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A fluidização promove um bom contato entre a superf ície das partículas 
sólidas e o fluido. Em decorrência disso, consegue- se diminuir as resistências ao 
transporte de calor e massa, além de se promover um a boa mistura e 
homogeneização do material. De olho nessas caracter ísticas, a Engenharia 
Química desenvolveu várias aplicações para a fluidi zação, em especial para 
a fluidização gás-sólido, com destaque para os reat ores químicos e os 
secadores. Neste artigo vão-se abordar os conceitos  básicos de fluidização, 
explicando-se o fenômeno e citando-se os diferentes  tipos de regime. Em 
seguida, será dada ênfase à operação de secagem e a os reatores de leito 
fluidizado. 
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Para entender o fenômeno da fluidização, imagine um a massa de partículas 
acomodada sobre uma placa ou tela perfurada, forman do um leito de seção 
transversal circular ou retangular. Agora imagine u ma corrente gasosa 
atravessando esse leito de partículas no sentido as cendente, como se mostra 
na Figura 1. 



 

Figura 1 – Leito de partículas percolado por uma co rrente gasosa ascendente 

Com uma baixa velocidade do gás, ele escoa nos espa ços entre as partículas, 
sem promover movimentação do material— é uma simple s percolação e o 
leito permanece fixo. À medida que se aumenta a vel ocidade do gás, as 
partículas afastam-se e algumas começam a apresenta r uma leve vibração — 
tem-se nesse momento um leito expandido. Com veloci dade ainda maior, 
atinge-se uma condição em que a soma das forças cau sadas pelo 
escoamento do gás no sentido ascendente igualam-se ao peso das partículas. 
Nessa situação, em que o movimento do material é ma is vigoroso, atinge-se o 
que se chama de leito fluidizado. À velocidade do g ás nessa condição dá-se 
o nome de mínima velocidade de fluidização, que é a  velocidade 
correspondente ao regime de fluidização incipiente (KUNII & LEVENSPIEL, 1991; 
GUPTA & SATHIYAMOORTHY, 1999). 

Continuando-se o processo de aumento da velocidade do gás, a fluidização 
borbulhante é o regime que se observa após a fluidi zação incipiente. No caso 
de partículas de pequeno tamanho, com densidade ger almente menor do 
que 1,4 g/cm³, ocorre uma expansão considerável do leito antes de surgirem 
as bolhas que caracterizam a fluidização borbulhant e. No caso de partículas 
mais densas, entre 1,4 g/cm³ e 4 g/cm³, a expansão do leito não vai muito 
além daquela adquirida na condição de fluidização i ncipiente e as bolhas já 
surgem com  a  velocidade de mínima fluidização (GELDART, 1973; KU NII & 
LEVENSPIEL, 1991). Em alguns leitos fundos em vasos de diâmetro reduzido 
surgem “slugs”, grandes bolhas formadas pela coales cência de bolhas 
menores,   cujo diâmetro é equivalente ao diâmetro do leito e movimentam-se 
num fluxo pistonado. Nesse regime observam-se grand es flutuações na queda 
de pressão do gás. 

A fluidização turbulenta é um regime que antecede a  condição de leito de 
arraste (ou fluidização rápida) e está além da flui dização borbulhante. Sua 
identificação e caracterização corretas ainda são u m desafio. Na fluidização 
turbulenta, as oscilações de queda de pressão no le ito diminuem, pois as 
grandes bolhas e espaços vazios desaparecem (BI et al.,  2000).  



O regime seguinte ao turbulento é o de fluidização rápida, que acontece 
quando a velocidade do gás excede a velocidade term inal de sedimentação 
das partículas e o material passa a ser arrastado. Com velocidades ainda 
maiores, suficientes para arrastar todo o material,  atinge-se a condição de 
transporte pneumático. Para operar o sistema nessas  condições deve haver 
uma operação subseqüente de separação gás-sólido.  

Na Figura 2 mostram-se os tipos de regime de fluidi zação em função da 
velocidade do gás e sua queda de pressão ao escoar através do leito de 
partículas. 




