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 Leitos fluidizados circulantes (LFC) são equipamentos amplamente utilizados no 
craqueamento catalítico fluido e na combustão de combustíveis sólidos para geração de 
energia térmica e elétrica. A fim de garantir a operação adequada e eficiente desses 
equipamentos, torna-se essencial a caracterização e o controle fluidodinâmico do 
escoamento gás-sólido no seu interior, o que pode ser realizado mediante diversas técnicas 
e métodos de análise dos sinais dinâmicos gerados durante a operação. Neste trabalho 
foram analisadas as flutuações de pressão obtidas no interior de uma válvula de 
recirculação de sólidos do tipo loop-seal acoplada a um LFC de pequena escala, através dos 
métodos do desvio médio absoluto (DMA) e do espectro de potência (PSD). Os parâmetros 
operacionais do LFC utilizados como variáveis de análise foram o inventário total de sólidos 
e a velocidade superficial do gás. Os resultados das análises indicaram que o método DMA 
foi mais eficaz que o método PSD na caracterização do comportamento fluidodinâmico no 
interior da válvula loop-seal para as condições experimentais testadas.   

PALAVRAS-CHAVE: Desvio médio absoluto. Espectro de potência. Leito fluidizado 
circulante. 

ABSTRACT 

Circulating fluidized beds (CFB) are systems widely used in processes such as fluid catalytic 
cracking and combustion of solid fuels for thermal and electrical energy generation. To 
ensure an efficient operation for these processes, the hydrodynamics characterization and 
the control of the gas-solid flow inside the equipment become essentials, somewhat can be 
carried out by using several methods and technics of analysis applied on dynamics signals 
emerged during the operation. In this work, the behavior of the pressure fluctuations signals 
obtained inside a loop-seal solids recirculation valve coupled to a small CFB system was 
analyzed from the point of view of the absolute mean deviation (AMD) and the power 
spectral density (PSD). The total inventory of solids and the fluidization velocity inside the 
riser were used as operating variables in the experimental runs. The AMD analysis proved 
to be more efficient than the PSD for characterizing the hydrodynamics behavior of a loop 
seal valve under the operating conditions here studied. 

KEYWORDS: Absolute mean deviation. Power spectral density. Circulating fluidized bed. 
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INTRODUÇÃO 

Leitos fluidizados circulantes são equipamentos industriais com amplo uso nos 
processos de craqueamento catalítico fluido e combustão para geração de energia.  
Devido à alta eficiência operacional e reduzido impacto ambiental, sua utilização 
vem crescendo nas últimas décadas. (YANG, 2003; BASU, 2006) 

Diferentes técnicas de medição têm sido aplicadas, a fim de adquirir maior 
conhecimento sobre os fenômenos dinâmicos que ocorrem no interior de um leito 
fluidizado (WERTHER, 1999; YATES e SIMONS, 1994). Entre os métodos utilizados, 
podem-se citar as medidas de capacitância e indutância (LOUGIE e OPPIE, 1990, 
BRERETON e GRACE, 1993; DU et al., 2004), as técnicas baseadas em sondas de 
fibra óptica (AMOS et al., 1996; ZHANG et al., 1998; CASTILHO, 2007; CASTILHO, 
2011), as medições com laser (BRIONGOS e GUARDIOLA, 2003, SOLIMENE et al., 
2007), a radiografia tridimensional (MUDDE et al., 2005) e as medidas 
eletrostáticas (CHEN e GRACE, 2007, DEMIRBAS et al., 2008). 

Adicionalmente, é possível a utilização de técnicas de análise mais simples, 
que não comprometam a qualidade dos resultados. Um exemplo é a técnica 
baseada nas medidas de flutuações de pressão que ocorrem no interior do leito, 
com a utilização de transdutores de pressão. Através dela, tem-se custos reduzidos 
e uma fácil aquisição de dados, mesmo quando aplicada em condições mais 
severas de operação. Além disso, trata-se de uma técnica não invasiva, evitando 
interferências na dinâmica dentro do leito. 

