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RESUMO

O presente trabalho consiste em avaliar as transicdes de regime de
fluidizacdo durante o processo de secagem de suspensdo diluida utilizando a
analise espectral Gaussiana, que se baseia na medi¢dao das flutuagdes de
pressdo no leito. Os ensaios experimentais foram realizados em escala
laboratorial composto por uma coluna de acrilico de 0,11 m de didmetro
interno e 1,0 m de altura. O equipamento experimental foi instrumentado
com transdutores de pressdo de resposta rdpida, termopares e
termohigrometros acoplados a um sistema de aquisi¢do e processamento de
sinais, composto por uma placa de aquisicdio de dados, um
microcomputador e pelo software LabView 10.0"™. Esferas de aluminio
com didmetro médio de particula de 1,55 mm foram usadas como material
inerte, e suspensdo de carbonato de célcio com concentracdo de 9%, em
massa, foi utilizada como material pastoso pulverizado sobre o leito. A
vazao de atomizagdo da suspensdo foi de 12 e 15 mL/min. Os resultados
mostraram que a transicao dos regimes de fluidiza¢do durante o processo de
secagem de suspensdo aquosa pode ser monitorada com a técnica da analise
espectral Gaussiana.

1 INTRODUCAO

As industrias de alimentos, quimicas
e farmacéuticas tém usado extensivamente
leitos fluidizados em diversos tipos de
processamento, devido ao contato efetivo
entre as particulas solidas e um géas ou
liquido, permitindo um processo com altas
taxas de transferéncia de calor e de massa.

Nos processos que utilizam leito
fluidizado gas-so6lido ¢ fundamental manter a
estabilidade do estado de fluidizagdao, de
modo a obter uma boa mistura das fases
gasosa e soOlida e, consequentemente, alto
desempenho nos processos.

Porém, temperaturas elevadas, alto
conteido de umidade de particulas, e até
mesmo, em processos em que uma solucdo
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tem de ser atomizada diretamente em um leito
fluidizado, como ¢ o caso da secagem de
suspensdo diluida, revestimento das particulas
e granulacdo, pode ser dificil garantir a
qualidade de fluidizacdo, devido ao alto
contetdo de umidade no leito tender a
aglomeragdo das particulas e acelerar a
condicdo de defluidizacio (MARONGA,
1998).

Vérios métodos tém sido estudados
para quantificar os regimes de fluidizagdo, e
assim avaliar a qualidade do movimento das
particulas (BOOK et al., 2011; SILVA et al.,
2014; SHABANIAN al., 2015, SILVA,
2015). Dentre esses estdo inseridas as analises
no dominio do tempo, espectral, wavelet e de
caos. PARISE (2007) e PARISE et al. (2008)
desenvolveram a andlise espectral Gaussiana
para identificar a regido de defluidizacdo do
leito, utilizando medidas de flutuagao de
pressdo no plenum. Com essa técnica ¢
possivel avaliar o momento em que o leito
esta tendendo a defluidizacdo através de
alteracdes significativas dos valores da
freqliéncia central. SILVA et al. (2009) e
SILVA et al. (2011) aplicaram essa técnica no
processo de recobrimento de particulas de
celulose microcristalina em leito fluidizado
atomizando 4gua e suspensdo polimérica,
respectivamente. Com a técnica empregada, a
defluidizagao do leito foi facilmente detectada
em ambos os estudos.

Neste sentido, este trabalho tem
como objetivo a realizacdo de um estudo do
comportamento fluidodindmico no processo
de secagem de suspensdo diluida de carbonato
de célcio com concentragao em massa de 9%
em um leito composto por particulas inertes
de esferas de aluminio (d, = 1,55 mm),
utilizando anélise espectral Gaussiana, que ¢
uma técnica utilizada em medidas de
flutuacao de pressdo no leito.