Figura 2 - Regimes de fluidização em função da velo cidade superficial do gás. Crédito: Sidnei 
Ribeiro Moraes 

O que se chama de fluidização é todo o intervalo co mpreendido entre a 
fluidização incipiente e a turbulenta. Uma vez flui dizado, o leito apresenta 
algumas propriedades semelhantes às de um líquido e m ebulição. São elas: 

·  objetos mais leves, ou seja, com densidade inferior  à do leito, flutuam no 
topo; 

·   superfície do leito permanece horizontal, ainda qu e se incline o 
recipiente; 

·  Os sólidos podem escoar através de uma abertura lat eral no recipiente,  
como ocorreria com um líquido; 

·  o leito apresenta uma relação entre a pressão estát ica e a altura igual à 
de líquidos. 

Tais características permitem a elaboração de arran jos sofisticados para os 
leitos fluidizados, que facilitam a operação contín ua, inclusive com 



recirculação. O grande número de aplicações dos lei tos fluidizados existente 
deve-se a essas características. 

Nem toda partícula, quando submetida à fluidização gasosa, comporta-se da 
mesma maneira. Ou seja, conclusões extraídas de dad os obtidos na 
fluidização de certo material não podem, a princípi o, ser extrapoladas para 
outro. Visando tornar as generalizações possíveis, ou pelo menos minimizar as 
chances de erro, GELDART (1973) classificou o compo rtamento de sólidos 
fluidizados por gases em quatro categorias: A, B, C  e D. Essa caracterização 
está representada na Figura 3. Apesar da existência  de outros critérios de 
classificação — veja GUPTA & SATHIYAMOORTHY (1999) — a classificação de 
grupos de GELDART (1973) é muito bem aceita e citad a com maior freqüência 
na literatura. 

As partículas do tipo A apresentam, de maneira gera l, pequeno tamanho 
médio e/ou baixa densidade — inferior a 1,4 g/cm³. Esse tipo de material — 
pós finos e leves — submetido à fluidização gasosa expande-se 
consideravelmente antes do surgimento de bolhas. Ao  se interromper o fluxo 
gasoso, o leito colapsa vagarosamente. Nesse tipo d e fluidização, as bolhas 
aparecem com velocidades superiores à de mínima flu idização. Para as 
partículas do grupo B, as primeiras bolhas surgem c om a  velocidade mínima 
de fluidização. Os materiais nesse grupo apresentam  diâmetro compreendido 
entre 40 e 500 mm e densidade superior a 1,4 g/cm³ — a areia é um e xemplo. A 
expansão do leito nesse tipo de fluidização é peque na e ele colapsa 
rapidamente quando o suprimento de gás é interrompi do. Partículas do grupo 
D apresentam tamanho e/ou densidade elevada. A velo cidade do gás 
necessária para a fluidização é alta, a mistura do material é pequena e a 
formação de jorro é favorecida. Leitos rasos devem ser utilizados para esse tipo 
de material. Existe ainda um quarto grupo, represen tado pela letra C. São 
partículas que possuem tendência coesiva. À medida que a vazão de gás 
aumenta, aparecem canais preferenciais que se esten dem da tela de 
distribuição do gás até a superfície do leito. Para  esse tipo de material, a 
introdução de agitação, seja por vibração ou pulsaç ão da corrente gasosa, é 
uma alternativa interessante para que se promova um a fluidização mais 
uniforme, sem o aparecimento de canais preferenciai s que prejudiquem os 
processos de transferência de calor e massa. 
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comportamento fluidodinâmico de nanopartículas. O e studo de WANG, RAHMAN & RHODES 
(2007) é um exemplo. Os autores mostraram que nanop artículas comportam-se como material 
do tipo C, mas que podem passar para o tipo A com a ltas velocidades superficiais. O 
comportamento dessas partículas depende muito da in tensidade das forças interpartículas. 
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A secagem em leitos fluidizados pode ser desenvolvi danuma grande 
variedade de equipamentos. Alguns dos tipos mais co muns e suas 
modificações estão representados na Figura 4. Os pr ocessos exibidos nessa 
figura são todos contínuos, com exceção do leito de  jorro exibido no desenho 
(h).   Operações em batelada ou batelada alimentada  também são possíveis 
e, muitas vezes, recomendadas. 

Para suprir energia ao processo de secagem, a manei ra mais simples para 
tanto consiste em   promover o aquecimento do gás a ntes de introduzi-lo no 
equipamento. Em alguns aparatos, porém, também exis te fonte de 
aquecimento interna. 

