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RESUMO - O monitoramento e controle on-line em processos de recobrimento de
particulas sdo desejaveis, possibilitando regime de fluidizacdo estavel. Este trabalho teve
como objetivo a construcdo de um sistema de controle Fuzzy para o processo de
recobrimento em leito fluidizado, a fim de garantir a estabilidade da fluidizacdo, boas
condigdes de secagem e aglomeracdo reduzida. Para o monitoramento da fluidizagéo
aplicou-se a metodologia de andlise espectral e o crescimento em tempo real foi avaliado
por uma sonda Parsum IPP70. Através das informacdes da fluidodindmica desenvolveu-
se a estratégia de controle Fuzzy. Foi observado que, para todas as condi¢fes estudadas, o
processo controlado manteve um conteddo de umidade menor, considerando 0 mesmo
volume de suspensdo atomizado. Através do monitoramento do tamanho das particulas
com controle Fuzzy, foi verificado um crescimento mais significativo. O ponto final de
operacdo foi definido com mais facilidade sem perder a estabilidade fluidodinamica.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de um sistema de monitoramento e controle on-line em processos de recobrimento
e granulacdo de particulas é extremamente desejavel para permitir a operacdo de um regime de
fluidizacdo borbulhante estavel, o qual conduzira a distribuicbes homogéneas nas propriedades do
material solido processado, em termos de densidade, umidade, distribuicdo de tamanho,
escoabilidade, etc. As varidveis comumente monitoradas em plantas de recobrimento e granulacao
(umidade e temperatura do ar de saida, temperatura do leito, queda de pressdo e variacdo de
temperatura através do leito, conteddo de umidade das particulas), ndo detectam o aparecimento do
fendmeno de defluidizacdo nos estagios iniciais e também ndo produzem informacdes sobre o
didmetro da particula. Portanto, estas varidveis apresentam limitacdes para serem usadas como
variaveis controladas em uma malha fechada de controle. Os trabalhos de controle em tempo real dos
pardmetros criticos em operagdes de recobrimento e granulagdo sdo bastante escassos na literatura.

Watano et al. (1993) utilizaram um sensor de umidade por infravermelho para monitorar e
controlar o processo de recobrimento de particulas de celulose cristalina com Eudragit L30D-55,
empregando uma estratégia de controle PID. Os autores observaram excelentes propriedades das
particulas quanto a taxa de dissolucdo (liberacao) do filme e a formag&o de aglomerados foi reduzida
controlando o processo continuamente. Silva et al. (2011) utilizou a metodologia de anélise espectral
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Gaussiana e explorou o grande potencial desta na implementacdo de uma estratégia de controle
baseada em algoritmo PID para monitorar e controlar em tempo real o processo de recobrimento de
particulas, alcancando melhorias significativas nas condi¢fes fluidodindmicas comparando com o
processo sem controle.

O objetivo deste trabalho foi comparar a evolucdo do conteddo de umidade do leito e do
tamanho in-line das particulas, para o processo de recobrimento de celulose microcristalina em leito
fluidizado com e sem aplicacdo de controle em malha fechada. A metodologia de analise espectral
Gaussiana dos sinais de flutuacdo de pressdo (Parise et al., 2008) foi utilizada para identificar as
instabilidades no comportamento da fluidizacdo e para compor o sistema de controle inteligente
Fuzzy-PI desenvolvido para manter condi¢des estaveis de fluidizag&o.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Celulose microcristalina (Blanver Farmoquimica) com granulometria obtida em peneiras na
faixa de 300 a 350 micra foi recoberta utilizando-se uma suspensdo aquosa polimérica a base de
Eudragit L30-D55 (Silva, 2009), de coloracdo vermelha para avaliar visualmente as modificacGes
fluidodinamicas sofridas.