2 MATERIAIS E METODOS
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Os experimentos foram realizados em
um secador de leito fluidizado em escala de
laboratorio como mostrado na Figura 1. O
sistema ¢ composto por uma coluna de
acrilico de 0,11 m de diametro interno e 1,0 m
de altura. O ar utilizado para a fluidizagdo das
particulas foi fornecido por um soprador
radial da marca Elan®, modelo CRE04,
aclopado a um motor de 4 cv. Este soprador
estd conectado ao leito através de uma
tubulacdo de aco com 0,038 m de diametro
interno. A rota¢do do motor do soprador foi
regulada com auxilio de um inversor de
frequéncia da marca WEG®, modelo
CFWO080160T2024POA1Z. A vazdo massica
do ar destinado ao leito de particulas foi
determinada mediante uma placa de orificio
(construida a partir da Norma NBR-ISO
5167-1, ABNT, 1994). Para isso, a pressdo
manomeétrica na linha e a queda de pressao
através da placa de orificio foram obtidas
utilizando transdutores de pressdo (Cole
Parmer®, modelo 98073-14, de 0 a 12442 Pa,
e do modelo 68071-14, de 0 a 6227 Pa,
respectivamente). O ar fluidizante era
aquecido através de resisténcias elétricas e um
regulador tipo PID (NOVUS®, modelo
N1100) foi wutilizado para controlar a
temperatura do ar no plenum. Os sinais de
pressdo provenientes do plenum foram
obtidos utilizando um transdutor diferencial
de pressdao (Cole Parmer®, modelo 68071-14,
com faixa de 0 a 6227 Pa). Todos os
transdutores de pressdo utilizados foram
acoplados a um sistema de aquisicao de dados
(National Instruments™, modelo NI USB
6211). Foram utilizados dois sensores de
umidade relativa do ar e temperatura de bulbo
seco (Novus, modelos: RHT-XS e N322
RHT). Para as medidas de temperatura na
coluna de fluidizacdo, foram utilizados
termopares tipo T, conectados a um sistema
de aquisicdo de  dados  (National
Instruments™ , modelo NI USB 9213). Os
sinais de pressdo, umidade e temperatura
foram visualizados e processados a partir de



@Q ENEMsz

U,SS cl \R i\, «M,S
Sdo Carlos -

um  microcomputador com  software
LabView' ™ versio 10.0. Foram coletados
2048 pontos de pressdo no plenum a uma taxa
de amostragem de 400 Hz. Um bico
atomizador do tipo duplo fluido (Spraying
Systems®, SUI11-SS) foi utilizado para
atomizar a suspensdo diluida provinda de uma
bomba  peristaltica  (Vallair®, modelo
SVP4H2B1SZAA). O ar de atomizacdo foi
fornecido por compressor do tipo pistdo
(Schulz®, modelo 821410, 2 cv) o qual
passava por um regulador de pressdo (Fluir”,
modelo AW200002U). Os po6s secos eram
coletados por um ciclone Swift conectado a
um filtro de mangas tipo jato pulsante
(Multiman®).

Figura 1 - Fotografia do sistema experimental.
1: coluna de fluidizagdo; 2: bomba peristaltica;
3: transdutor de pressdo; 4: ciclone; 5: filtro de
mangas.

O material inerte utilizado nos
experimentos foi esferas de aluminio e a
suspensdo diluida pastoso ¢ composta por
carbonato de célcio e 4gua destilada. As
caracteristicas fisicas da esfera de aluminio
sdo ilustradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do material
inerte.

Diametro médio  Densidade
Material das particulas aparente
(mm) (kg/m?)
Esferasde o5 01417y 269260
aluminio

Em todos os ensaios experimentais, a
altura de leito fixo manteve-se 0,10 m e a
massa de material inerte foi de 1,60 kg. A
Tabela 2 mostra as condi¢des operacionais
utilizadas.