A escolha do tipo de secador passa por uma análise do tipo de partícula a ser 
seca, da capacidade de produção, da eventual necess idade de 
recuperação de solvente e da demanda energética do processo. Os 
seguintes textos trazem informações mais aprofundad as sobre a fluidização e 
sua utilização na operação de secagem: STRUMILLO & KUDRA (1986), KERKHOF 
(1996), GUPTA & SATHIYAMOORTHY (1999) e MUJUMDAR (2007). 



�

Figura 4- Alguns tipos de secadores de leito fluidi zado e modificados: (a) câmara convencional, 
contínuo (b) fluxo pistonado de simples estágio; (c ) duplo estágio com correntes de ar 
independentes; (d) duplo estágio contra-corrente;(e ) múltiplos estágios com chicanas; (f) 
fluidização pós atomização (“NIRO’s spray dryer”); (g) vibro-fluidização; (h) leito de jorro 
(KERKHOF, 1996). 
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Em alguns equipamentos, utiliza-se a combinação de fluidização e agitação 
mecânica. A movimentação do equipamento com o fluxo  gasoso visa 
contornar algumas limitações do leito fluidizado co nvencional reduzindo-se  a 
quantidade de gás necessária para o processo. Por e xemplo, numa situação 
em que a elutriação de partículas finas deve ser ev itada, pode-se tentar 
reduzir a velocidade do gás utilizada no leito conv encional. Porém, as 
partículas maiores assentar-se-iam e o processo ser ia prejudicado. Com a 
introdução da vibração, garante-se a continuidade d o movimento das 
partículas maiores sem o arraste  das   finas,  poi s a velocidade do gás seria 
menor. O movimento vibratório também possibilita a secagem de materiais 
coesivos na medida em que impede a formação de cana is preferenciais e 
inibe a formação dos aglomerados que prejudicam o p rocesso. 



A elevação do custo do equipamento e do processo sã o as desvantagens da 
vibro-fluidização. O equipamento deve ter estrutura  reforçada para suportar a 
vibração. Além disso, existe o custo operacional re lativo ao consumo 
energético dos motores responsáveis pala movimentaç ão. É evidente que 
uma análise de viabilidade econômica deve ser feita  para  se justificar o 
emprego da técnica. 

!,-,-  �	�����	�
�	
�	�
�
����������������


A técnica de secagem em leito pulso-fluidizado — PF B, do inglês “pulsed fluid 
bed”— não é tão recente, mas poucos trabalhos são e ncontrados nesse tipo 
de equipamento. Apresenta-se uma  representação esq uemática de um 
secador PFB na Figura 5. Nos secadores PFB com dist ribuição alternada da 
corrente gasosa, o gás responsável pela fluidização  das partículas é 
introduzido com vazão volumétrica constante no seca dor. Um disco rotatório 
distribui alternadamente o gás de secagem em distin tas seções da tela que 
suporta o material, causando a pulsação (NITZ & TAR ANTO, 2007; GAWRZYNSKI 
& GLASER, 1996). Esse disco possui uma abertura — u m segmento de círculo — 
que permite a passagem do gás. Num secador PFB de n seções, a abertura 

tem ângulo igual a 
�

����
. 

 

Figura 5 – Representação esquemática de um leito pu lso-fluidizado de 4 seções. 

O padrão de alimentação proporciona um fluxo periód ico do gás, que 
transfere às partículas um movimento oscilatório,  inibe a formação de canais 
preferenciais e melhora a movimentação das partícul as — veja a Figura 6. A 
técnica é especialmente recomendada para as partícu las dos tipos C e D da 
classificação de GELDART (1973). 



 

Figura 6 – Grãos de feijão movimentando-se em leito  pulso-fluidizado. Crédito: Everaldo Pereira 

