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RESUMO

A importancia do controle automatico de regimes de fluidizagdo em sistemas fluidizados, reside em manter controlado
0 grau de interagdo fluido-particula, favorecendo reagdes quimicas, e contribuindo para a continuidade operacional
desses processos. A instrumentacdo aplicada para quantificacdo de regimes de fluidizagdo em colunas de leito
fluidizado circulante ora apresenta pouca relevancia para o auxilio operacional ora possui custo elevado para
aplicacdo. O presente trabalho apresenta solugdo, de baixo custo, para caracterizacéo dos regimes de fluidizagéo,
através de andlise ndo-linear de séries temporais dos sinais de presséo estatica. Um experimento de fluidizagao, testa
diferentes tipos de particulas e diferentes regimes de fluidizagdo, onde o sinal de pressdo estatica coletado, em
diferentes posic¢des da coluna, passa por um processo de quantificacdo baseado em invariantes do caos. Este robusto
método de caracterizacdo, permite que operadores possam controlar este processo nas mais variadas aplicacées.
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1.0 - INTRODUCAO

Avaliagbes recentes confirmam antigas inquietagdes relacionadas com o aquecimento global, formacdo de chuva
acida, qualidade do ar, gestdo de recursos ndo-renovaveis e etc. Cada um destes temas esta relacionado com a
forma como usamos a energia, culminando numa reavaliacdo global do uso de combustiveis fosseis [1].
Aproximadamente 72% da energia elétrica global é gerada a partir de processos de combustéo. A geragédo elétrica
por combustao é razoavelmente eficiente e bem conhecida, com alta disponibilidade (termelétricas) e de baixo custo,
mas altamente emissora [2]. Reduzir as emissdes sem desacelerar o crescimento, € uma tarefa desafiadora.

A operacdo de sistemas de leito fluidizado tornou-se amplamente util, durante a Ultima década, através dos
combustores, principalmente devido as suas vantagens ambientais (controle direto através de aditivos) e sua
capacidade de queimar diferentes tipos de combustiveis. O leito fluidizado tornou a geracéo de calor mais simples
por que permitiu o controle das emissdes, através de aditivos, retirando lavadores de gases (wet scrubber) do
processo global. A necessidade de operar combustores de leito fluidizado circulante com controle de temperatura
reside na manutencdo de limites de temperatura, na compensacdo automatica de disturbios, provocados,
principalmente, pela heterogeneidade do combustivel.

Este trabalho contribui para sequéncia de estudos pertinentes ao mapeamento de regimes de fluidiza¢éo explorando
como determinada invariante do caos evolui aos regimes de fluidizag&o. Sinais coletados em diferentes alturas de
uma coluna de leito fluidizado circulante produzem séries temporais, que sédo quantificadas a partir de uma invariante
do caos, a entropia de Kolmogorov. Esta analise nao-linear permite avaliar propriedades invariantes da interacéo
fluidizado-particula local, quantificando os regimes de fluidizacéo em diferentes posi¢des da coluna, a partir do sinal
de flutuacéo da presséo estatica. O baixo custo, a facilidade de instalacdo e compatibilizacéo as colunas industriais

Av. Carlos Gomes de S&, N° 335, Sala 101, Ed. Centro Empresarial, Bairro Mata da Praia, 29066-040, Vitéria —
ES — Brasil, Tel: (+55 27) 2104-0800 — Fax: (+55 27) 2104-0826 — Email: dfiorillo@ecsee.com.br



2

guentes sdo razdes que beneficiam esta proposta. O diferencial desta metodologia, € levar em conta o problema
espaco-temporal intrinsecos de sistemas de leito fluidizado circulante. O estudo do controle de regime (quantificagéo
da interacéo fluido-particula numa coluna) pode contribuir com o aumento da eficiéncia global de processos de
gaseificacéo, através de operagdo de controle automatico de regime de fluidizagdo.

2.0 - CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Os conceitos e fundamento necessarios estéo divididos em trés partes. A primeira parte é pertinente aos sistemas
flividizados, abordando suas definicdes dos estados de fluidizagdo e seus mecanismos. A segunda parte aborda
alguns fundamentos para aquisicao de dados com reducéo de ruido, enquanto a teceira parte aborda os fundamentos
para aplicagdo de andlises ndo-linear em séries temporais para quantificagdo baseada em invariante do caos.

