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RESUMO

OLIVEIRA, Grazielle Albuguerque. Secagem de suspenséo de carbonato de célcio
em leito fluidizado utilizando Anélise Espectral Gaussiana. Defesa realizada em
2017. 50. Trabalho de Conclusédo de Curso Bacharelado em Engenharia Quimica -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

O fendbmeno de defluidizacdo parcial ou total de um leito fluidizado ndo é desejavel
em aplicacbes industrias, pois pode resultar na interrup¢do do processo. Por outro
lado, a rapida deteccéo de altera¢des fluidodindmicas do leito pode fazer com que o
leito retorne as condi¢cdes desejadas com o aumento da vazéo de ar de fluidizacéo
e/ou com a reducdo de alimentacdo de suspensdo. Neste contexto, 0 presente
trabalho tem como objetivo identificar a transicdo de regime fluidodinamico em
processo de secagem de suspensdo de carbonato de calcio, utilizando a andlise
espectral Gaussiana, que é uma técnica baseada em medidas de flutuacdo de
pressdo no leito. Os ensaios foram realizados em secador de leito fluidizado em escala
laboratorial, que € constituido por uma coluna de acrilico de 0,11 m de diametro interno
e 1 m de altura. O material inerte utilizado foi esfera de vidro como didmetro médio de
Sauter de 0,334 mm, e suspensdo aquosa de carbonato de calcio com concentracdo
de 15% em massa. A vazao de suspensao foi mantida em 6 mL/min e foram utilizadas
duas temperaturas de secagem: 90 e 100 °C. Ao equipamento experimental foram
acoplados transdutores de pressao de resposta rapida, juntamente com um sistema
de aquisicdo e processamento de sinais, que composto por uma placa de aquisicao
de dados, um microcomputador e pelo software LabView 10.0™. Através dos
resultados observou-se que a transigcao entre o regime borbulhante e a defluidizacao
foi identificada utilizando a andlise espectral Gaussiana. Adicionalmente, verificou-se
gue para ambas as temperaturas utilizadas, a temperatura do leito tende a se
aproximar da temperatura de bulbo Umido, indicando saturacdo do leito, e,

consequentemente, comprometendo 0 processo de secagem.

Palavras-chave: Andlise Espectral Gaussiana. Defluidizacdo. Leito fluidizado.

Secagem de suspensao aquosa.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Grazielle Albuquerque. Drying of calcium carbonate suspension in
fluidized bed using the Gaussian spectral analysis. Defesa realizada em 2017. 50.
Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado em Engenharia Quimica - Federal
Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2017.

The phenomenon of partial or total defluidization of a fluidized bed is not desirable in
industrial applications, as it may result in the interruption of the process. On the other
hand, rapid detection of fluid dynamics changes from the bed can cause the bed to
return to desired conditions with increasing fluidization air flow and / or suspension
feed reduction. In this context, the present work aims to identify the transition of
fluidodynamic regime in the drying process of calcium carbonate suspension, using
Gaussian spectral analysis, which is a technique based on measures of pressure
fluctuation in the bed. The tests were carried out in a laboratory scale fluid bed dryer,
which consists of an acrylic column of 0.11 m internal diameter and 1 m high. The inert
material used was glass sphere as the mean Sauter diameter of 0.334 mm, and
agueous calcium carbonate suspension at 15% concentration by mass. It suspension
flow rate was maintained at 6 mL / min and two drying temperatures were used: 90
and 100°C. To the experimental equipment were pressure transducers coupled, of
quick answer together a signals acquisition and processing system consisting of a data
acquisition board, microcomputer and LabView software version 10.0. Through the
results it was observed that the transition between the bubbling regime and the
defluidization was identified using the Gaussian spectral analysis. Additionally, it was
found that at both temperatures used, the bed temperature tended to approach the wet
bulb temperature, indicating bed saturation, and, consequently, compromising the

drying process.

Keywords: Defluidization. Drying of aqueous suspension. Fluidized bed. Gaussian

Spectral Analysis.
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1 INTRODUCAO

O leito fluidizado é um sistema constituido por particulas sélidas e um fluxo
ascendente de fluido, proporcionando uma boa mistura entre fases e
consequentemente altas taxas de transferéncia de calor e de massa.

A fluidizacdo é empregada em diversas operacdes industriais como a
combustdo e a gaseificacdo de carvao e biomassa, o recobrimento de particulas, a
secagem de solidos, o processamento de materiais, a recuperacdo de energia de
gases e de sélidos quentes e FCC (Fluid Catalytic Cracking — Craqueamento Catalitico
do Fluido) em refinarias de petréleo.

Uma mistura adequada entre o gas e as particulas solidas durante a secagem
em leito fluidizado, as vezes, ndo € possivel, como é o caso dos processos de
recobrimento de particulas e secagem de suspensdo aquosa, onde a adicdo de
suspensao no interior do leito pode favorecer a aglomeracao e a defluidizacéo parcial
ou total do leito. Nesse sentido, é essencial a identificagdo dos momentos iniciais da
defluidizacéo, para que a fluidizacdo retorne as condi¢des requeridas. Uma maneira
de identificar os momentos iniciais da defluidizacéo é através de medidas de flutuacdo
de pressao no leito (PARISE, 2007).

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O processo de secagem de suspensdo aquosa em leito fluidizado gas-solido
depende de muitas variaveis, tornando o leito um ambiente que necessita de um
amplo controle. Fatores como: umidade relativa, umidade absoluta, temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo imido e presséao atmosférica local influenciam no
processo, bem como caracteristicas do material particulado como: diametro médio das
particulas, densidade do material, esfericidade e condutividade, além dos fatores de

operacédo do sistema como: vazao de ar, temperatura do leito, entre outros.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo da fluidodindmica do leito
durante o processo de secagem de suspensao aquosa de carbonato de calcio em leito
fluidizado, utilizando a andlise espectral Gaussiana, que é uma técnica baseada em

medidas de flutuacdo de presséo no leito.

1.2.1 Objetivo Especifico
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:
v Efetuar a caracterizacdo do material particulado;
v' Realizar ensaios preliminares visando uma melhor definicdo das
condi¢cBes experimentais;
v" Proceder com os ensaios definitivos;

v" Analisar os resultados obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos processos que utilizam leito fluidizado gas-sélido € fundamental manter a
estabilidade do estado de fluidizacdo, de modo a obter uma boa mistura das fases
gasosa e sélida, e consequentemente, alto desempenho nos processos. Entretanto, a
adicdo de umidade no interior do leito pode gerar a aglomeracdo do material
particulado.

Vérias analises baseadas em medidas de flutuacdo de pressao no leito tém
sido estudadas para analisar a transicdo de regimes fluidodinamicos, dentre estes
estdo inseridos as analises estatisticas, espectral, wavelet e caos.