A análise dos sinais pelas técnicas acima descritas apresenta a possibilidade 
de prevenção de comportamentos indesejados do leito, como determinar o início 
da fluidização e as transições entre os regimes, identificar a formação e a 
repartição de aglomerados, estabelecer o grau de turbulência do escoamento gás-
sólido e das interações partícula-partícula e partícula-parede (FONSECA, 2009; 
CASTILHO, 2011). Dentre os métodos de análise dos sinais destacam-se: a análise 
de caos, utilizada no processamento de séries temporais não lineares (BREAULT et 
al., 2012), a análise espectral, envolvendo o domínio da frequência, que emprega 
a transformada de Fourier (SCHAFFKA, 2017); a análise estatística pura do conjunto 
de dados dos sinais, configurando a denominada análise no domínio do tempo, 
onde se utiliza o desvio padrão das flutuações dos sinais (JIANG et al., 2018); e a 
análise da transformada wavelet, que envolve o domínio do tempo e da 
frequência, permitindo apresentar os componentes de baixa frequência de um 
sinal sobre um longo intervalo de tempo e os componentes de maior frequência, 
em uma resolução maior sobre curtos intervalos de tempo (CHEW et al., 2012). 

Esta pesquisa tem foco na análise das flutuações de pressão obtidas no 
interior de uma válvula de recirculação de sólidos do tipo loop-seal, acoplada a 
uma unidade de LFC em escala de laboratório e operada sob o modo de aeração 
monocâmara, com injeção vertical de ar na sua câmara de alimentação. Os 
métodos de análise de sinais empregados foram o desvio médio absoluto (DMA) e 
o espectro de potência (PSD). Estas válvulas apresentam comportamento dinâmico 
muito variável em relação às condições e modos de aeração aplicados nela, com 
pouca informação disponível na literatura em equipamentos em escala de 
laboratório como o aqui estudado.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram realizados na Unidade de Fluidização Rápida a Frio 
(UFRAF), instalada no Laboratório de Processos Termoquímicos da UTFPR/Câmpus 
Ponta Grossa. O registro das flutuações de pressão do escoamento gás-sólido no 
interior da válvula loop-seal foi realizado através de um transdutor de pressão 
instalado na base da câmara de alimentação do dispositivo de recirculação.  

Durante os ensaios experimentais, a válvula loop-seal foi arejada 
verticalmente na base da sua câmara de alimentação, utilizando-se uma taxa de 
aeração constante de 24 L/min. Os parâmetros operacionais do LFC utilizados 
como variáveis de análise foram: o inventário total de sólidos (Is), avaliado em 4,0; 
4,5 e 5,0 kg; a velocidade superficial do gás no riser (u0), analisada em 3,4; 3,8 e 4,2 
m/s, e o diâmetro médio da partícula (dp), no valor de 196 μm.  

Em cada ensaio experimental foram coletados sinais de pressão a uma taxa de 
amostragem pré-estabelecida de 180 segundos. Para obtenção do fluxo mássico 
médio de recirculação dos sólidos (Gs), as amostras foram tomadas com uma 
duração de 6 segundos. Cada ensaio foi feito em duplicata para verificar a 
repetibilidade dos dados coletados. Os sinais obtidos dos transdutores de pressão 
foram registrados por um sistema de dados e processados utilizando o software 
LabVIEWTM v. 2010. 

Os dados de flutuação de pressão originalmente coletados foram 
representados em gráficos em termos da análise estatística do Desvio Médio 
Absoluto (DMA), bem como da análise da transformada de Fourier a partir do 
Espectro de Potência (PSD). As relações matemáticas que descrevem cada uma 
destas análises são representadas pela Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente: 

 𝐷𝑀𝐴 =  
1

𝑁
 ∑ |𝑥𝑖 − �̅�|𝑁

𝑖−1                                                                                        (1) 

onde: 

𝑥𝑖: i-ésimo valor; N: Número total de valores na amostra; �̅�: Média amostral; 
e, 

𝑆𝑥𝑥(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝑋∗(𝑓) =  |𝑋2(𝑓)|                 (2) 

onde 𝑋∗(f) é o complexo conjugado de X(f), que deriva da transformada de Fourier, 
conforme Eq. (3): 

𝑋(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
                    (3) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste item são apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo 
com o método de análise aplicado sobre as flutuações dos sinais de pressão.  

ANÁLISE ESTATÍSTICA A PARTIR DO DESVIO MÉDIO ABSOLUTO (DMA)  

Os resultados das médias do desvio médio absoluto (DMA) dos sinais de 
flutuação de pressão, capturados na base da válvula loop-seal, são apresentados 
nas Figuras 1 e 2.   
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Figura 1 – Análise estatística a partir do Desvio Médio Absoluto (DMA). Efeito da 
velocidade superficial do ar. 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

É possível verificar a partir da Figura 1 que o aumento da velocidade de 
fluidização na coluna riser leva a uma diminuição na média do DMA em todos os 
inventários de sólidos na válvula de recirculação dos sólidos. Isto sugere a presença 
de um leito cada vez mais compacto no interior da loop-seal, devido ao 
crescimento da altura de sólidos acumulada no standpipe com o aumento no 
arraste líquido de sólidos no riser. Assim, mantendo-se a taxa de aeração constante 
na loop-seal, a quantidade de bolhas de ar através do standpipe tendem a diminuir 
pela maior restrição da coluna de sólidos à passagem do fluido, promovendo 
menor intensidade nas flutuações de pressão.  