2.2. Sistema experimental

O sistema experimental é composto de uma coluna de fluidizacdo convencional construida em
acrilico, com didmetro interno de 0,143 m e altura de 0,70 m. Um soprador de ar de 7,5 HP é utilizado
para a promocao da fluidizacdo das particulas e, este € conectado a um inversor de frequéncia WEG
(CFW 08), para regular a rotacdo do motor do soprador. A temperatura do ar na cdmara plenum do
leito fludizado é mantida em valores definidos por um conjunto de resisténcias elétricas e, estas sdo
controladas por um regulador PID (NOVUS, N1200). A vazéo do ar € determinada por meio de uma
placa de orificio. As medidas de pressdo sdo feitas por um transdutor diferencial de pressdo (Smar,
LD301, range: 0,12 a 5,00 kPa) e um transdutor de presséo (Cole Parmer, 07356-01, range: 0 a 211
kPa), respectivamente. A pressdo no leito é medida por um transdutor diferencial (Cole Parmer,
68014-18, range: 0 a 6,2 kPa, tempo de resposta de 250 ms). Os sensores de pressao estdo acoplados
ao computador por sistema de aquisi¢édo de dados composto de uma placa NI cDAQ-9172 (National
Instrument). Uma bomba peristaltica (Cole Parmer, 7780-60, Masterflex L/S) € utilizada para o
transporte da solugcdo de recobrimento até um bico atomizador do tipo duplo fluido (Spraying
Systems, SU12A).

2.3. Monitoramento do regime de fluidizacdo: Analise espectral Gaussiana

O monitoramento do regime de fluidizacdo foi realizado utilizando-se a anélise espectral
Gaussiana. Esta analise consegue detectar transicdes de regime de fluidizacdo de forma bastante
evidente através de mudangas na amplitude e nos conteldos de frequéncia dos espectros. Esta
metodologia consiste na realizacdo de uma analise estatistica sobre a distribuicéo espectral de presséo,
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a qual é ajustada a uma funcdo exponencial semelhante a funcéo de distribui¢cdo normal Gaussiana. A
frequéncia média Gaussiana e o desvio padrdo da distribuicdo espectral de pressdo refletem as
caracteristicas de borbulhamento no leito, tais como: regime borbulhante, instantes iniciais do
aparecimento de defluidizagdo (aglomeracéo) e o leito fixo. As etapas que foram realizadas para o
emprego da metodologia neste trabalho encontram-se descritas em Silva et al. (2011).

2.4. Monitoramento do tamanho das particulas: Velocimetria de Filtro Espacial

Para o monitoramento do tamanho das particulas foi empregada uma sonda Parsum IPP 70
(Chemnitz, Alemanha) que utiliza o principio de velocimetria de filtro espacial para medir a
velocidade e a “corda” (tamanho) das particulas. Este principio baseia-se na evolugdo da sombra
deixada pelas particulas, a qual é criada quando um feixe de laser atravessa o material particulado que
estd em movimento aleatorio. A frequéncia do sinal (fp) € medida por fotodetectores e é proporcional
a velocidade da particula. A velocidade da particula é dada por g*fo, em que g € a distancia entre dois
fotodetectores. Como as particulas passam através do feixe de laser, um segundo pulso de sinal
secundario é gerado por uma simples fibra optica. De posse do tempo do sinal t, da velocidade v da
particula e do diametro da fibra Optica d, o comprimento de corda x pode ser calculado, que
representa o tamanho da particula. O software “Inline Particle Probe 7.14” processa as informagdes
dos sinais obtidos pela sonda e fornece as distribuicdes de tamanho. Os dados obtidos pelo software
da sonda séo enviados para o LabVIEW atraves de protocolo OPC Server.

2.5. Desenvolvimento do sistema de controle Fuzzy

Definicdo das varidveis controladas e manipuladas do processo: A metodologia de analise
espectral Gaussiana tem se mostrado eficiente para identificar os instantes iniciais do fenbmeno de
defluidizacdo através do monitoramento da frequéncia média Gaussiana (f,,) (Silva, 2009). Por esta
razdo, a frequéncia média foi escolhida como variavel controlada. As variaveis manipuladas foram as
vazdes de ar de fluidizacdo (controle de um inversor de frequéncia) e a vazdo de liquido atomizado
sobre o leito (controle de uma bomba peristéltica). O projeto do controlador Fuzzy-Pl consistiu
basicamente no desenvolvimento das etapas descritas a seguir.