2.1 Sistemas fluidizados

Sistemas fluidizados, em geral, possuem vantagem natural de terem altas taxas de transferéncia de massa e calor.
Desde a década de 80, a tecnologia de sistemas fluidizados esta comercialmente presente em aplicacdes de limpeza,
mistura, recobrimento, granulagdo, secagem, pirélise, gaseificacdo, combustdo, entre outros. Cada uma destas
aplicacdes, deve operar em diferentes regimes de fluidizacéo, de forma a maximizar a transferéncia de calor, massa,
favorecendo as condic¢des para determinadas reacdes quimicas (como em pirdlise, gaseificagdo e combust&o).

A existéncia de multiplos padrdes de regime de escoamento em sistemas de leitos fluidizado é motiva¢éo para muitos
cientistas trabalharem na busca de abordagem unificada [3].

Por outro lado, pesquisas envolvendo o comportamento cadtico de sinais macroscopicas (pressdo estatica,
diferencial, temperatura, etc.) de leitos fluidizados, tem crescido consideravelmente [4] [5]. Diferente da abordagem
anterior, esta linha de pesquisa tem fornecido bons resultados para quantificacdo dos regimes de fluidizac&o através
do célculo de invariantes do caos.

Abordagens mais modernas para caracterizacdo dos regimes de fluidiza¢do estéo tendendo avaliar caracteristicas
invariantes do caos de sinais de macro-escala, como a medigao de pressdes estética e diferenciais, devido as suas
facilidades de medicéo direta (compativel com sistemas comerciais), e pouca dependéncia da escala das colunas
ensaiadas.

Em laboratérios, colunas de fluidizagdo fria e transparentes tem a funcdo de permitir que um operador ajuste
condi¢des de alimentacao de ar e particulas, para operar num determinado regime. Essa forma de operacgéo € inviavel
em colunas industriais quentes. A Figura 1, apresenta em (a) a condi¢do de uma coluna industrial pré-aquecida com
leito de particulas misturados (areia e combustivel). Em (b), a injecdo de ar ascendente que conduzindo o leito para
algum regime de fluidizagdo. E em (c), a viséo real obtida pelo operador, motivando pesquisas que auxiliem a
reconstrucdo do estado de fluidizagdo de um LFC quente.
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Figura 1 - Infégrafo do problema da coluna opaca de gaseificagdo em leito fluidizado circulante.

E comum registrar flutuacdes nas séries temporais de presséo estética ou diferencial durante uma operacéo de leito
fluidizado circulante devido a interagédo fluido-particula. Através da coleta do sinal de flutuacéo de presséo de uma
coluna de leito fluidizado real, torna-se complexa a tarefa do operador inferir quanto o regime de fluidizag&o corrente
ou sua mudanga. Atualmente, visores, localizado ao longo da coluna, auxiliam na confirmagcdo dos regimes de
fluidizagéo. Contudo, ndo foi tdo simples distinguir, qualitativamente, entre os regimes globais turbulento, rapido e de
transporte, a partir de visores locais da unidade ensaiada. Portanto, diferenciar regimes de fluidizagédo a partir da
andlise de flutuacdes locais € um problema de engenharia.

Em plantas reais, o operador se depara com séries temporais de flutuacdes de pressao estatica onde parametros
estatisticos de média e desvio-padréo néo séo suficientes para distingdo precisa dos estados de fluidizagao.



2.2 Aquisicdo de séries temporais ruidosas

A aplicagao de ferramentas de andlise da dinamica de sistemas esta ligada com a escolha adequada dos sensores,
cabeamento (transmissdo de sinais) e sistemas de aquisicdo dados (DAg, Data Acquisition) e aplicacdo
computacionais para organizacao de dados e escrita em arquivos.

Para o correto ajuste do DAqQ é necessario conhecer os tipos de fontes de sinais, que podem ser fontes de sinais
flutuantes ou referenciadas a terra. A referéncia de terra de um sinal flutuante deve ser o terra do dispositivo para
estabelecimento de uma referéncia local, caso contrério, o sinal medido apresentara variacdes, se a fonte flutuar e
sair da faixa de entrada do modo comum.

Medidas corretas sdo cruciais para analise de experimentos. Nao importa qual sensor utilizado, muitos parametros
podem interferir, tais como a temperatura, a pressao, restricdes mecanicos e ambiente eletromagnético podem
contribuir para o erro de medigdo. Esses tipos de problema sao intrinsecos aos sensores.