Neste sentido, no presente trabalho utilizar-se-a a analise espectral Gaussiana,
esta técnica possui a capacidade de identificar os instantes iniciais da defluidizacéo
do leito, o que gera tempo habil para a atuagao nas variaveis necessarias, resultando
no retorno do leito as condicdes adequadas de operacdo, reduzindo assim a

necessidade de interrupcdo de processos que fagam uso do leito fluidizado gas-sélido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item ocorre a descricdo dos fundamentos de um sistema de leito
fluidizado, bem como os regimes fluidodinamicos, a curva fluidodinamica e a
velocidade de minima fluidizacéo, a classificacdo das particulas sdlidas, as medidas

de flutuagao de presséao no leito e as vantagens e desvantagens do processo adotado.

2.1 FUNDAMENTOS DE FLUIDIZACAO

Fluidizacdo € uma operacdo em que particulas sélidas tem comportamento
similar ao de um fluido. As caracteristicas fluidodindmicas dependem do estado de
fluidizacao do leito, estdo entre essas caracteristicas a expanséao do leito, a formacéo
de bolhas, a porosidade, o arraste das particulas, entre outras; e estas dependem de
fatores como: caracteristicas fisicas do soélido (densidade aparente, diametro médio
das particulas e esfericidade), geometria do leito e velocidade do fluido (FELIPE,
2004).



16
2.1.2 Regimes de Fluidizagdo

A Figura 1 mostra os regimes de fluidizacao.

Leito wis | ] Fluidizagdo Fluidizagio
Fixo Fluidizagio Particulada Borbulhante |

1 Ls e
SRS BT
B PRIORTR I
|
N4
Gas ou liquido Gas ou liquido Liquido Gis
(a) (b) (c) (d)
Slugging . Fluidizacao
(slugs axiais) (slu ssluc%%:."? to) Turbulenta Transpf)r.te
' g P b Pneumatico
L
fr.

P = % |
MNezes ‘f‘- : 4.‘ _____ 4
'\\l l,/l \-‘A ' \* !/

Gas Gas Gas Gas ou liquido
(e) (M (9) (velocidade alta)

(h)

Figura 1 - Regimes de Fluidizac&o.
Fonte: Kunii e Levenspiel (1991)

» Leito fixo: ocorre em baixas velocidades superficiais de gas (u,), considerando
0 contato gas-solido, as particulas solidas permanecem em estado estacionario
no leito, e o gas escoa através de intersticios gerados entre as particulas (KUNII
e LEVENSPIEL, 1991).

» Minima fluidizacdo: neste regime ha a diminui¢cdo da concentragéo volumétrica
de solidos, a velocidade superficial do gas neste caso é a velocidade de minima
fluidizacdo (u,,r), esta condicdo € conhecida por fluidizacéo incipiente. O

aumento da velocidade do gas proporciona um maior alcance o qual gera a
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suspensao dos solidos particulados ascendentemente. Neste momento ocorre
um contrabalanco entre o fluido e a forca de atrito entre as particulas com o
peso delas. Ocorre desaparecimento da componente vertical da forca de
compressdo entre as particulas adjacentes, tornando a queda de pressao
através de qualquer seccdo do sistema igual ao peso do material particulado
daquela seccdo (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991).

Leito fluidizado particulado: também conhecido como leito fluidizado
homogéneo ou suave, ocorre em sistemas liquido-sélido, quando ha o aumento
da vazéo gerando uma velocidade acima da minima fluidizag&o acarretando na
expansdo progressiva do leito. As instabilidades de vaz&o permanecem
pequenas, pois sdo amortizadas, e a heterogeneidade, ou vazios de liquido,
nao sdo visualizados em condi¢des normais (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991).
Leito fluidizado borbulhante: conhecido também como leito heterogéneo, as
configuracbes em sistemas gas-soélido fazem com que se comporte de forma
diferente. Neste caso ao se elevar a vazao acima da minima fluidizacdo,
percebe-se uma consideravel instabilidade no leito, gerando a formacéo de
bolhas e canais preferenciais para a passagem de gas, quanto maior a vazao
do fluxo de ar, maiores sdo as agitacbes e mais vigorosa € a movimentagao
dos solidos. Toda via ndo hd uma grande expansado do leito, mantendo o
volume do mesmo préximo ao obtido na minima fluidizacdo (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991).

Slugging também conhecido como slugs axiais, este regime ocorre em
sistemas gas-sélido, no qual as bolhas de gas aumentam a medida que
ascendem no leito, esse aumento é devido a aderéncia entre elas. Se o
diametro do leito ser pequeno e profundo, as bolhas eventualmente se
expandem pela coluna tomando toda sua secg¢éo transversal, estabelecendo
assim um regime de escoamento pistonado, também conhecido como slugging
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Slug completo: o regime pistonado faz com que a porcdo do leito que se
encontra na parte superior seja lancada para cima, e as particulas
arremessadas retornam para o préoximo slug que se forma e assim
sucessivamente (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991).

Leito fluidizado turbulento: ocorre quando a vazédo de gas é alta excedendo

assim a velocidade terminal dos sdlidos, resultando em desaparecimento da
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superficie superior do leito. Este regime é uma suspensao do sélido particulado
mais vigorosa, gerando instabilidade na formacao de bolhas. O sistema mostra
uma movimentacéao turbulenta do agrupamento de solidos e vazios de gas de
formas e tamanhos diversificados. (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991)

» Transporte pneumético: também conhecido como leito disperso, diluido ou de
fase leve. Neste processo a velocidade de vazéo do gas se torna ainda maior
fazendo com que as particulas sejam carregadas do leito juntamente com o
fluido (KUNIl e LEVENSPIEL, 1991).

2.2 CURVA FLUIDODINAMICA E VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

A curva fluidodinamica (Figura 3) relaciona a queda de pressao do leito (AP) e
a velocidade superficial do gas (uo). A mesma € utilizada na determinagcédo a
velocidade minima de fluidizac&o, evidenciando graficamente o comportamento do
material que se encontra no interior do leito durante os ensaios.

Na regido representada (Figura 3) como leito fixo, ndo hd a movimentacéo de
particulas. Neste grafico € possivel visualizar que a velocidade de fluxo no leito é
diretamente proporcional & queda de pressao, até que esta atinja seu valor maximo.

Esse aumento na queda de pressao ocorre devido a resisténcia que se da
através do atrito entre fluido e particula. O pico representado pela, AP,,,,, indica o
momento no qual o fluxo vence a resisténcia de interacdo do material particulado
(TERRON, 2012).