Definicdo do universo de discurso para as varidveis de entrada e saida: A modelagem Fuzzy do
processo foi realizada até a condicdo dos instantes iniciais do surgimento da defluidizacdo, onde os
valores de frequéncia oscilam por volta dos 5,0 Hz, uma vez que o objetivo do controle é ndo
permitir, em hipotese alguma, que ocorra esta condi¢do de fluidizagcdo. Deste modo, 0 universo de
discurso para frequéncia média foi tomado como de 5,0 a 7,0 Hz. O universo de discurso do erro (FC
— set-point [6,0Hz]) foi tomado como [-1,1] e da variacdo do erro (e(t)-e (t-1)) foi [-0,4;0,4]. A faixa
de saida para o inversor de frequéncia foi definida de 2,0 a 2,3 volts. O valor minimo no sinal do
inversor representa a condicdo de operacdo desejada (Up-Uns = 0,16 m/s) e 0 valor maximo (Uo-Ums =
0,25 m/s) foi definido para garantir um regime de fluidizagdo borbulhante explosivo, caso o processo
dirija-se a situacGes muito criticas de defluidizacdo. Para a bomba peristaltica a faixa de saida variou
de 0,25 a 0,82 volts. O nivel mais baixo (Qsusp = 3,0 mL/min) na bomba peristaltica representa uma
condicdo de seguranca, pois em ameacas de defluidizacdo (frequéncias menores que 6,0 Hz), o leito
podera encontrar condi¢Bes de recuperar o regime de fluidizagéo estavel. O nivel mais alto (Qsusp =
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10,0 mL/min) para o sinal da bomba é a condicao operacional desejada.

Implementacdo das fungbes de pertinéncia: Os termos linguisticos, que representam uma
comunicacdo verbal entre os valores das variaveis controladas e o fendmeno fisico envolvido, foram
definidos da seguinte forma: GP (grande positivo), MP (médio positivo), PP (pequeno positivo), ZR
(zero), PN (pequeno negativo), MN (médio negativo) e GN (grande negativo). Os termos GP, MP e
PP caracterizam o leito fluidizado borbulhante; ZR o momento em que o leito tende a defluidizagéo;
PN e MN ¢ a defluidizacdo parcial onde ocorre uma drastica reducdo da intensidade de
borbulhamento e GN ¢é a defluidizac&o critica em que ocorre expansdo do leito e desaparecimento das
bolhas, existem apenas canais ¢ pequenos “slugs” que explodem e levantam as particulas. Nas
variaveis manipuladas os termos linguisticos foram definidos de forma similar. Para a bomba GP
(Condicao Operacional de Processo) e GN (valor minimo de vazdo). Para o inversor GP (valor
maximo de vazdo) e GN (Condi¢do Operacional de Processo).

Base de conhecimento dos controladores Fuzzy: A terceira etapa da implementacdo do
controlador Fuzzy é a definicdo de um conjunto de regras que irdo descrever a relacdo entre as
varidveis de entrada e saida, com base no conhecimento empirico do especialista do processo acerca
do fendmeno fisico. Nesta fase foram utilizados os operadores 16gicos (“se”, “e” e “entdo”) e um
processo de inferéncia do tipo Mandani. As regras seguindo o modelo proposto por Li e Gatland
(1996) foram modificadas de acordo com o conhecimento do especialista para tentar descrever o

melhor esquema da atuacgéo sobre as variaveis manipuladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios com controle Fuzzy-PI