Dispositivos eletronicos estéo sujeitos a fontes de ruido externas (campo da compatibilidade eletromagnética estuda
essas fontes) e fontes de ruido internos causados por variagdes de tensao e pelos proprios correntes de circuito [6].
As fontes de ruidos internos ou problema do ruido eletrdnico sdo causadas, em sua maioria, devido as caracteristicas
de componentes eletrénicos (ndo linearidades, efeitos térmicos, etc.) e circuitos como os amplificadores operacionais.
A média mével é um dos filtros mais comuns, principalmente porque é o filtro digital mais simples de compreender e
utilizar. Apesar de sua simplicidade, o filtro de média movel é ideal para uma tarefa comum: reduzir o ruido aleatorio,
mantendo uma boa resposta ao degrau [7].

O filtro de média mével opera com média do nimero de pontos do sinal de entrada para produzir cada ponto no sinal
de saida conforme a Equacgéo 1.
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A guantidade de reducéo de ruido pode alcancar a raiz quadrada do nimero de pontos da média moével [7]. Estudos
de nimeros de pontos de média mével podem indicar a relacdo 6tima entre a reducdo de ruido e o atraso do sinal
reconstruido.

A filtragem digital de média mével evidencia ainda mais a relacdo S/R (sinal/ruido) da dindmica de um sistema,
quando associados a instrumentacao, transmissdo e aquisicao de dados, adequadamente blindados e isolados.

2.3 Andlise ndo-linear baseado na entropia de Kolmogorov

A andlise ndo-linear tem se tornado uma poderosa ferramenta para caracterizagdo quantitativa de sistemas ndo-
lineares complexos, como os fluidizados. Tais ferramentas podem auxiliar escalonamentos unidades laboratoriais e
até o projeto de sistemas de controle. Dentre os diversos comportamentos cadticos de sinais observaveis em
sistemas fluidizados, este trabalho analisa as flutuac6es de sinais de presséo estética [8].

Classificar os sistemas dindmicos observados é uma parte critica da andlise de séries temporais. Quando a fonte
dos sinais é linear, convencionalmente, picos do espectro de Fourier em alguma frequéncia, sao utilizados para uma
caracterizacdo. Neste tipo de sistema, o estimulo do sistema em qualquer instante com diferentes excitagbes de
entrada, promoveriam diferentes intensidades do pico caracteristico, no espectro de Fourier, mas na mesma
frequéncia. Nesta analise, o espectro de Fourier fornece uma invariante ao movimento do sistema linear. A fase
associada a frequéncia, depende das condi¢fes de medi¢ao, enquanto a magnitude o pico, depende da intensidade
da excitagdo de entrada [8].

Conforme Grassberger et al. [9] a entropia de Kolmogorov ou Kolmogorov-Sinai, hum sistema dindmico com trés
graus de liberdade (por exemplo), repartido num espaco de fase de trés dimensdes em caixas de tamanho €3 com
um atrator de trajetéria X(t), pode ser definida como o somatério do produto de probabilidades conjuntas em
sequéncias de caixas iy, medido em intervalos de tempo, 7. A probabilidade p(i, iy, ..., iy) € a probabilidade conjunta
gue X(t = 1t) estar na caixa i, (no espaco de fase), X(t = 2t) estar na caixa i,,..., X(t = dt) na caixa iyz. A entropia
Kolmogorov é definida pela Equacéo 2.

T | . . . . 5
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Em situagdes experimentais, € comum no estudo de sistemas dinamicos a aquisi¢do de sinais unidimensionais.
Metodologias, como a aplicagdo do teorema de Takens, permitem a reconstru¢do do espaco de fase baseado em
séries unidimensionais.

Quando o sistema é totalmente conhecido, K = 0. Para K — oo, 0 sistema dindmico é dito ser aleatério ou estocastico.
Mas para K finito, constante e diferente de zero, o sistema dindmico é dito ser cadtico deterministico. Neste caso, o
horizonte de previsdo depende do valor da entropia. Para os modelos definidos analiticamente é mais simples estimar
K a partir das equagdes da tangente (ou variacional) que descrevem a evolugédo da distancia entre dois pontos
(infinitesimalmente proximos). Mas é muito dificil determinar o K diretamente a partir de uma série temporal medida
A entropia € uma medida bem conhecida e utilizada para quantificar o grau de desordem num sistema dinamico.
Também tem sido associada com a perda de informagédo ao longo de um atrator.



3.0 - PROPOSTA DE BANCADA

Os primeiros estudos de quantificagdo de regimes de fluidizagdo a partir de séries temporais de sinais de flutuacéo,
avaliaram a amplitude e frequéncia do sinal resultante, para tentar reconstruir o comportamento da coluna LFC. Seus
resultados confirmaram que a presengca de diferentes caracteristicas de solidos, pode ser quantificada
proporcionalmente ao padrdo de escoamento desempenhado. Contudo, a escala da coluna (laboratorial a industrial)
e a quantificagdo convencional, a partir de um Unico ponto de medida, pode resultar algumas inconsisténcias.