ApOs a superacdo dessa resisténcia temos que a forca de arraste exercida pelo
fluido é igualada ao peso aparente do material particulado gerando uma AP constante
qgue resulta na suspensao do mesmo e no aumento da porosidade do leito. Essa
igualdade esta representada pela parte estavel do grafico, sendo possivel notar que
no sentido contrario do grafico ndo ha pico algum, pois essa forca existente

inicialmente entre o material ja foi vencida na fase inicial.
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LEITO LEITO
__ FIX0 IF

LUIDIZADO

AP

L 4

Figura 2 - Curva tipica de queda de pressé&o no leito em funcédo da velocidade superficial do
gas.
Fonte: Parise, 2007

No momento em que a velocidade superficial do gas encontra-se acima da
velocidade minima de fluidizacdo, as bolhas de gas tornam-se visiveis e ocorre a
expansdo do leito, tendo como resultado uma fluidizacdo heterogénea. Com base
nesse estado a queda de pressdo no leito se mantém praticamente constante e
independe da velocidade superficial do gas. (KUNIl e LEVENSPIEL,1991)

Com a interrupcao da vazdo de gas, ocorre uma suave acomodacdo ou
vibracdo do leito que gerara uma reducdo na porosidade do leito (g,,) fazendo com
que esta retorne a seu valor inicial. Usualmente a velocidade minima de fluidizacao
(umr) € obtida como a intersecc¢éo da linha de AP versus velocidade do gas (u,) do

leito fixo de porosidade ¢,,f, sendo a linha horizontal onde AP se encontra com a

constante correspondente ao leito fluidizado. (KUNII e LEVENSPIEL,1991).
A queda de pressdo em funcdo da velocidade do fluido na regido da minima

fluidizacao é representada equacédo de Ergun (1952): Equacéo 1

1,75 (dpumfpg)z + 150(1—&ms)  dplmsPg _ dppg(Pp—pg)g 1)
Emr s " Emrh? I u?

Onde:

Emy- Porosidade na minima fluidizagao (adimensional);
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¢: esfericidade da particula (adimensional);

d,: diametro meédio da particula (m);

un s vVelocidade do gas na minima fluidizagao (m/s);
pg- densidade do fluido (kg/);

pp: densidade da particula (kg/m?);

u: viscosidade dinamica do fluido (kg/ms);

g: aceleracdo da gravidade (m/s?).

No que se diz respeito a porosidade na minima fluidizacéo, é possivel calcula-

la através da seguinte equacao:

m
Emp=1——"-— 2
mf PpAsthimf ( )

Onde:

&y porosidade na minima fluidizagéo (adimensional);
mg: massa de sélidos no leito (kg);

p,p: densidade da particula (kg/m?);

A, area da seccao transversal do leito (m?);

hymy: altura do leito na minima fluidizagao (m).

2.3 CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS SOLIDAS

Geldart (1973) apud Nitz e Guardani (2008) efetuou uma classificacdo no
comportamento de sélidos fluidizados por gases em quatro categorias, sendo ela
representadas pela Figura 2.

O diagrama de Geldart (1973) apud Kunii e Levenspiel (1991) faz a representacao
da relacdo que se tem entre as caracteristicas fisicas do material particulado e a
densidade do fluido, com os diversos regimes de fluidizac&o. Esta representacéo se

da em quatro grupos que serdo melhores descritos a seguir:
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Figura 3 - Classifica¢cdo de Geldart (1973) de particulas com ar e em condi¢gdes ambientais.

Fonte: Kunii e Levenspiel (1991)

» Grupo A: suas particulas possuem um diametro médio pequeno e/ou densidade
baixa, sendo ela inferior a 1400 kg/m3. Quando ha a fluidizacdo desses solidos
o leito sofre uma expansdo homogénea ao atingir a velocidade de minima
fluidizacdo, e a medida que se aumenta a velocidade do gas obtém-se uma
fluidizacao borbulhante. A representacdo desse grupo se da pelo FCC (Fluid
Catalytic Cracking) (KUNIlI e LEVENSPIEL, 1991).

» Grupo B: é representado por materiais com tamanhos médio de particula (faixa
de 40 a 500um), estando sua densidade entre 1400 e 4000 kg/m3, as bolhas
séo formadas logo que ocorre a superacao da velocidade de minima fluidizacéo
(ums). Esse tipo de material particulado acarreta apenas a fluidizagao
borbulhante. Um exemplo de particulas pertencentes a esse grupo seria a areia
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

» Grupo C: essas particulas séo altamente coesivas ou muito finas, possuindo
uma fluidizacao extremamente dificil, isto se deve as forgas existentes entre as
particulas, sendo estas superiores as forcas resultantes da acédo do gas,
gerando facilmente a formacao de canais preferenciais e/ou slugs os materiais
gue pertencem a esse grupo sao a farinha de trigo, o amido, o po facial, entre
outros (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).
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» Grupo D: a este grupo pertence os materiais grossos e/ou densos, e nestas
condigBes a ascensao de bolhas ocorre a uma velocidade inferior a do gas nos
intersticios da particula. Em caso de leito profundo a fluidizacdo é mais dificil,
pois a expansdo do leito com esse material particulado € pequena, gerando
uma baixa mistura do material. Geralmente sua fluidizagdo ocorre de forma
mais eficiente em leito de jorro. Neste grupo encontramos particulas como
ervilha e grao de café (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

2.4 MEDIDAS DE FLUTUACAO DE PRESSAO EM LEITO FLUIDIZADO

As medidas de flutuacdo de pressédo trazem a possibilidade de uma melhor
percepcdo da dinamica do leito, pois sinalizam a pressdo em diversos pontos do
sistema, demonstrando possiveis problemas ou alteragdes no processo como um
todo.

Segundo SCHOUTEN e Van Den BLEEK (1998), as medidas de flutuacdo de
pressdo viabilizam a percepcdo de fenbmenos como: a turbuléncia, a formacéo, a
passagem e a erupc¢ao das bolhas de gas.

Os fatores que podem gerar alteracdes na natureza da flutuacéo de presséo em
leitos fluidizados gés-solido sdo o tamanho do material particulado, o modelo de placa
distribuidora, a velocidade superficial do gas, o diametro do leito, a localizacdo das
tomadas de pressao do sistema e a altura do leito fixo. (DHODAPKAR e KLINZING,
1993).

De acordo com JOHNSSON et al., 2000, as séries temporais de sinais de pressao
no leito podem ser analisadas pelo:

e Dominio do tempo, tendo seu estudo focado no desvio padrédo, e na
variancia da amplitude do sinal.
e Dominio da frequéncia, a qual utiliza a transformada de Fourier;

e Espaco-estado, conhecido como analise do caos.
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2.5 PROCESSO DE SECAGEM

O termo secagem envolve as operacdes de transferéncia de calor e massa, e
refere-se a vaporizacao e ao arraste de umidade contida no material a ser seco no

leito.