Tabela 2 - Condi¢des experimentais dos
experimentos.
A T
1 1,4 9,0 12,0
2 14 9,0 15,0

2.1 Analise espectral Gaussiana

A metodologia de andlise espectral
Gaussiana foi desenvolvida por Parise (2007)
e sera utilizada para identificar a transi¢cdo de
regime fluidodindmico durante processo de
secagem de suspensdo diluida em leito
fluidizado. Para essa finalidade, inicialmente,
sdo coletados 2048 pontos de pressdo
manomeétrica no plenum a uma frequéncia de
amostragem de 400 Hz (este valor de
frequencia tem sido usado por varios
pesquisadores, como por exemplo, BRIENS
et al, 2003; BAI et. al, 2005, PARISE, 2008;
PARISE et. al. 2009, SILVA et. al. 2011 ¢
SILVA 2015). Apods esse procedimento,
esses sinais de pressao sdo filtrados utilizando
filtro digital (IRR- resposta de impulso
infinito - do tipo passa baixa, com topologia
Butterworth, frequénica de corte de 20 Hz) e
realiza-se a centralizagdo na média (mean
centring). A Transformada Répida de Fourier
(FFT) ¢ aplicada neste sinal de pressdo
centralizada, produzindo um espectro de
pressdo. Em seguida, ¢ realizado um ajuste
deste sinal na curva dada pela Equacao 1:
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G(f,)=Ae (1)

Aplicando o logaritmo natural na
Equacao 1 e utilizando o método dos minimos
quadrados, dado pela Equagdo 2, a frequéncia
central, f;, pode ser determinada.

N-1

& = Zo{ln[Ae (1))~ mlG (£ 2)

O valor da frequéncia central ¢ o
parametro utilizado para o estudo da transi¢ao
de regimes de fluidizacio do presente
trabalho.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 mostram o perfil da
frequéncia central ao longo do tempo de
secagem de suspensao diluida de carbonato de
calcio para a vazdo de atomizacdo de 12 e
15 mL/min, respectivamente.

Na Figura 3, verifica-se que durante os
primeiros 500 s de ensaio, a fluidizag¢do
manteve-se estavel em regime explosivo, com
a frequéncia central permanecendo na faixa de
4,0 a 5,0 Hz. A partir desse instante, através
de observacoes visuais realizadas no decorrer
do ensaio, verificou-se uma reducdo do
nimero de bolhas no interior do leito, pois a
atomiza¢do da suspensdo diluida provocou a
elevacdo da umidade no interior do leito,
resultando na diminuigdo gradativa do
movimento das particulas até a completa
estagnagdo das mesmas, atingindo assim o
regime de leito fixo. Nesta condicdo de
fluidizacdo, o valor da frequéncia central
atinge valores proximos a 6,0 Hz,
concordando com outros trabalhos da
literatura, tais como PARISE (2008); PARISE
et. al. (2009), SILVA et. al. (2011).
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Figura 3 - Perfil da frequéncia central ao longo
do processo de secagem de solugdo diluida de
CaCOs. Dados operacionais: Megferas aluminio = 1,0
kg, u/ume= 1,4, Tor = 70°C; Paromizacio = 0,1 MPa,
CCaCO3 9 A)a quspensaoiCaCO3 =12 mL/min.
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No caso da Figura 4, a fluidizacdo estavel foi
observada somente por aproximadamente
230 s de secagem, devido a uma maior vazao
de atomizacdo utilizada em relacio a da
Figura 3. A partir desse momento, observou-
se uma queda gradual na movimentacdo das
particulas, atingindo o regime de leito fixo
apés 350 s de ensaio, onde o valor da
frequéncia central permaneceu na faixa de 5 a
6 Hz.