A primeira inconsisténcia da quantificacdo convencional dos regimes de fluidizacdo, encontra-se em avaliar o regime
global de uma coluna com apenas uma medic¢do. O problema de fluidizagdo numa coluna LFC trata de um problema
ndo-linear espaco-temporal, onde diversas medidas sdo necessarias para caracterizar os estados ou regimes de
fluidizagéo.

Coluna de leito fluidizado
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Figura 2 - Proposta de metodologia experimental para quantificacdo de regimes de fluidizagdo em coluna LFC.

A quantificacé@o de sistema dinAmico através de pardmetros variantes a sua escala, necessitara de um procedimento
de calibracdo para cada tipo de coluna, identificando os minimos e maximos.

Esta proposta de quantificacé@o visa contribuir para solugdo das inconsisténcias apresentadas realizando mais de
uma medida e avaliagdo do sinal de pressdo por invariantes do caos. Em termos de evolucdo axial de algumas
invariantes do caos, foram identificadas trés regides caracteristicas: a base, 0 meio e o topo. Quanto aos tipos de
invariantes do caos, foram testadas a entropia de Kolmogorov, a dimensao de correlagdo e o expoente de Hurst.

A Figura 2, apresenta a nova metodologia experimental para quantificagdo de regimes de fluidizagdo em coluna LFC.
A coluna LFC é preenchida com 8 cm de leito com diferentes tipos de sélidos: areia 1,0 mm, areia 1,2 mm e particulas
de vidro 0,355 mm. Com leito na coluna, um ventilador sopra ar com diversos fluxos, através do leito de particulas,
desempenhando os regimes de fluidizag&o. Para estudar um determinado regime, a rota¢éo do ventilador é fixada e
controlada através de um inversor de frequéncia. O regime de fluidizagdo deve ser desempenhado por um
determinado periodo, para que o sistema de aquisicdo de dados registre a série temporal no tamanho adequado. A
guantidade de amostras da série temporal permite avaliar a incerteza das estimativas das invariantes do caos.

A medida que os regimes de fluidizacdo sdo desempenhados, diferentes fluxos de materiais arrastados sdo impostos
a coluna, influenciando consideravelmente na reducgédo do inventario de massa. Quando o arrasto comega a reduzir,
significativamente, o inventario, a malha de circulagcdo deve ser acionada através da injecdo de ar lateral da valvula
L (vide detalhe na Figura 2), para empurrar os solidos de volta para coluna.

Para garantir que cada tipo de particula desenvolva o0 mesmo tipo de escoamento, cada regime de fluidizagédo
experimental deve ser fixado com base nas descricdes qualitativas da literatura [10]. A definicdo do estado de
fluidizacdo é importante para garantir que quantificagcdo proposta retrate o regime a ser controlado.

3.1 Caracterizacéo de particulas

As particulas selecionadas para os ensaios de quantificacdo de regimes de fluidiza¢éo séo classificadas nos grupos
B e D de Geldart. Esta classificagdo possui baixa forca de coesao entre particulas e pode ser facilmente fluidizavel
nos regimes borbulhante, turbulento, rapido e o transporte pneumatico. O critério de escolha foi baseado na
semelhanca com particulas de carvao, sob o ponto de vista da facilidade de fluidizacé&o.

A Tabela 1 apresenta resultados de medi¢g8es laboratoriais para trés tipos de particulas. A intencéo de usar trés
diferentes tipos de particulas é de avaliar a capacidade dos quantificadores de regimes, baseado nas invariantes do
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caos de séries temporais de flutuacéo de pressao, de serem influenciados pelas propriedades fisicas das particulas.
A esfericidade das particulas foi negligenciada como parametro significativo na interagao fluido-particula.

Tabela 1 - Medi¢Ges da massa especifica e porosidade de leito empacotado para o vidro 355 um, areia 1,0 mm e
areia 1,2 mm.

Massa especifica [kg/m?3] Porosidade de leito empacotado
Vidro 355 um 2440 + 30 0,416 £ 0,003
Areia 1,0 mm 2570 + 20 0,436 £ 0,004
Areia 1,2 mm 2600 + 40 0,481 £ 0,005

3.2 Aquisicdo de dados

Como toda medi¢do pode ser influenciada por ruidos espurios do ambiente, este tdpico trata dos cuidados usados
para reducéo deste. A informagdo de flutuacdo de pressédo estatica € convertida num sinal de tensdo elétrica,
conduzido por fios até um sistema de aquisicdo de dados. Desde de a conversdo do sinal, passando por sua
conducao até a placa de aquisi¢do de dados, estédo sujeitos a interferéncia de ruidos eletromagnéticas irradiados e
conduzidos. As prote¢des utilizadas nesta bancada envolvem o uso de blindagem em cabos, gaiolas de Faraday nas
placas de aquisi¢cdo de dados e isolamento das fontes de alimentagdo dos motores (poténcia) e do sistema de
instrumentacéo e aquisigao.