2.5.1Classificacao dos Materiais

Segundo Foust (1982), os materiais séo classificados em duas fases, de acordo
com o comportamento do material durante o periodo de secagem:

Primeira fase: composta por sélidos cristalinos ou granulados que efetuam a
retencdo de umidade através de intersticios gerados entre as particulas ou em poros
superficiais. Neste caso a movimentacéo da umidade tem maior liberdade que se deve
a interacdo das forcas gravitacionais e de tensédo superficial (ou capilares).
Usualmente o sélido do processo costuma ser inorganico, sendo entédo pouco afetado
pela presenca do liquido e pelo processo de secagem em si, logo ha a possibilidade
de escolha das condicdes de secagem mais voltada para a comodidade e as
vantagens economicas. (FOUST, 1982)

Segunda fase: Constituida por sélidos organicos, sendo eles amorfos, fibrosos
ou gelatinosos. Nestes materiais ocorre uma movimentagdo mais lenta da umidade
que se deve a difusdo do liquido pela estrutura sdlida, ocorrendo a retencédo de
umidade como parte integral da estrutura ou através da sua penetracdo em fibras e
poros delgados internos. Neste caso os solidos sdo afetados pelo processo de
secagem, pois ha uma significativa quantidade de &gua retida intimamente na
estrutura desses solidos, o que resulta em rachaduras ou empenamentos da amostra
em caso de uma alta taxa de secagem ou na formacdo de um revestimento
parcialmente seco que impeca a continuidade do processo, pois acentua a
desigualdade dos teores de umidade da amostra, podendo gerar a deterioracdo da
mesma. Logo neste caso a prioridade para a escolha dos parametros do processo de

secagem é a manutenc¢do da qualidade amostral. (FOUST, 1982)
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2.6 TRABALHOS DA LITERATURA REFERENTES AO TEMA

Serdo descritos a seguir alguns trabalhos referentes ao tema abordado no
presente trabalho.

Dhodapkar e Klinzing (1993) apud Parise (2007) fizeram um estudo a respeito da
qualidade do regime de fluidizacdo através da flutuacdo de presséo, fazendo uso de
particulas dos Grupos A e B de Geldart (1973). Através do qual observaram que em
leitos profundos (H/D) > 5 o comportamento da flutuacdo de pressao difere
significativamente quando comparada a leitos rasos, isto ocorre devido a continua
variacdo do estado de fluidizagdo ao longo da altura do leito devido a expanséo do
gas. Também efetuaram a verificacdo da complexidade da funcédo de flutuacao de
pressdo que envolve propriedades de particulas, diametro do leito, localizacdo dos
medidores de pressao, tipo de distribuidor e da altura estatica do leito; sendo a medida
de flutuacdo de pressdo um meétodo simples de controle e monitoramento da
qualidade do processo de fluidizac&o.

Ao realizar um estudo baseado em Kage et. al. (1993), Fonseca (2009) efetuou
uma analise de comportamento do leito baseada na analise de frequéncia utilizando
a Transformada de Fourier, para medidas de flutuacbes de pressdo captadas no
plenum do leito fluidizado com particulas sélidas. Observaram que duas frequéncias
possuiam variag@es de acordo com as frequéncias de geracao de erupc¢éo de bolhas,
e a frequéncia natural do leito, em que depende do volume do plenum e da quantidade
de particulas do leito.

Os autores notaram a relacéo da frequéncia de geracao de bolhas com a queda
de pressao na placa distribuidora, através da observacao de medidas de flutuacao de
pressédo tomadas no plenum do leito, a partir de diversos diametros de abertura no
distribuidor de gas.

Bai et. al. (1996) apud Parise (2007), estudaram a velocidade de transicao da
fluidizacdo borbulhante para a fluidizacdo turbulenta, através de uma analise
estatistica, para esse estudo utilizaram medidas de flutuagédo de pressdo em processo
de fluidizagao. Verificaram em seus dados a variagdo do desvio padréo da flutuagao
de pressdo em funcdo da velocidade superficial do gas. A caracterizacdo desta
transicdo entre regime borbulhante e regime turbulento do leito foi realizada em

ensaios com fracdo de particulas grossas.
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Os pesquisadores notaram que hd um aumento no desvio padrao quando se tem
um acréscimo da velocidade do gas u, < u, (velocidade de transicao de fluidizacao
borbulhante para turbulenta). Também foi possivel observar que quando ha uma
diminuicdo na velocidade, € gerado um acréscimo de particulas grossas que resulta
em uma elevacao de u. (BAI et. al., 1996 apud PARISE, 2007).

Utilizando a analise de flutuacdo de pressao os autores notaram que o0s sinais de
flutuacdo de pressdo podem ser utilizados para caracterizar e distinguir o
comportamento do escoamento de diferentes classes de particulas da classificacao
dada por Geldart (1973). Leitos com particulas classificadas por Geldart (1973) como
A e B demostraram flutuacdes de escalas e picos de frequéncia dominantes, isso se
deve a movimentacao das bolhas, entretanto para particulas do grupo C as flutuacdes
de pressédo foram menores devido a ndo formacao de bolhas (BAI et. al., 1996 apud
PARISE, 2007).

A partir da avaliacdo das flutuacbes de pressdo no dominio da frequéncia,
aplicando a Transformada de Fourier Felipe (2004), conseguiu identificar e
caracterizar os varios regimes de fluidizacdo em leitos fluidizados gés-soélido.

Felipe (2004) utilizou diferentes pontos para tomada de pressao no leito e no
plenum, sendo essas obtidas a partir de transdutores de pressdo (absoluto e
diferencial), foram utilizados diversos materiais sélidos o que permitiu que o autor
observa-se em seu trabalho efeitos que influenciaram na conclusdo obtida, em que
para que haja uma estimativa confiavel nao é recomendavel a instalacdo de sensores
de pressado proximo ao distribuidor de ar e que o plenum é o lugar adequado para
captacao dos sinais de pressao.

Em seus experimentos foram utilizadas duas colunas de fluidizagdo, feitas em
acrilico, sendo uma (coluna 1) com diametro interno de 0,11 m e alturade 1,5me a
outra (coluna 2) com diametro interno de 0,14 m e altura de 0,8 m. As pesquisas foram
realizadas com 12 tipos diferentes de material particulado, sendo de acordo com a
classificacdo de Geldart (1973), 5 pertencentes ao grupo B, 5 pertencentes ao grupo
A e 2 pertencentes ao grupo C; e sete diferentes regimes de fluidizacéo (leito fixo,
fluidizacao particulada, fluidizagdo borbulhante simples, multipla e explosiva, slugging
de parede e flutuante). Durante o experimento a frequéncia de amostragem de
100 Hz foi mantida e foram obtidas 8192 medidas de presséo (FELIPE, 2004).
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Na identificagao e caracterizagéo dos regimes de fluidizagao, foi observado que
espectros de mesmo regime, obtidos com solidos diferentes, possuem frequéncias
dominantes aproximadas e também bandas semelhantes (FELIPE, 2004).