Figura 4 - Perfil da frequéncia central ao longo
do processo de secagem de solugdo diluida de
CaCOs. Dados operacionais: Megferas atuminio=1,6 kg,
uo/umf = 1,4> Tar = 700C; Patomizacﬁo = 0:1 MPa,
= 9%3 quspensﬁoiCaCO3 =15 mL/min.
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A Figura 5 ilustra a temperatura do leito
e das temperaturas obtidas através de balancos

2
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psicrométricos (bulbo Uimido de entrada e
saida do ar), e da temperatura de bulbo seco
do ar na saida da coluna, referente o ensaio 1
(Tabela 2). A redugdo no potencial de
secagem do leito pode ser verificada em
funcdo do abaixamento das temperaturas do
leito e do ar de saida e ainda pela
aproximacao da temperatura de bulbo umido
do ar de saida com o ar de entrada. Do tempo
350 s ao tempo 550 s, esta aproximacdo ¢
constante, indicando a secagem da suspensdo
a taxa constante de evaporacdo da agua. A
partir dos 550 s, os sinais de defluidizag¢do
foram mais pronunciados e a oscilagdo com
tendéncia de queda da temperatura de bulbo
umido da saida indica também o surgimento
de instabilidades no leito.

Figura 5 - Perfil de temperatura do ar e do leito.
Dados operacionais: Megferas aluminio = 1,6 Kg,
Uo/Ume= 1,4, Tor=70°C; Paomizacio = 0,1 MPa,
CCaCO3 = 9%3 quspensﬁoiCaCO3 =12 mL/min.
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Na Figura 6 s3o apresentados os perfis
das umidades relativa e absoluta na entrada e
saida da coluna de fluidizacdo. Verifica-se
que, em torno de 500 s de experimento, as
umidades relativa do ar e absoluta na saida da
coluna de fluidizagdo alcancam valores
maximos de 64% e 0,026 kg de dgua/kg de ar
seco, respectivamente. A partir desse instante,
o leito encontra-se na regido de defluidizagdo
e observa-se uma oscilacdo pronunciada
dessas umidades, que pode ser ocasionada
pela redu¢do da movimentacao das particulas.
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Figura 6 - Perfil de umidade do ar. Dados
operacionais: Mesferas_aluminio — 1,6 kg, Uo/Upe= 1,4,
Tu= 7OOC; Patomiza(;ao 0,1 MPa, Ccycos = 9%,
quspenséofCaCO3 =12 mL/min.
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3 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo da
fluidodinamica do leito fluidizado durante o
processo de secagem de suspensdo diluida de
carbonato de calcio, através da analise
espectral Gaussiana. Partindo o processo em
regime de fluidizagdo do tipo borbulhante
explosiva, onde os valores de frequencia
central permaneceram na faixa de 4,0 e
5,0 Hz, foi possivel verificar a alteragdo do
estado fluidodindmico na regido de
defluidiza¢do utilizando a andlise espectral
Gaussiana, atingindo o leito fixo, com
frequencia central em torno de 6,0 Hz.
Adicionalmente, pode-se observar a redugdo
potencial de secagem pelo decréscimo das
temperaturas do leito e do ar de saida e
através da tendéncia de aproximacgdo da
temperatura de bulbo tmido do ar de saida
com o ar de entrada. Verificou-se que na
regido de fluidizacdo estavel, as umidades
relativa do ar e absoluta na saida da coluna
alcancaram valores maximos de 64% e 0,026
kg de 4gua/kg de ar seco, respectivamente.

NOMENCLATURA
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A Amplitude de modulagdo
A. (fk) Amplitude espectral medida (Pa)

C Concentragao (massa de
solido/volume de suspensao)

d, Diametro médio das particulas (mm)

€k Residuo da curva de ajuste

fi Frequéncia do sinal (Hz)

fm Frequéncia central (Hz)

G (fy) Curva de distribuicdo normal

m Massa (kg)

Patomizagio Pressdo de atomizacao (Pa)

Q Vazao volumétrica ( mL/min)

U, Velocidade superficial do gas (m/s)
unf  Velocidade de minima fluidizacao

(m/s)

T Temperatura do ar na entrada do leito
(°0)

Tarsai Temperatura do ar na saida da coluna
(°0)

Thu Temperatura de bulbo umido (°C)
Tiito Temperatura do leito (°C)

UR  Umidade relativa do ar (%)

Xabs  Umidade absoluta ( kgsgua/kar seco)

o Desvio padrio da  distribuicao
espectral (Hz)
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