O estudo de desempenho da medigao tem o objetivo ressaltar as contribuicdes dos cuidados aplicados para imunizar
o DAq e os instrumentos nele conectados. Neste ensaio, os geradores de ruido (inversores, roteadores, celulares,
switch, flutuacdes nativas da rede) e os meios de atenuacgéo (blindagem de cabos, blindagem por gaiola de Faraday
e isolamento da rede elétrica) sdo colocados a prova.

Apesar da grande atenuacéo dos métodos de blindagem utilizados, uma pequena parcela de flutuacdes espurias
pode induzir a instrumentagdo e o DAq. Métodos digitais podem ser aplicados para melhorar a visibilidade das
flutuacdes face a interagéo fluido-particula e ndo aos ruidos espurios remanescentes.

4.0 - METODOLOGIA DE QUANTIFICAGAO DE REGIMES

A metodologia aqui proposta, contribui para a quantificacdo de sistemas de leito fluidizado. Seu diferencial, em
relac@o a outros trabalhos [3] [11] [12], é a consideracdo do problema espago-temporal (distribuido), ndo-linear de
comportamento caotico. Tal consideragdo implica numa proposta de quantificacéo para leito fluidizado com medidas
distribuidas (mais de uma tomada de medicéo) ao longo da coluna e avaliagdo de invariantes do caos (e ndo mais
variantes estatisticas).

A vantagem da avaliagdo de um sistema dinamico, como os leitos fluidizados, a partir das invariantes do caos, esta
em sua capacidade de extrair caracteristicas dindmicas que pouco depende da escala do sistema [8] [5] [13] [14]
[15]. Supondo que uma coluna de escala laboratorial (0,11 de diametro e 1,1 m de altura), operando com 8% de nivel
de leito de areia 1,0 mm (didmetro de particula) e em regime borbulhante, apresentasse na base um valor de entropia
maior do que o topo, em teoria, esse comportamento deve ser preservado, caso o0 mesmo ensaio (condi¢do de
regime, diametro e densidade de particula, altura inicial, etc.) fosse realizado numa coluna escalonada (por exemplo,
0,2 m de diametro e 6,8 m de altura).

A metodologia de quantificagdo experimental é dividida em trés. Na primeira, sdo discutidas as caracteristicas para
0 projeto da coluna levando em conta os tipos de particula, a construgao da coluna e malha circulante/valvula L. A
segunda etapa trata dos cuidados de instrumentagéo para atenuagédo de ruido e captura de dados. Na terceira etapa,
séo descritos 0s tipos de particulas, os regimes experimentais definidos e os ensaios para quantificacdo de regimes
experimentais, calculando as invariantes locais, a partir das séries temporais do sinal de pressao estatica.

4.1 Regimes experimentais

O mesmo procedimento utilizado para identificar os regimes de fluidizagdo na coluna numérica, foi utilizado para a
coluna experimental. Com parede transparente, um operador pode desenvolver diversos regimes de fluidizacdo
modificando o fluxo de ar, através da mudanca da rotacéo do ventilador. Os regimes experimentais desempenhados
foram: expandido, borbulhante, turbulento e rapido. Contudo, apenas os regimes borbulhante, turbulento e rapido
foram investigados, pois a modelagem numérica usada nao previu satisfatoriamente a expanséo do leito.

O primeiro regime experimental alcan¢ado foi o expandido, conforme a Figura 3. Nele, uma pequena expansao pode
ser visualmente verificada e uma flutuagéo da superficie do leito. Nesse regime, o ar atravessa o leito sem deforma-
lo, distanciando as particulas, mas mantendo o leito coeso.

Conforme a Figura 3, o regime borbulhante foi identificado variando a rotacéo do ventilador até a confirmagao visual
de formagao de bolhas através do leito de particulas. Nesse regime, bolhas sdo formadas e atravessam o leito em
grande velocidade, promovendo seu movimento, mas o leito continua coeso. As bolhas provocam flutuacdes
caracteristicas na medicao de presséo de base.