Segundo Felipe (2004), banda do espectro é gerada pela diversidade de
tamanho das bolhas de gas formadas durante a fluidizacdo. Nas figuras 4, 5 e 6, nota-
se que o aumento da velocidade superficial do gas (u,) resulta ndo apenas no
deslocamento do espectro para a extremidade direita, mas também no estreitamento
de sua banda, que ocorre até o momento em que se alcanga o regime slugging,
observado através da Figura 6, onde o0 espectro caracteriza-se por demonstrar um
anico pico, que de acordo com Felipe (2004), se deve ao fato das bolhas neste regime
apresentarem uma maior uniformidade em seu tamanho, gerando assim a reducéo da
banda do espectro. Para o regime de slugging também foi obtido por Silva (1998) um
espectro com um unico pico, que segundo Felipe (2004) parece indicar que, o formato
do espectro independe do tipo de equipamento usado, quando falamos de um mesmo
regime de fluidizacao.
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Figura 4 - Espectro de poténcia da CMC.

Leito Fixo —uo = 0,05 m/s.
Fonte: Felipe (2004).
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Figura 5 - Espectro de poténcia da CMC.

Fluidizacdo Borbulhante — uo= 0,12 m/s.
Fonte: Felipe (2004).
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Figura 6 - Espectro de poténcia da CMC.

Fluidizacdo Slugging — uo=0,32 m/s.
Fonte: Felipe (2004).

Foram realizados também no mesmo trabalho experimentos de recobrimento
de particulas, visando observar o fenbmeno de aglomeracdo de particulas, pela
metodologia de monitoramento da fluidizagdo, fazendo uso da transformada de
Fourier (FELIPE, 2004).

Na pesquisa de Parise (2007) foi estudada a aplicagéo da distribuicdo espectral
normal em leito fluidizado géas-sélido, onde foram desenvolvidos diversos
experimentos com particulas de areia e celulose microcristalina (CMC), nesses

ensaios foram alterados a altura do leito e o diametro médio das particulas, buscou-



28

se identificar a regido onde o leito demonstra uma tendéncia a defluidizacéo,
possibilitando assim a atuag&o no processo, visando impedir que a perda de eficiéncia
ou até mesmo a necessidade de interromper a produ¢ao ocorra.

O estudo tem por objetivo desenvolver uma metodologia que possua a
capacidade de identificacdo da regido de defluidizacéo durante a operacéo de um leito
fluidizado géas-solido, através da analise de medidas de flutuagcdo de presséo
utilizando a transformada de Fourier em conjunto com a Distribuicdo Exponencial
Gaussiana. A partir deste método houve a possibilidade de identificar visivelmente a
regido onde ha a tendéncia de defluidizacdo, onde o estudo possui aplicacdes
industriais através do controle em tempo real de processos em leito fluidizado géas-
sélido (PARISE, 2007).

Neste mesmo trabalho, foram realizados experimentos de secagem fazendo
uso de particulas de celulose microcristalina, buscando obter a identificacdo do ponto
critico de umidade, através da frequéncia dominante e do desvio padréo da flutuacéo
de pressao, como também a metodologia proposta (PARISE, 2007)

Silva et. al. (2011) aplicaram a metodologia da distribuicdo espectral Gaussiana
de pressdo para o monitoramento e controle da defluidizagdo em processos de
recobrimento de particulas em leito fluidizado, fazendo uso da celulose microcristalina
como sélido particulado.

Este trabalho possuiu duas etapas, na primeira era efetuado o0 monitoramento
dos regimes de fluidizacdo durante o processo de recobrimento sem controle, ja na
segunda fazia-se o controle da taxa de fluxo de ar e da taxa de fluxo de suspenséo de
recobrimento utilizando controlador proporcional integral (PI) (SILVA et. al., 2011).
Neste estudo, varios parametros foram alterados durante o processo, sendo eles:
massa da particula sélida, velocidade do ar em excesso em relacdo a velocidade de
fluidizacdo minima com temperatura de 70 °C e fluxo de suspensédo de recobrimento
(SILVA et. al., 2011).

A partir dessa metodologia, houve a possibilidade de identificacdo das
transicdes dos regimes de fluidizacdo, e também permitiu a definicho de uma
frequéncia de 6 Hz a 7 Hz de regime estavel, a qual foi utilizada como valor de set
point do controlador para manipulagdo do sinal de comando do conversor de
frequéncia, e para a bomba peristaltica. Experimentos em circuitos fechados

demonstraram que o uso de um sistema de controle pode permitir uma melhoria na
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obtencao de condic¢des fluidodinamicas do leito em relagdo ao processo sem controle
(SILVA et. al., 2011).

Parise et. al. (2013) realizaram uma analise a respeito da detec¢do da regido
de defluidizacdo em leito fluidizado gas-sélido através de medidas de flutuacédo de
pressao no leito. Para isto foi utilizada a metodologia da analise espectral Gaussiana.

Para a realizagdo desses experimentos utilizou-se uma coluna de acrilico de
0,11 m de diametro interno e 1 m de altura. O material particulado possuia diametro
de 1 a 2 mm, neste caso foram utilizadas esferas de vidro. A influéncia da alteracao
da massa no leito e o didmetro das particulas foram analisados durante o experimento.
O experimento foi instrumentado com transdutores de pressao de resposta rapida,
acoplado a um sistema de aquisicdo processamento de sinais, que possui em sua
composi¢cdo uma placa de aquisicédo de dados, um computador e o software LabView
10.0 ™ (PARISE et. al., 2013).

Esta pesquisa demonstrou a evolucdo da frequéncia central sobre a curva
fluidodinamica, para as esferas de vidro, adquiridas a partir da reducéo da velocidade
superficial do ar. Notaram que houve um acréscimo no valor da frequéncia central, no
momento em que o leito tende a defluidizacdo, ou seja, quando a velocidade
superficial do ar se encontra préxima a minima fluidizacdo, o que pode ser melhor
visualizado com o auxilio da curva fluidodindmica (PARISE et. al., 2013).

A Figura 7 (a) faz referéncia a uma altura de leito de 0,1m e diametro médio de
particulas de 1,55 mm, enquanto que a Figura 7 (b) faz referéncia a uma altura de leito
de 0,2m e didmetro médio de particulas de 1,55 mm — didmetro interno da coluna
(H/D) possui valor aproximado de 1 para a Figura 7 (a) e 2 para a Figura 7 (b). Notou-
se gue nas duas condicdes experimentais é possivel identificar de forma clara a regido
de defluidizacdo. Sendo esta regido definida através do valor de frequéncia central
minima que posteriormente sofre um acréscimo, até que atinja o regime de leito fixo
(PARISE et. al., 2013).
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Figura 7 - Evolucéo da frequéncia central e da curva fluidodinamica.

