancada
operando em regime de LFC.

Tabela 2 - Tomadas de pressao utilizadas para a realizacéo do balango de presséo.

Item

Tomadas de presséo

Riser 3aoll
Distribuidor 03 ao 05
Curva 11 a0 12
Ciclone 12 ao 14
Downcomer 14 ao LSS3
Loop-seal LSS4 ao LSS5
3 RESULTADOS E ANALISES

Os valores de velocidade de minima
fluidizacéo foram encontrados ap0s testes utilizando
o diagrama queda de pressao versus velocidade. A
Figura 5 apresenta um exemplo da analise grafica
para a determinagdo da U,yy.

Figura 5 - Método utilizado para a determinacgao da
velocidade de minima fluidizacéo.

Perda de carga [KPa]

08 v

02 0.2% 03 035 04 045 0.5
Velocidade superficial do gas v. [M/s]

Os dados foram compilados e analisados,
sendo possivel a determinagéo das U, para as trés
particulas estudadas, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados de velocidade de minima fluidizagdo obtidos experimentalmente.

Particula [mm] Altura de leito L [m] Velocidade de minima fluidizagao Ups [M/s]

0,114 0,4054
0,754

0,228 0,4513
Média 0,4284

0,114 1,0391
1,195

0,228 0,9258
Média 0,9825

0,114 0,0568
0,295

0,233 0,0695
Média 0,0632

Para a verificacdo e comparacdo de dados
experimentais com a literatura, séaoutilizadosos
dados de ndmero de Reynolds de minima
fluidizagdo, a partir do célculo empregando a
Equacéo 3, conforme Yang, (2003):

Umidpp .
Remf:wz[m%CZAr]o °.c1 [Eq. 3]

O numero de Arquimedes é definido por:

Py (pp'pg) gdg

Ar= 2 [Eq. 4]

Tabela 4 - Valores de Umf obtidos através de equagdes conforme Yang (2003).

Referéncia Ci[1 Cz[] dp [mm] Un¢ [m/s] Un# (exp.)/Umt it [-]
0,754 0,428 -
Experimental - - 1,195 0,982 -
0,295 0,063 -
0,754 0,434 0,986
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494 1,195 0,733 1,340
0,295 0,073 0,860

A partir da Tabela 4 é possivel afirmar que as
constantes propostas por Chitester et al. (1984)
foram as que melhor se adequaram aos resultados
experimentais para as particulas estudadas. Isso foi
comprovado pelos valores da razdo entre a
velocidade de minima fluidizacdo experimental pela
velocidade de minima fluidizagdo da literatura
(Umgexpy/Umsairy) mMais proximos a 1. Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por
Bianchi e Aquino (2014).

3.1 PERDAS DE CARGA E BALANCO DE PRESSAO

A Tabela 5 apresenta os inventarios de soélidos
utilizados nos testes e as Tabelas 6 e 7 demonstram
as perdas de carga medidas em pontos especificos
do sistema. Obteve-se a perda de carga da placa
distribuidora, medindo o AP com o leito vazio, para
posteriormente descontar da perda de carga do riser
enquanto estiver com particulas. Nos testes, variou-
se a velocidade do gés, relacionando este valor com
a velocidade de minima fluidizacdo de cada
particula.

Os testes realizados com as esferas de vidro
maiores (Particula 2) foram desconsiderados, pois
os resultados para o balanco de pressdo ndo se
mantiveram estaveis. Isso, provavelmente, se deve
ao fato de se enquadrar como particula do grupo D
da classificacdo de Geldart, jorraveis, onde ha uma
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maior dificuldade de fluidizacdo, ocasionando
também uma maior instabilidade do sistema.

Além disso, durante a operagdo da bancada,
estas particulas circulavam com dificuldade, na qual
necessitavam de vazdes maiores para fluidizacédo
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em regime circulante, extrapolando a pressao
maxima permitida pelos dispositivos utilizados. A
particula 1, apesar de também ser classificar no
grupo D, esta mais préxima do grupo B, permitindo
uma melhor operacéo.