Os leitos pulso-fluidizados representam uma alterna tiva não só aos 
equipamentos de fluidização convencional, mas també m aos leitos vibro-
fluidizados, em que a agitação das partículas é pro movida pela 
movimentação mecânica da estrutura do equipamento. Ressalta-se que, em 
termos de custos é preferível provocar a agitação d o material pulsando a 
alimentação do fluxo de ar, a fazer toda a estrutur a pesada do equipamento 
vibrar. Nos secadores PFB é possível trabalhar com partículas que apresentam 
maior distribuição granulométrica e irregularidade geométrica, quando em 
comparação com os leitos fluidizados convencionais.   
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Reatores de leito fluidizado apresentam vantagens e m comparação com 
outros equipamentos no processamento de reações quí micas rápidas, 
normalmente limitadas pela taxa de transferência de  massa entre gás e 
partículas. Nesses casos, é necessária alta superfí cie específica para contato 
gás-partícula e altas velocidades relativas entre g ás e partículas (altos 
coeficientes de transferência de massa). Assim, par tículas pequenas, 
envolvidas pelo gás que escoa em alta velocidade, r epresentam a 
configuração mais favorável. Nessas condições, o es coamento em sistemas 
de leito fixo envolve alta perda de carga, pois lei tos de partículas finas são 
muito compactos e apresentam alta resistência ao es coamento. Sistemas de 
leito fluidizado operam com altas frações de vazios  (da ordem de 60 a 90%) e 
com partículas finas (normalmente menores que cerca  de 1 mm). Nessas 
condições, as taxas de transferência de calor e mas sa entre o gás e as 
partículas são especialmente altas, o que favorece a aplicação industrial dos 
sistemas de leito fluidizado em processos envolvend o reações rápidas como, 
por exemplo, reações de combustão de carvão. Aliás,  essa foi a primeira 
aplicação industrial registrada de leito fluidizado , no final da década de 1920, 
em equipamento com cerca de 13 m de altura e 12 m 2 de área de seção 
transversal, que queimava carvão pulverizado para p roduzir gás de síntese 



(CO e H 2). Na década de 1980, várias usinas termoelétricas foram construídas 
utilizando sistemas de combustão de carvão em leito  fluidizado. 

Outras características importantes na seleção de re atores de leito fluidizado 
são listadas a seguir: 

- tempo de residência : em leitos fluidizados borbulhantes, o tempo de 
residência do gás é da ordem de 10 a 20 s; esse tem po é muito menor, da 
ordem de 3 a 5 s, em leitos fluidizados turbulentos  ou de arraste. Quanto ao 
sólido, em leitos borbulhantes, o tempo de residênc ia pode ser controlado 
pela taxa de alimentação e altura do ponto de retir ada, com total 
flexibilidade; em leitos de arraste, o sólido perma nece em média de 5 a 20 s, 
sendo necessária a sua realimentação ao leito;  

- frações convertidas : a conversão do sólido pode ser controlada pelo 
controle do tempo de residência; para o gás, normal mente a conversão é 
baixa, devendo haver realimentação ao leito para se  obter corrente de saída 
com alta conversão; 

- distribuição de temperatura : leitos fluidizados borbulhantes apresentam alta 
homogeneidade na temperatura e nas propriedades do produto sólido ao 
longo do volume, devido à intensa agitação promovid a pelo escoamento das 
bolhas. Estas, porém,  representam um volume de gás  que não entra em 
contato com as partículas, o que diminui a fração c onvertida de reagentes. O 
tamanho das bolhas é, por essa razão, um fator impo rtante no projeto de 
reatores de leito fluidizado borbulhante;  

- comportamento das partículas : leitos fluidizados podem operar com grande 
variedade de tamanho de partículas (normalmente ent re 20 e 1000 µm). No 
entanto, o movimento das partículas causa problemas  de erosão e abrasão, o 
que provoca desgaste de componentes e geração de ma terial fino, que deve 
ser separado em sistemas de limpeza de gases. Assim , o projeto de partes 
expostas a impacto e erosão é crítico em equipament os industriais. 

Exemplos de Aplicações Industriais : 

As características dos leitos fluidizados têm levad o a uma série de aplicações 
na indústria química de tratamento de minérios, ent re as quais podem-se citar 
a calcinação de minérios como calcário e bauxita, “ roasting” (ou oxidação a 
cerca de 800 oC) de sulfetos de cobre e de zinco (com a produção de óxidos 
do metal e gás contendo SO 2), entre outros. Na indústria química, talvez a mai s 
famosa aplicação de reatores de leito fluidizado se ja nas unidades de 
craqueamento catalítico, conhecidas pela sigla FCC (do inglês: fluidized 
catalytic cracking ). As unidades de FCC estão presentes em muitas ref inarias e 
são responsáveis pelas reações de quebra de molécul as orgânicas grandes 
em outras menores, gerando um conjunto de produtos que são separados e 
destinados a diferentes aplicações, como, por exemp lo, para a produção de 
gasolina. Embora existam várias configurações difer entes, o interessante  está 
em  que essas unidades são compostas por dois reato res de leito fluidizado de 