(a) dp=1,55 mm; hi=0,10 m; (b) dp=1,55 mm; hi=0,20 m.
Fonte: Parise et. al, 2013, p. 4.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontra-se o0s materiais utilizados, bem como suas
caracteristicas fisicas, a descricdo do sistema experimental e o procedimento
desenvolvido. A metodologia utilizada para a localizacao da regido onde ha tendéncia
de defluidizacdo, sera melhor detalhada neste capitulo, assim como a descricdo da
parte que envolve a aquisi¢cao e o processamento de sinais que sdo empregados para

a coleta de dados em cada teste.

3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foi utilizado suspenséo aquosa de carbonato de calcio e, como
material inerte utilizou-se esferas de vidro.

As caracteristicas fisicas dos materiais que foram determinadas nesse
trabalho s&o: didmetro médio, densidade aparente e esfericidade. A analise
granulométrica das particulas foi realizada por peneiramento em peneiras
padronizadas pelo sistema Tyler. A densidade aparente é determinada através de
picnometria liquida, sendo esta uma técnica baseada no deslocamento de liquido pela
adicdo das particulas sélidas. Para obtencdo da esfericidade do material inerte
realizou-se a técnica de Pecanha e Massarani (1986).

A seguir temos uma tabela que apresenta as caracteristicas fisicas do material

inerte (esferas de vidro) utilizado neste trabalho:

Caracteristicas fisicas do material
Tipo de particula Esferas de vidro
Diametro médio do material (mm) 0,334
Densidade da amostra (kg/m?®) 2355,2
Esfericidade 0,96
Classificacao de Geldart B

Quadro 1 - Dados do material inerte
Fonte: Autoria propria
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3.1.1 Peneiramento

Existem muitas padronizacfes de peneiras, sendo as mais conhecidas as séries
de Tyler e a ASTM. As peneiras que foram utilizadas nesse experimento sdo as da
série de Tyler que possuem 14 peneiras, tendo como parametro a peneira de 200
mesh (mesh € o numero de malhas por polegada linear), esta é constituida com fio de
arame de 0,053mm de espessura, possuindo assim uma abertura livre de 0,074mm.
As demais peneiras séo: 150,100, 65, 48, 35, 28, 20, 14, 10, 8, 6, 4 e 3 mesh, porém,
estes valores podem ser estendidos. (TERRON, 2012)

O processo de peneiramento consiste na passagem de um conjunto de
particulas, por malhas de peneiras progressivamente menores coletando e pesando
as particulas retidas em cada peneira, este processo pode ser realizado para que se
encontre o diametro médio do material inerte (esferas de vidro), visto que este é um
dos parametros que necessitam ser determinados para que se inicie 0s ensaios de
secagem.

ApOs o peneiramento foi definida a faixa de250 a 500 um para este trabalho.
3.1.2Diametro Médio de Sauter

A equacdo utilizada para o célculo do diametro médio de Sauter é:

1

dps = m (3)

Sendo:
x;. a fracdo massica de particulas em cada peneira;
d,,: diametro medio de Sauter;

d;: abertura da peneira (mm).
O calculo para a obtencao da fragcdo massica das particulas nos intervalos é:
X =2 (4)

Sendo:

m;: a massa retida na peneira,
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M: massa total de particulas peneiradas.

O calculo para a obtencao da abertura da peneira é:

_ @nitdji

d; . (5)
Sendo:
dy;: a média da malha que reteve;

d;;: a media da malha anterior.

3.1.3 Esfericidade

A esfericidade do material inerte € outra variavel que interfere no processo de
secagem de um leito fluidizado, pois envolve a forma como é disposta a superficie de
contato entre material inerte e a suspensdo aquosa a ser seca, sendo também
utilizada no calculo da velocidade minima de fluidiza¢&o na Equacao de Ergun (1952),
apresentada como Equacéo 1, neste trabalho.

O calculo da esfericidade foi realizado através do método de Pecanha e

Massarani (1986), no qual ela € dada através da seguinte equacao:

¢ = (6)

 deir
Sendo:
¢: esfericidade (adimensional);
d;ns: didmetro inscrito (diametro menor em m);

d .. didmetro circunscrito (diametro maior em m).

Para efetuar este célculo, foi utilizada uma camera da marca Evolution® LC,
acoplada ao microscoépio 6ptico da marca Olympus®, modelo BX60, e enviadas ao
software AnalySIS®, sendo a Figura 8 uma das imagens realizadas por este
equipamento, pertencente ao Laboratério de Preparagdo Metalogréfica da

UTFPR/Ponta Grossa. Foi calculada a esfericidade de trinta esferas aleatorias.
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Figura 8 - Exemplo de imagens microscopicas das esferas de vidro utilizadas para o célculo do
método de Pegcanha e Massarani (1986).

Fonte: Autoria propria

3.1.4 Determinacédo da densidade aparente

A densidade aparente do material particulado foi determinada por picnometria
liquida. Esta € uma técnica que tem como principio o deslocamento do liquido através

da adigédo das particulas solidas.

3.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho, os experimentos foram realizados em um secador de leito
fluidizado de escala laboratorial (Figura 9), que encontra-se localizado no Laboratério
de Sistemas Gas-Sélido, da UTFPR/PG.
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Figura 9 - Desenho do secador de leito fluidizado.

Fonte: autoria propria

O sistema como um todo é melhor exemplificado a seguir pela Figura 10:

Carbonato de Carbonato de Filtros de manga
‘ calcio + agua calcio + agua  ciclone

Bomba peristaltica

Carbonato de

célclo seco Carbonato

de calcio
Seco

—{ Atomizador
Leito Fluidizado

Placa de
orificio Resisténcia
térmica

Figura 10 - Esquema do sistema utilizado

Compressor
de ar
Inversor de

frequéncia

Fonte: Autoria propria
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O sistema € composto por uma coluna de acrilico de 0,11 m de didmetro interno
e 1,0 m de altura. O ar utilizado na fluidizacdo das particulas foi fornecido por um
soprador radial da marca Elan®, modelo CREO4, que se encontra acoplado a um
motor de 4 cv. Este soprador esta conectado ao leito através de uma tubulacédo de
aco que possui 0,038 m de diametro interno. A rotagdo do motor do soprador foi
regulada com auxilio de um inversor de frequéncia da marca WEG®, modelo
CFW080160T2024POA1Z.

A vazao massica do ar destinado ao leito de particulas é determinada mediante
a uma placa de orificio (construida a partir da Norma NBR-ISO 5167-1, ABNT, 1994).
Para isso, a pressao manométrica na linha e a queda de pressao através da placa de
orificio foram obtidas através do uso de transdutores de pressdo (Cole Parmer®,
modelo 98073-14, de 0 a 12442 Pa, e do modelo 68071-14, de 0 a6227 Pa,
respectivamente). O aquecimento do ar fluidizante se deu através de resisténcias
elétricas e um regulador tipo PID (NOVUS®, modelo N1100) que utilizou-se para
controlar a temperatura do ar no plenum (Figura 11). Os sinais de presséo
provenientes do plenum foram obtidos utilizando um transdutor diferencial de presséao
(Cole Parmer®, modelo 68071-14, com faixa de 0 a 6227 Pa).