Tabela 5 - Massas de soélidos utilizados nos testes.

Particula 1 (kg) Particula 3 (kg)
Inventario 1 10,32 Inventario 2 10,00
Inventéario 2 9,26 Inventario 2 9,00

Tabela 6 - Perdas de carga localizadas em pontos especificos do sistema utilizando areia de fundigdo (0,295 mm).

Particula 3 - Inventario 1
Velocidade 56,1U ¢ 66,2U ¢ 80,5U ¢ 84,5U ¢
Perda de carga [Pa]
Riser 1353,95 1376,34 1643,15 1619,91
loop-seal 1274 1372 1430,8 1568
Curva 39,2 29,4 29,4 39,2
Ciclone 137,2 176,4 235,2 235,2
Downcomer 2544,01 2737,83 3089,22 3183,3
Particula 3 - Inventério 2
Velocidade 55,3Upm¢ 68,6Unm¢ 73,1Up¢ 82Un¢
Perda de carga [Pa]

Riser 629,18 956,69 1046,91 961,37
loop-seal 1352,4 1352,4 1372 1411,2
Curva 29,4 29,4 29,4 29,4
Ciclone 176,4 196 186,2 166,6
Downcomer 2018,47 2415,77 2486,29 2567,54

Tabela 7 - Perdas de carga localizadas em pontos especificos do sistema utilizando esferas de vidro 1 (0,754 mm).

Particula 1
Inventario 1
Velocidade 10,2U 11,2Up¢ 10Up¢ 12Um¢
Perda de carga [Pa]
Riser 629,176 1619,907 3091,009 3029,605
loop-seal 1352,4 1568 147 98
Curva 29,4 39,2 784 88,2
Ciclone 176,4 235,2 156,8 186,2
Downcomer 2018,465 3183,302 3291,672 3503,953

Avaliando os resultados, percebe-se que as
maiores perdas de carga foram localizadas no riser,
downcomer e loop-seal. De modo geral, conforme
esperado, as perdas de carga aumentam com a
elevacao da velocidade superficial do gas. Um
aumento desta velocidade ocasiona um transporte

maior das particulas, ocasionando um aumento da
gueda de pressdo. Isso ocorre principalmente no
downcomer, onde h& um acUmulo maior das
particulas, e se trabalha com leitos moventes que
muito se aproximam de leitos fixos, tendo alto grau
de obstrucéo aos gases.
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A perda de carga através do downcomer é um
resultado combinado da altura dos sélidos e da
velocidade relativa do gés naquele ponto. A
velocidade aumenta com o aumento da taxa de
aeracao, mas a altura de solidos no tubo diminui.

A valvula loop-seal também apresentou
valores altos de perda de carga, devido ao acumulo
de particulas nessa regidao. Pontos como ciclone e
curva ndo apresentaram valores significativos de
perdas de carga, devendo-se apenas alertar a
prevencdo ao desgaste destes itens.
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As Tabelas 8 e 9 mostram os balangos de
pressdo realizados na bancada de LFC. Foram
considerados somente 0s testes que apresentaram
diferencas inferiores a 10%ao realizar o balanco de
pressao no sistema.

Tabela 8 - Balanco de presséo na bancada de LFC com diferentes velocidades, utilizando a particula 3.

Particula 3 Balanco de presséo
Inventario Velocidade APy [Pa] AP\ +AP+ AP + APguna [Pa] Diferenca (%)

56,1Upm¢ 2544,007 2804,348 9,28

66,2U ¢ 2737,826 2954,138 7,32

! 80,5Ups 3089,221 3338,549 7,47
84,5U ¢ 3183,302 3462,307 8,06

55,3Up¢ 2018,466 2187,377 7,72

68,6Unm¢ 2415,767 2534,498 4,68

2 73,1Un¢ 2486,298 2634,513 5,62
82Uy 2567,541 2568,572 0,04

Tabela 9 - Balanco de presséo na bancada de LFC com diferentes velocidades, utilizando a particula 1.