Aumentando a rotacdo do ventilador, a partir do regime borbulhante, percebe-se que as bolhas discretas se
transformam numa passagem de ar mais continua, pela parte central do leito, tornando-se o regime turbulento. O ar
na parte central, promove arrasto nas particulas, e a medida que caminham pelo bordo livre (freeboard), dissipam a
energia de transporte, provocando um movimento de sobe e desce no leito, conforme indicado na Figura 3.
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A partir do regime turbulento, e aumentando a rotacdo do ventilador até que a passagem de ar, pela parte central,
torne-se plenamente continua e seja possivel identificar uma circulagdo interna, o escoamento alcanca o regime
rapido. A Figura 3, apresenta um instantdneo do escoamento nicleo-anelar, caracteristico do regime rapido, onde a
porcao central diluida é arrastada para topo da coluna, enquanto a por¢ao anelar densa cai para a base da coluna.
O regime de transporte pneumatico ndo foi investigado devido ao subdimensionamento do didmetro de descarga
inferior de sélidos do ciclone da planta proposta. Quando ocorrera o transporte pneumatico, na coluna, todo o material
acumulava no ciclone e o inventario de massa reduzira a zero.

Borbulhante Turbulento Rapido

Expandido

=
Figura 3 - Defini¢cdo dos regimes de fluidizagdo experimental usados para nova proposta de quantificacéo.

Através de uma coluna LFC transparente, um operador treinado consegue facilmente controlar um regime de
fluidizac&o. A necessidade de colunas LFC opacas, reside no uso de materiais refratario para conservacgéo de calor,
em aplica¢gBes de secagem, pirélise, gaseificacdo e combustao.

O conhecimento prévio da distribuicdo de rotagbes para cada tipo de particula, com mesmo nivel de leito, permite
realizar ensaios capazes de produzir séries temporais dos sinais de flutuacdo de presséo estética, em trés regides
da coluna LFC, e com tamanho adequado. Cada série observada pode ser submetida a um processo para
quantificagdo de suas flutuagGes e evolugdo ao longo de diferentes posi¢cdes da coluna e condigBes operacionais
(regimes) submetidos. O procedimento experimental descreve como o0s ensaios sdo planejados para alcangar a
proposta de quantificacio global do regime de desenvolvido numa coluna LFC.

4.2 Regibdes caracteristicas

Num escoamento bifasico (gas-sélido), hd presenca de sdlidos provoca alteragbes mensuraveis na flutuacao
(amplitude e frequéncia) de pressdo estatica conforme o regime local [16]. O desenvolvimento dos regimes de
fluidizagdo ao longo de uma coluna, implicam na formagdo de regides com porosidades caracteristicas e
consequentes flutuacdes.

O comportamento experimental qualitativo, na base, corrobora com os dados de [16], onde a gravidade tenta manter
o leito de particulas coeso, indicando regidao com as maiores flutuagdes de presséo e fracdo de sélidos da coluna.
Na regido do meio, qualitativamente, houve um disparate entre as flutuacdes de pressdo estatica experimental e
numeérica, onde a primeira apresentou amplitudes maiores. E na regido do topo, qualitativamente, os efeitos
experimentais da saida da coluna apresentaram amplitudes maiores nas flutuagbes do que apresentado em
simulagdo numérica [12].

Para encerrar o processo de aquisicdo de dados, € preciso conhecer a quantidade de amostra, que cada série
temporal deve conter, para que as incertezas de estimacao de invariantes do caos permanegam abaixo de 1%. Este
estudo deve levar em conta a velocidade de aquisicdo do DAQ e o tempo de resposta dos medidores de presséo
(atraso que o medidor possui em converter a pressdo mecanica em sinal condicionado), conforme o préximo item.

4.3 Procedimento experimental

O planejamento do experimento é dividido em trés partes: a confirmacéo influéncia dos sélidos sob o aspecto das
flutuacdes de pressédo estatica ao longo da coluna LFC; a quantificagdo dos regimes, promovida por diferentes
gradientes, mas mantendo o nivel e inventario de leito constante; e a quantificacdo dos regimes mantendo o gradiente
de pressdo constante e promovendo diferentes regimes de fluidizacédo pela redugdo do nivel do leito (o inventario
permanece constante para cada escolha de nivel de leito).

O ensaio de coluna vazia tem o objetivo de observar o comportamento de invariantes do caos numa coluna sem leito.
A importancia deste ensaio reside em testar a influéncia do escoamento multifisico (gas-soélido) nas flutuagoes de
pressao estética e na quantificacéo local, através das invariantes.