2

Plenum
3

Figura 11 - Localizac&o do Plenum no Leito Fluidizado

Fonte: Autoria prépria

Todos os transdutores de presséo utilizados foram acoplados a um sistema de
aquisicdo de dados (National Instruments™, modelo NI USB 6211). Foram utilizados
dois termo-higrémetros, (marca: Novus®, modelos: RHT-XS e N322 RHT,
respectivamente). Para realizar as medidas de temperatura na coluna de fluidizagéo,
utilizou-se termopares tipo T, conectados a indicadores de temperatura da marca
Novus®. Os sinais de pressédo do leito, umidade e temperatura eram visualizados e
processados a partir de um microcomputador com software LabView™ verséo 10.0.

Foram coletados 2048 pontos de pressédo no plenum a uma taxa de amostragem de
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400 Hz. Um bico atomizador do tipo duplo fluido (Spraying Systems®, SU11-SS)
atomizou a suspensdéo diluida provinda de uma bomba peristaltica (Vallair®, modelo
SVP4H2B1SZAA). O compressor do tipo pistdo (Schulz®, modelo 821410, 2 cv),
forneceu o ar utilizado na atomizacao, o qual passou por um regulador de presséo
(Fluir®, modelo AW200002U). Um ciclone Swift conectado a um filtro de mangas tipo
jato pulsante (Multiman®) realizou a coleta de p6 seco.

A Fotografia 1 ilustra o sistema experimental:

Fotografia 1 - Fotografia do sistema experimental. 1: coluna de fluidizac&o; 2: bomba
peristaltica; 3: transdutor de pressao; 4: ciclone; 5: filtro de mangas.

Fonte: Autoria propria

3.3 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS

A velocidade superficial do gas foi calculada a partir da seguintes equacdes
(Norma ASME MFC-14M-2003):



__ eCAorificio 2PAP
J1-B*

Onde,

m € a vazao massica do ar [kg/s]

e é o fator de compressibilidade, dado por:
—-1_ 4y AP
e=1-(0,41+0358")

Sendo:

=
I
STE

Onde:
d: didmetro do orificio da placa;
D: diametro da tubulacao;

AP: queda de presséo na placa de orificio [Pa];

P; : Pressdo absoluta a montante da placa de orificio [Pa]

K= 2w

- 2
p Vtubo

_ J1-Bi-cp?
W e
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(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Onde C representa o coeficiente de descarga, que se dé através da seguinte equacao:

¢ = (05991 + 222 1 (0,3155 + 227°) ((%)4 +2 (%)16)] I1- (%)4 + [
(e0-2) (0 +4(2)")] (2

——0,192 +
D

(12)
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Logo, a velocidade superficial do gas é obtida por:

m

to = PAleito (13)
Sendo:
uy: Velocidade superficial do ar (m/s);
p :Densidade do ar no plenum (kg/m?3)
Ajeiro= Area da seccao transversal do leito (m?)
Onde:

2
Ageito = % (14)

D, : diametro interno do leito.

3.4 ANALISE ESPECTRAL GAUSSIANA

A andlise espectral Gaussiana é uma metodologia desenvolvida por Parise (2007)
com o objetivo de identificar o momento de transicdo do regime fluidodinamico. Para
a realizacdo dessa metodologia, inicialmente coleta-se 2048 pontos de presséo
manométrica do leito, sendo esta a pressao obtida no plenum a uma frequéncia de
amostragem de 400 Hz.

Apbs esse procedimento, 0s sinais de pressao captados no leito séo filtrados
atraves de um filtro digital (IRR- resposta de impulso infinito - do tipo passa baixa, com
topologia Butterworth, com frequéncia de corte de 20 Hz), e entdo sera realizada a
centralizacdo na média (mean centring).

O calculo da transformada discreta de Fourier & implementado a partir de um
algoritmo especial conhecido como Transformada Rapida de Fourier (FFT), sendo
este método mais eficiente. A partir deste algoritmo é possivel calcular a transformada
discreta de Fourier com N log, N multiplicacdes complexas, logo para isso € necessario

gue o numero de pontos utilizados seja uma poténcia de 2, ou seja, N=2P, onde p
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deve ser um numero inteiro (PARISE, 2007). Com a aplicacdo da Transformada de
Fourier neste sinal centralizado, obtém-se um espectro de presséo.

Apoés esse procedimento, aplica-se o logaritmo natural na amplitude desse
espectro e realiza-se um ajuste, utilizando o método dos minimos quadrados, dado

pela seguinte equacéo (Equacéo 15):

N-1

e = {In[A(f,)]-In[G(f,)]} (15)

k=0

Sendo:

A, fy: esta € a amplitude espectral obtida, que é referente a Transformada de Fourier

do sinal normalizado;
G(fx): representa a distribuicdo exponencial Gaussiana;

e, € o residuo deixado pelo ajuste da curva.
Onde,

_(fk_fm)

G(f)=Ae 2 (16)

Sendo:
fi. e fin: referem-se ao valor da frequéncia do sinal e a frequéncia média da distribuicédo
Gaussiana (frequéncia central), respectivamente;

0: é o desvio padrao dessa distribuicao (Hz);

k=0,1,2,..,N-1.

N = 2.048

Pela equacédo 16, obter-se-a a frequéncia central (f,,) e o desvio padréo da
distribuicdo (SD ou 0), que sdo os parametros utilizados para o estudo da

defluidizag&o do leito do presente trabalho.
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3.5 ORGANIZACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Essa seccao apresenta o planejamento e o procedimento seguidos para a
realizacdo de cada ensaio deste trabalho.

3.5.10rganizagao Experimental

A organizacao experimental encontra-se no Quadro 2:

Ensaio H/D Mey (kg) CCaCO3 (%) qusp (ml-/mm) Uo (m/s) Tar (Oc)

1 1.00 1.47 15.0 6.0 0.23 90
2 1.40 1.96 15.0 6.0 0.25 90
3 1.00 1.47 15.0 6.0 0.23 100
4 1.40 1.96 15.0 6.0 0.25 100

Quadro 2 - Planejamento experimental e dados do ensaio

Fonte: Autoria prépria

3.5.2 Procedimento Experimental

As etapas que foram necessarias para a obtencdo dos resultados desses

ensaios, sao as seguintes:

v Insercao do material inerte na coluna de fludizacao;

v’ Ativacao do inversor de frequéncia,

v Acionamento do software, LabView™ versédo 10.0, responsavel pela geracédo
dos dados do leito, para o regular o motor do soprador de ar;

v" Inicio do ensaio;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo mostrados os resultados referentes aos ensaios experimentais
citados no Quadro 2.
Os resultados apresentados neste trabalho sdo em termos de:
» Perfis de frequéncia central (f,,) e desvio padrao espectral de pressao (SD)
obtidos através da andlise de flutuacdo de pressao no leito, com o intuito de
verificar a qualidade da fluidizagao;

> Perfis de temperatura bulbo Umido e temperatura do leito.