Particula 1 Balanco de presséo
Inventario Velocidade APgc [Pa] Diferenca (%)
10,2Upy 2949,617 3278,481 9,98
! 11,2Up¢ 3309,039 3186,679 3,84
10Uy 3291,672 3473,209 5,22
2 11Um¢ 3503,953 3402,005 2,99
11,6Up¢ 3147,637 3094,691 1,71

Quando o riser opera com alta velocidade
superficial do gas, a taxa de transferéncia de sélidos
para o ciclone e downcomer também aumenta. Se
ndo houver um aumento na aeracao da loop-seal, a
taxa de retorno de sdlidos serd menor que a que sai
do riser. Entéo, podera ocorrer um
desbalanceamento na taxa de fluxo de sdlidos,
guebrando o balanco das sessdes do circuito.

A quebra de balangco acontece quando
combinado baixa velocidade superficial do gas no
riser com alta aeracdo na loop-seal. Nessa condicéao
a altura de soélidos no downcomer diminui para um
ponto que o ar da valvula toma o caminho de menor

resisténcia, voltando para o ciclone, resultando na
diminuicdo da eficiéncia do ciclone.

Para os resultados das Tabelas 8 e 9, onde
ndo ocorreu a quebra do balan¢o de presséo, pode-
se afirmar que os dados experimentais obtidos se
ajustaram com a Equagéo 1.

Para a comparacdo com a literatura, formou-
se um gréfico da altura do sistema pela pressao em
diferentes pontos, Figura 6.
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Figura 6 - Perfil de presséo ao longo de um circuito LFC
em diferentes velocidades de gas.

= Uo=4,068 mjs

Altura [m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pressio AP [Pa]

Os resultados encontrados estdo de acordo
com os apresentados por Basu e Cheng (2000),
onde o0s maiores valores de pressdo foram
encontrados na saida do downcomer, seguido do
ponto de pressdo medido na base do riser.
Observou-se também que as pressfes no
downcomer e no riser ofereceram as maiores
diferencas com o incremento da velocidade
superficial do gés. Isso também foi observado nos
estudos realizados por Basu e Cheng (2000).

4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi
possivel chegar as seguintes conclusdes:

e As velocidades de minima fluidizacao
encontradas nos experimentos tiveram
boa concordancia com a literatura,
quando comparados seus valores com as
velocidades de minima fluidizacédo
encontradas a partirdas constantes
empiricas de Chitester et al. (1984).

e Para um determinado inventario de
sélidos, as particulas sao distribuidas
principalmente no riser, no downcomer e
na valvula loop-seal, sendo esta
distribuicAoaveriguada mediante a
presenca do perfil tipico de pressdo no
circuito do sistema de LFC.

e As maiores perdas de carga foram
encontradas no downcomer, seguido do
riser e da loop-seal, sendo estes os
pontos que se deve dar maior atencdo
para uma boa operacao do sistema.

e A bancada de LFC satisfez a equacéo do
balanco de pressdo, apresentando
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também boa concordancia com o
comportamento apresentado na
literatura.

5 NOMENCLATURA

AP [Pa]: Perda de carga

M [kg/ms]: Viscosidade dindmica do fluido
U, [m/s]: Velocidade superficial do gas

d, [m]: Didametro médio das particulas

pg [kg/m3]: Massa especifica do fluido

pp [kg/m3]: Massa especifica da particula
€m[-]: Porosidade em leito fixo

ems [-]: Porosidade em um leito em condicdes de
minima fluidizacdo

APy [Pa]: Perda de carga no downcomer
AP [Pa]: Perda de carga na loop-seal
AP, [Pa]: Perda de carga noriser

AP [Pa]: Perda de carga no ciclone

Ar [-]: Niamero de Arquimedes

Rens [-]: NUumero de Reynolds da particula na
condicao de minima fluidizacéo

Undm/s]: Velocidade de minima fluidizacéo

Cl e C2 [-]: Constantes empiricas recomendadas
por vérios autores conforme indicado por Yang
(2003)

g [m/s?]: Aceleracdo da gravidade.
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