tipos diferentes, porém acoplados, como se  ilustra  na Figura 7. A carga, 
composta por frações de petróleo, é vaporizada e in jetada, com vapor, na 
parte inferior do reator principal, chamado de “ris er”, onde também é 
alimentado o catalisador (partículas de zeólita com  tamanho médio de cerca 
de 80 µm). No “riser”, que é um leito fluidizado rá pido, ou leito de arraste 
(opera entre o leito turbulento e o transporte pneu mático), ocorrem as 
reações de craqueamento, a temperaturas entre cerca  de 480 e 550 oC. O 
gás escoa no sentido ascendente a velocidades entre  10 e 20 m/s, arrastando 
as partículas. Como exemplo,  numa  unidade com cap acidade para 
processar cerca de 5000 m 3/dia de carga, a vazão de catalisador arrastado 
pelo gás no “riser” pode atingir cerca de 30 t/minu to.  

 

 

Figura 7 – Esquema ilustrativo de uma unidade indus trial de craqueamento catalítico fluidizado. 

 

Na parte superior do “riser”,  as partículas são se paradas do produto gasoso, 
que é conduzido para outras etapas do processo. As partículas escoam em 
contra-corrente com vapor  num  “stripper”, para a  retirada de produto 



adsorvido. Em unidades industriais, o “riser” tem e ntre 1 e 2 m de diâmetro e 
pode  alcançar 30 m de altura. No craqueamento, são  formados também 
compostos pesados de carbono que se depositam sobre  as partículas de 
catalisador, causando sua desativação. Esses compos tos são removidos do 
catalisador por combustão no reator regenerador, um  reator de leito fluidizado 
que opera entre o regime borbulhante e o turbulento , a 600 - 800 oC, usando 
ar como gás de fluidização e fonte de oxigênio. Reg eneradores industriais têm 
de 6 a 8 m de diâmetro e até 15 m de altura. A maio r parte do calor liberado 
pela combustão aquece as partículas do catalisador,  que é realimentado no 
“riser”. Esse calor é consumido nas reações de craq ueamento, que são 
endotérmicas. A regeneração do catalisador é, porta nto, essencial no 
balanço térmico do sistema. O controle de uma unida de de FCC deve ser 
rigoroso, pois pequenos desvios nas condições de op eração representam 
grandes perdas, dadas as dimensões dos reatores e a s grandes quantidades 
de material que escoam no sistema. 

Um outro exemplo interessante  é o da  polimerizaçã o de olefinas com base 
em  monômeros na fase gasosa, possível com o desenv olvimento de 
catalisadores de alta atividade. Na produção de pol ietileno com  baixa 
pressão (cerca de 20 atm)  e base de etileno na fas e gasosa, o catalisador, 
suportado em partículas de sílica com cerca de 20 mm de tamanho, é 
alimentado  por  um reator de leito fluidizado borb ulhante constituído por 
partículas do polímero (com tamanho entre 250 e 100 0 mm), no qual o gás de 
fluidização é o etileno e alguns comonômeros. Assim , trata-se de um leito 
fluidizado no qual ocorre o crescimento das partícu las. A taxa de crescimento 
das partículas pode ser controlada de modo eficient e em reatores de leito 
fluidizado, porque, além das altas taxas de transfe rência de calor e massa 
entre o gás e as partículas, as bolhas de gás que e scoam pelo leito promovem 
a mistura das partículas, o que garante alta homoge neidade de temperatura, 
evitando a formação de “pontos quentes”, comuns em reatores de grandes 
dimensões e reações exotérmicas, como na polimeriza ção (GUARDANI et al. , 
1998). 

Sugestões de leitura : 

Existe muito material publicado em que se abordam  aspectos específicos de 
leitos fluidizados, indicados para quem quer estuda r de modo aprofundado 
aspectos como transferência de massa, arraste de pa rtículas, ou reações 
químicas específicas. Para uma compreensão abrangen te desses sistemas, 
sugerimos os livros de KUNII & LEVENSPIEL (1991), GUPTA & SATHIYAMOORTHY 
(1999) e de GELDART (1986). Esses livros fornecem d escrições detalhadas dos 
vários regimes de fluidização e apresentam o equaci onamento adequado ao 
projeto e análise de equipamentos.  
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