Os ensaios foram realizados sem e com a aplicacdo da estratégia de controle Fuzzy-Pl. Também
sdo apresentados os resultados obtidos em uma condicdo drastica de atomizacdo, com uma vazdo de
suspensdo de 10,0 mL/min. As Figuras 1 (a) e (b) mostram a evolugdo das variaveis criticas do
processo, o regime de fluidizacdo, o tamanho da particula e o conteddo de umidade em funcéo do
consumo de suspensdo polimérica. Este ensaio foi realizado sem controle de processo, isto €, com
atomizacdo continua de suspensdo. O processo foi conduzido até a completa aglomeracdo das
particulas e a perda total da estabilidade fluidodindmica com o objetivo de realizar comparagdes com
0 processo sob a forma controlada por Fuzzy-Pl. Pode-se perceber pela Figura 1 (a) que a distribuicdo
de tamanho inicial situa-se abaixo de 340 um, concordando com o que foi obtido pelo peneiramento,
uma vez que as particulas utilizadas estavam entre as peneiras de 0,30 e 0,35 mm. Com o inicio da
atomizacéo, pode-se observar que a sonda Parsum detectou o crescimento das particulas. Entre 184 a
345 mL de adicdo de suspensdo o tamanho médio oscilou entre 340 a 380 um. Até a adicdo de 411
mL as particulas ja se encontravam acima de 400 pum. Antes da atomizacao as particulas tinham um
tamanho médio em torno de 325 um, exatamente a média entre as peneiras de 0,30 e 0,35 mm. Até a
adicdo de 263 mL passaram a ter 370 um e neste consumo de suspensdo foi observado o inicio da
defluidizacéo e aglomeracéo das particulas. Houve um abaixamento na frequéncia para a linha dos 6,0
Hz identificando esta fase, como se pode observar na Figura 1 (a). O abaixamento ténue da frequéncia
se deve a insercdo da sonda no leito, que acaba interferindo no rearranjo das particulas, criando um
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imenso canal preferencial nesta regido, o que dificultou a deteccdo imediata da defluidizacdo, em que
as frequéncias seriam inferiores a 6,0 Hz. Foram retiradas algumas aliquotas do processo em torno de
2,0 g para analise do contetido de umidade utilizando a balanca de Haldgenio HR83 (Mettler Toledo).
A evolucdo da umidade da particula pode ser vista na Figura 1 (b) juntamente com o tamanho.
Percebe-se que umidade aumentou até o final da atomizacdo chegando a quase 16%(bu). Com 263
mL a umidade ficou acima da umidade critica da celulose que é em torno de 10% (Parise, 2007; Silva,
2012). Se a energia térmica do leito ndo é equilibrada a tendéncia € o surgimento do fenémeno de
defluidizacdo acima deste valor critico.

Na Figura 2 é mostrada a evolucéo visual do comportamento da fluidizacdo para cada consumo
de suspensdo. No inicio da atomizagdo (Figuras 2 (a) e (b)) pode-se observar as bolhas de gas e o
material tem &tima escoabilidade dentro leito. Com a atomizacdo de 263 mL (Figura 2 (c)) ja se
observam regides estagnadas e com 345 mL (Figura 2 (d)) ndo existem bolhas apenas canais
preferenciais, localizados na parte inferior do leito. No final da atomizacdo quando foram adicionados
411 mL de suspensdo (Figura 2 (e)), a situacdo da defluidizacéo era irreversivel, em que podem ser
vistos os aglomerados na parte inferior e o leito totalmente empacotado. As fotografias confirmam o
surgimento da defluidizagéo.
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Figura 1 — (a) Evolugéo da frequéncia média e tamanho médio (volume). (b) Evolugéo do conteudo de
umidade e tamanho médio (volume). SEM CONTROLE DE PROCESSO.

Figura 2 — Fotografias do comportamento dindmico SEM CONTROLE DE PROCESSO.
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A Figura 3 (a) compara o crescimento das particulas com as condic¢des fluidodinamicas do leito
em funcdo do consumo de suspensédo para o processo controlado. Sobre o crescimento das particulas,
pode-se observar que atingiram 450 pum com um consumo de 263 mL e ndo houve defluidizacédo
nestes instantes do processo. Para 0 processo sem controle, nesta mesma alimentacdo de suspensao, o
tamanho das particulas nao chegou a 400 um. Se pensarmos incialmente na operacéo de recobrimento
o tamanho inicial das particulas estava entre 300 a 350 um. Como o0 aumento de tamanho esperado na
operacdo de recobrimento em geral ndo é tdo pronunciado, um filme de 20 um de espessura, por
exemplo, produziria particulas entre 340 a 390 um. Até o momento, ndo foi determinada a espessura
do filme. Um questionamento que surge reside no tamanho do aglomerado. A atomizacdo de 263 mL
de suspensao produziu particulas com tamanho médio de 450 um. Isto é o inicio da aglomeracdo? A
celulose microcristalina tem esfericidade de 0,85 determinada por Polastri (2011), isto €, sao
razoavelmente esféricas. Watano et al. (1994) definiu sua fracdo de aglomerados considerando a
aglomeracéo teorica de 3 particulas esféricas e calculou como diametro do aglomerado 1,87 vezes o
tamanho da particula individual. Seguindo este modelo e com tamanho inicial de 300 um teriamos
aglomerados de 561 um. Com a particula recoberta em 340 um teriamos aglomerados em 635,8 um.
Portanto, tomando este referencial tedrico, ndo teriamos aglomerados nesta fase, em que no processo
sem controle ja comecava a dar sinais de perda de estabilidade fluidodindmica. Observando os videos
que foram realizados durante o processo, percebeu-se que quando se atomizou a mesma quantidade de
suspensdo no processo controlado (411 mL), que levou ao colapso do leito sem controle, o leito
fluidizado controlado ainda se mantinha estavel, mas ja haviam canais preferenciais e aglomerados na
parte inferior. Entretanto, desde ponto em diante, a situacdo do leito comecou a piorar e 0 tamanho
das particulas ficou acima de 500 um e a frequéncia média Gaussiana ficou abaixo do set-point de 6,0
Hz mostrando o surgimento da defludizacdo. Silva et al. (2011) mostrou resultados similares da perda
de estabilidade no processo controlado por controle convencional Pl (proporcional-integral) quando
adicionou 370 mL de suspensao de Eudragit.
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Figura 3 — (a) Evolugdo da frequéncia média e tamanho médio (volume). (b) Evolugéo do conteudo de
umidade e tamanho médio (volume). COM CONTROLE DE PROCESSO.