Com uma coluna vazia, a rotagdo do ventilador foi submetida a diferentes rotagées e, portanto, diferentes fluxos de
ar. O escoamento monofasico, em diferentes fluxos, pode produzir diferentes flutuagbes detectavel na pressédo
estatica, permitindo a quantificagdo da coluna vazia.
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O ensaio a nivel constante, estabelece um leito de 8 cm de nivel (proporgao de operacéo de 7-8% da altura da coluna,
geralmente, utilizadas em gaseificadores LFC), de diferentes tipos de particula (vidro e areia), operando com
inventéario constante (efeito circulante), onde diferentes gradientes de pressdo provocam os regimes de fluidizagao.
Em cada patamar de rotag&o ou regime de fluidizagdo, os dados sé&o gravados durante 10 min e de forma protegida
(blindado e isolado da rede) e o ensaio é repetido por cinco vezes para 0 mesmo tipo de particula. Em cada repeticao
trés séries temporais (base, meio e topo) sdo geradas com aproximadamente 18.000 dados cada (j& desprezando
as partes transientes da série ou cotes mencionados na Figura 2).

Um gradiente fixo de presséo pode provocar diferentes regimes de fluidizagdo, alterando a massa de leito, alterando
seu nivel. Para cada altura de leito fixada o inventario de massa permanece constante. O propésito deste ensaio é
de confirmar a robustez da quantificagdo pelas invariantes, face aos regimes de fluidizagdo, em diferentes niveis de
leito.

O ensaio com gradiente constante foi repetido cinco vezes e apenas para areia 1,0 mm. Cada regime de fluidiza¢éo
teve duracédo de 10 min de para coleta de dados, o qual produz séries temporais adequadas (em tamanho e taxa
amostral) para realizagdo de andlises nédo-lineares.

5.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de coluna cheia vs coluna vazia

Este ensaio de quantificagdo visa avaliar a capacidade de uma invariante distinguir flutuagdes entre coluna vazia e
cheia de leito de particulas. A sensibilidade de um invariante em quantificar e detectar flutuacdes caracteristicas entre
um fluxo monoféasico (gés) e bifasico (gas-sdlido) pode ter grande utilidade no controle de regimes de fluidizacao.

A Figura 4 apresenta os perfis de entropia, ao longo de uma coluna LFC, comparando o leito vazio, em diversos
fluxos de ar, e um leito com particulas de vidro 355 pm, em diversos regimes de fluidizacao.

As linhas continuas da Figura 4, representam os perfis de entropia, variando fluxos do ar de entrada com a coluna
vazia. Para o fluxo imposto pela rotagdo de 1000 RPM (perfil Vazial000, linha continua e sem marcado da Figura 4)
gera uma entropia maior no meio e igual, na base e no topo. As flutuagfes espurias sdo maiores no centro da coluna
do que na base e no topo, que sdo maios ordenados. Para o fluxo imposto pela rotacdo de 2000 RPM (perfil
Vazia2000, linha continua e com marcador circular da Figura 4), a estrutura se mantém, porém, deslocada
positivamente. Contudo, para um fluxo imposto pela rotacdo de 3000 RPM (perfil Vazia3000, linha continua e com
marcador quadrético da Figura 4), a estrutura se mantém, porém, deslocada negativamente em relacdo a rotacdo de
1000 RPM. O aumento da rotagdo imp&e fluxos com baixos niveis de flutuagbes espurias, reduzindo o valor da
entropia.

Comportamento do perfil de entropia entre coluna vazia e
cheia de vidro 355 pm
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Figura 4 - Comparativo entre os perfis de entropia de coluna vazia e cheia de leito de particula de vidro 355 pm.

Ao preencher a coluna com um nivel de 8 cm de leito de particulas de vidro 355 um e definir rotacdes ao ventilador
para desempenhar os regimes de fluidizacéo (linhas tracejadas da Figura 4) é possivel verificar o impacto do
escoamento gas-soélido no sobre a métrica do perfil de entropia. No regime expandido (perfil vidro_ex ou linha
tracejada sem marcador da Figura 4), o leito se mantém coeso, e a passagem do fluxo (ar) pelos intersticios do leito,
na base, impde flutuacdes que permanecem iguais pelo meio e topo da coluna LFC. No regime borbulhante (linha
tracejada com marcador circular da Figura 4), o escoamento gas-sélido na base comega a apresentar uma tendéncia
de ordenamento, através da reducdo da entropia de base, enquanto no meio e no topo, um aumento da
imprevisibilidade e do valor da entropia. No regime turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 4),
a tendéncia de reducao da imprevisibilidade, na base, e aumento do grau de desordem, no meio e topo, sédo ainda
maiores do que o regime borbulhante anterior. E no regime rapido (linha tracejada com marcador triangular da Figura
4), o comportamento do perfil de entropia do vidro 355 pm na base, é semelhante ao desta particula no regime
turbulento (linha tracejada com marcador quadratico da Figura 4), enquanto no meio e no topo, devido a formagao
do escoamento nucleo-anelar, a entropia aumentou.