4.1 Analise de flutuacéo de presséao no leito

Como mencionado anteriormente, sinais de pressao no leito foram utilizados
para identificar as alteracfes fluidodinamica durante o processo de secagem de
suspensdo aquosa de carbonato de calcio. Para esse objetivo, empregou-se a
técnica de analise espectral Gaussiana, onde a frequéncia central (fm) e 0 desvio
padréo da distribuicdo (SD) foram os parametros utilizados. E importante mencionar
gue todos os experimentos foram iniciados em regime borbulhante e finalizados assim
gue se atingia o leito fixo. A seguir serdo mostrados os resultados obtidos atraves
desses dois parametros.

As Figuras 12 e 13 ilustram os perfis da frequéncia central (fm) e do desvio
padrao da distribuicdo (SD) versus tempo de secagem para temperatura do ar de
secagem (T-1) de 90°C e 100°C, respectivamente. Para ambas as figuras, a transicéo
entre o regime de leito fluidizado borbulhante e a defluidizacdo pode ser identificada
guando o valor da frequéncia central decresce significativamente, caracterizando por
valores inferiores a 6 Hz, os quais estdo em concordancia com os resultados obtidos
por PARISE et al (2011), sendo que estes realizaram experimentos de recobrimento
de particulas em leito fluidizado. De maneira geral, o valor da frequéncia central esta
diretamente relacionado a atividade das bolhas de ar no leito, as quais sao
drasticamente reduzidas durante a defluidizacdo, pois esta gera a paralizacéo do leito
e 0 sistema retorna ao leito fixo, onde ndo ocorre mais a movimentacao de particulas.
Por esse motivo, os valores da frequéncia central para essa condicao de fluidizagcéao

sao significativamente menores que para o regime borbulhante.
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A Figura 12 (a) e (b) ilustra que o regime borbulhante foi mantido durante
aproximadamente 760 s do processo de secagem de suspensdo, com valores de fm
superiores a 6 Hz. ApOs esse tempo, os valores da frequéncia central reduzem
significativamente, indicando que a presenca da defluidizacdo. Esse comportamento
é consistente com as observagdes visuais durante o processo de secagem, 0s quais
mostraram redugdo do movimento do leito e das atividades das bolhas, e o
comportamento fluidodinamico era similar a condicdo de minima fluidizacéo. O leito
estava tornando-se cada vez mais iumido com a continua aspersao de suspensao
sobre as particulas, pois a mistura entre as fases ndo era suficiente para manter a
secagem em condi¢cdes adequadas, consequentemente, reduzindo drasticamente a

qualidade da fluidizacéo.
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Figura 12 - Perfil da frequéncia central (fm) e do desvio padréo da distribui¢c&o (SD) durante o
processo de secagem. Ta =90 °C. (a) Ho/D =1.0, (b) Ho/D = 1.4.
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A Figura 13 mostra que usando temperatura de ar de secagem de 100° C, o
regime borbulhante € mantido estavel por aproximadamente 1200 s. Como esperado,
o tempo de secagem foi maior que para o caso da Figura 13 (a) e (b), pois neste caso
ha um aumento a temperatura do ar, sendo assim a taxa de secagem € incrementada,
resultando na permanéncia de condic¢des estaveis de fluidizacdo por um tempo maior.

As Figuras 12 e 13 apresentam também a evolu¢cdo do desvio padrdo da
distribuicdo (SD) versus tempo de secagem. Para todos o0s casos, 0 parametro SD
aumenta com o surgimento da defluidizacdo. De maneira geral, o desvio padréao da
distribuicdo indica o quanto o espectro de pressdo se distancia em relacdo a uma
funcdo exponencial Gaussiana. Para a condicdo de defluidizacdo (fluidizac&o
instavel), a forma do espectro de pressao tende a um maior distanciamento da forma
da funcdo exponencial Gaussiana, por esse motivo, o valor de SD é superior em
relacdo ao regime borbulhante (fluidizacéo estavel).

Em geral, pode-se observar nas Figuras 12 e 13 que o com o incremento da
relacdo altura do leito e diametro da coluna, ndo ha alteracbes significativas nos

valores da frequéncia central e do desvio padrdo da distribuicéo.
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Figura 13 - Perfil da frequéncia central (fm) e do desvio padréo da distribuicdo (SD) durante o
processo de secagem.
ar =100 °C. (a) Ho/D = 1.0, (b) Hw/D = 1.4.

4.2 Perfis da temperatura de bulbo imido e temperatura do leito

As Figuras 14 e 15 apresentam os perfis da temperatura de bulbo umido do ar
na saida da coluna de fluidizacdo e da temperatura do leito para temperatura de
secagem de 90 °C e 100 °C, respectivamente. Para todos 0s casos, pode-se observar
um decréscimo significativo do perfil da temperatura do leito devido a elevada
quantidade de umidade no leito. Adicionalmente, pode ser visualizado que ha um
momento em que a temperatura do leito é aproximadamente similar a temperatura de
bulbo umido. Este comportamento indica que o leito estava praticamente saturado,
consequentemente, a qualidade da fluidizacdo estava reduzida e o processo de

secagem estava comprometido
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Figura 14 - Perfil de temperatura de bulbo idmido na saida da coluna e temperatura do leito
durante a secagem.
Ta=90 °C. (a) Ho/D = 1.0, (b) Hu/D=1.4.
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5. CONCLUSAO

Através dos resultados, pode-se concluir que:

e O momento de transicdo entre o regime de leito fluidizado borbulhante e a
defluidizagdo pode ser identificado quando o valor da frequéncia central
decresce significativamente. Sendo que de maneira geral, o valor da frequéncia
central encontra-se diretamente relacionado a atividade de bolhas de ar no
leito, as quais sdo reduzidas de forma drastica durante o processo de
defluidizacéo;

e Com o incremento da relacdo altura do leito e diametro da coluna, ndo ha
alteracdes significativas nos valores da frequéncia central e do desvio padréao
da distribuicao.

e Para as temperaturas de ar de secagem utilizadas, verificou-se que ha um
momento em que a temperatura do leito € similar a temperatura de bulbo umido,
indicando que o leito estava praticamente saturado, comprometendo a mistura

entre as fases, e consequentemente o processo de secagem.
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