As Figuras 4 (a), (b) e (c) mostram a evolucdo visual do processo em regime de fluidizagédo
estavel, onde é possivel se observar as bolhas de gas da fluidizacdo. Na Figura 4 (d), o consumo de
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suspensdo foi extrapolado a 520 mL e o leito ndo suportou o excesso de umidade, mesmo sob
controle, e pdde-se observar muitos aglomerados na parte inferior do leito. Aliquotas em torno de 2,0
g também foram retiradas do leito para determinacdo da umidade das particulas. Pode-se observar,
Figura 3 (b), que o teor de umidade ndo atingiu 10% em 263 mL de suspensdo atomizada, momento
em que no processo sem controle a umidade estava acima de 13% e continuou aumentando até o fim
do processo com o colapso. Observando a Figura 3 (a), nota-se que a frequéncia comega a oscilar com
maior intensidade na linha do set-point em 6,0 Hz a partir de 263 mL, isto €, o controle tentou manter
a fluidizacdo em 6,0 Hz, aumentando a vazdo de gas e reduzindo a taxa de suspensdo. O resultado
desta atuacdo do controle foi a secagem das particulas. Entretanto, percebe-se que o tamanho da
particula aumentou drasticamente indicando o surgimento de aglomeracdo (Figura 3 (b)). Watano et
al. (1994) também observou aglomeracéo de particulas de celulose esféricas em contetido de umidade
de 8 e 10%(bu) sob a atomizac¢do com Eudragit L30-D55.

Figura 4 — Fotografias do comportamento dinamico COM CONTROLE DE PROCESSO.

4. CONCLUSOES

O conteudo de umidade foi avaliado de forma off-line e o tamanho das particulas de forma
in-line, pois é conhecido que estas varidveis influenciam diretamente a dindmica da fluidizac&o,
causando aumento das forcas coesivas entre as particulas quando em excesso. Foi observado que
0 processo controlado manteve um conteudo de umidade sempre mais baixo em relacdo ao
processo sem controle, considerando o mesmo volume de suspensdo atomizado. Foi mostrado
que aplicando-se controle ao processo, o balango entre a taxa de absor¢do de umidade e a taxa de
secagem do solido torna-se mais eficiente, favorecendo maior evaporacdo da umidade superficial,
pois a umidade em excesso causa a intensificacdo das forcas de adesdo entre as particulas. No
processo sem controle, este balango é mantido por um determinado instante de tempo, contudo,
como nao hd uma remocdo suficiente da umidade superficial, ocorre o fenémeno de
defluidizacdo. Quanto ao tamanho da particula, utilizando-se a sonda Parsum in-line no processo,
o ponto final de operacdo pode ser definido com mais facilidade sem levar a perda de estabilidade
fluidodinamica do leito, basta saber até onde o crescimento é adequado para 0 processo. A regiao
em torno de 450 um poderia ser o ponto final do processo. Portanto, avistou-se o grande
potencial do uso desta ferramenta em sistemas de monitoramento, uma vez que o tamanho das
particulas é um parametro critico e necessita ser monitorado e controlado em muitas processos de
transformacéo envolvendo solidos particulados.
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