8

A presenca de sélidos aumenta a entropia, quando comparado a um escoamento na mesma sem solidos, o que
corrobora com trabalhos da literatura [14].

Neste ensaio de avaliacéo entre quantificador, considerando uma coluna vazia e cheia é possivel demonstrar que
uma invariante do caos, como a entropia de Kolmogorov, pode distinguir, através da flutuagao de pressédo estatica
entre a presenca ou ndo de solidos no escoamento. A proxima etapa reside na investigacéo de outras invariantes
capazes de auxiliar na quantificacdo dos diversos regimes de fluidizacdo, mas que seja pouco sensivel ao tipo de
particula aqui investigada (vidro 355 um, areia 1,0 mm e areia 1,2 mm).

5.2 Similaridade caética

A similaridade cadtica é o termo designado para avaliar a semelhanca entre duas ou mais quantidades, em termos
da mesma propriedade do caos [17]. O quociente entre mesmos tipos de invariantes, avaliadas em diferentes
posic¢des da coluna LFC, poderiam quantificar a similaridade. Um indice, baseado na razéo de caracteristicas entre
regides, pode ser definido conforme a Equacgdo 3, relacionando as razbes de entropias de Kolmogorov entre
diferentes regides i e j da coluna LFC.

K.
IK;; =?L-|i #jei,j={1,35} Equacéo 3
J

A razéo P;/P; relaciona pressdes estaticas média entre regides i e j, mas néo € considerado como indice invariante
devido a influéncia do peso das diferentes particulas. O mesmo vale o;/0;.

A Figura 5 apresenta o comportamento geral do indice de similaridade cadtica, baseado na entropia de Kolmogorov.
Quando a distancias (d1, d2 e d3, vide Figura 5) entre IKz; e IK;3 € nula o regime pode ser expandido ou borbulhante.
Quando a distancia € maxima, encontra-se o regime rapido. E por hipétese e dados simulados, no regime de
transporte, existe uma tendéncia de uniformidade do escoamento, ao longo da coluna LFC, gerando uma similaridade
caotica entre todas as regides e consequente reducao entre as linhas continuas e tracejada da Figura 5.

Representacdo hipotética da evolucdo de KML nas trés
regides de uma coluna de leito fluidizado
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Figura 5 - Comportamento do indice de similaridade cadtica, considerando a hipdtese do regime de transporte.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho langou uma nova abordagem na caracterizagdo de regimes de fluidiza¢éo de um leito fluidizado, a partir
da curva caracteristica da razo invariante de interfaces de uma coluna.

Este estudo concluiu que as invariantes do caos foram sensiveis aos regimes de fluidizagdo e pouco dependeram
das caracteristicas das particulas. Apesar desta técnica nao ter sido testada em colunas escalonadas, teoricamente,
é possivel inferir que as invariantes permanecerao sensiveis aos regimes de fluidizagcao e pouco sensivel a mudanca
geomeétrica de uma coluna escalonada.

O método proposto demonstrou potencial para ser aplicado em controle de processos continuos de leito fluidizado
como limpeza, mistura, recobrimento, granulagdo, secagem, pirdlise, gaseificagdo e combustdo, para manutengéo
dos regimes de fluidizagdo desejados face as mudancas de inventario de massa. O conceito aqui proposto, associado
a instrumentacao rapida de medicao de pressao estéatica, poderia ser usado para controlar sistemas fluidizados, em
tempo real, de converséo de sélidos, como gaseificadores de leito fluidizado circulante, continuamente. Os principais
impactos séo reducdo da complexidade operacional, facilitada por uma malha de controle, grau de turbuléncia global
da coluna, controlado pela manuteng&o de um determinado regime, reducdo da variabilidade do gas de gaseificagao,
devido ao controle do regime, e incremento da repetibilidade do processo. As seguintes contribuicbes podem ser
identificadas: é possivel quantificar regimes de fluidizagdo através da avaliacédo de flutuagdes de sinais de presséao
estatica na coluna LFC; o sistema de medicédo ao longo da coluna LFC deve conter, no minimo, trés tomadas de
medigdo: na base, no meio e no topo; e um indice de divergéncia da similaridade cadtica pode auxiliar no controle
automatizado de regimes de fluidizagao para melhoria de processos industriais.
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