Figura 2 – Análise estatística a partir do Desvio Médio Absoluto (DMA). Efeito do 
inventário de sólidos. 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

O comportamento inverso acontece em relação ao inventário de sólidos, 
como visto na Figura 2. Percebe-se que os valores do DMA aumentam quando a 
massa de partículas no interior do sistema cresce. Neste caso, mesmo com a 
presença de maiores alturas de sólidos no standpipe pelo aumento da massa, a 
intensidade das flutuações de pressão na loop-seal aumenta como resposta ao 
acréscimo da pressão experimentado no interior do riser pela maior densidade de 
partículas. Assim, uma vez que o sistema de LFC precisa de maior pressão e energia 
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do gás de fluidização para manter o movimento das partículas, as flutuações de 
pressão registradas crescem com maior inventário de sólidos presente. 

ANÁLISE DA TRANSFORMADA DE FOURIER A PARTIR DO ESPECTRO DE POTÊNCIA 
(PSD) 

A análise PSD é representada nas Figuras 3 e 4, em termos da velocidade de 
fluidização e do inventário de sólidos, para o tamanho de partícula estudado.  

Figura 3 – Comportamento do Espectro de Potência (PSD). Efeito da velocidade 
superficial do ar. (a) Is = 4,0 kg; (b) Is = 4,5 kg; c) Is = 5,0 kg 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Na região da loop-seal, os picos de amplitude estão na faixa de 0 a 3 Hz na 
maioria das condições testadas. Essa faixa de frequências corresponde à esperada 
para um leito fluidizado borbulhante. Assim, verifica-se o domínio desse regime 
fluidodinâmico no dispositivo, mesmo sendo visualmente evidente apenas na 
câmara de reciclagem. 
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Da Figura 3, observa-se a tendência das maiores velocidades de fluidização em 
atenuar a intensidade dos picos de amplitude, assim como foi evidenciado na 
análise DMA. No entanto, a análise PSD proporciona adicionalmente a distribuição 
das frequências dominantes presentes no fenômeno. Nesse sentido, o número de 
picos de frequência dominante com amplitude menor parece aumentar com o 
incremento da velocidade de fluidização, confirmando assim a compactação do 
leito na loop-seal devido à maior massa acumulada no standpipe.  

Figura 4 – Comportamento do Espectro de Potência (PSD). Efeito do inventário de sólidos. 
(a)  uo =3,4 m/s; (b) uo = 3,8 m/s; (c) uo = 4,2 m/s. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Ainda assim, percebem-se algumas exceções a esta regra, o que faz a análise 
PSD não muito precisa para estabelecer a tendência fluidodinâmica no interior da 
loop-seal em relação à mudança da velocidade de fluidização.  

Por outro lado, os resultados da Figura 4 sugerem que o incremento no 
inventário de sólidos alonga a presença de picos dominantes para uma faixa maior 
de frequências, como resposta ao aumento do nível de energia do sistema de LFC 
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para se manter em operação. Nesse caso, mesmo que a análise PSD pareça 
fornecer um resultado mais claro que quando aplicado para mudanças na 
velocidade do ar, a estimativa em relação ao número de picos dominantes e às 
suas frequências não segue uma regra.  

CONCLUSÃO 

Os resultados desta pesquisa mostraram que a análise DMA é útil para 
caracterizar o comportamento fluidodinâmico na válvula loop-seal em função da 
velocidade de fluidização e do inventário de sólidos. 

Adicionalmente, ficou evidente que a análise PSD não consegue rastrear com 
clareza as tendências no comportamento fluidodinâmico do leito em termos das 
mudanças impostas na velocidade de fluidização na coluna riser e no inventário de 
sólidos. 

Portanto, sob as condições experimentais aplicadas nesta pesquisa, a análise 
DMA se mostrou mais eficiente que a análise PSD na caracterização do 
comportamento fluidodinâmico do escoamento gás-sólido no interior da válvula 
loop-seal.  
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