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Introducéo

Estudos  recentes tém  destacado  as
potencialidades de residuos agroindustriais como
biomassa para bioenergia, fornecendo uma alternativa
para a solucdo do problema ambiental e possibilidades de
gerar um subproduto de atrativo valor agregado.
Contudo, é necessaria a secagem prévia dos residuos para
aumentar a eficiéncia energética do processo de
conversdo termoquimica e minimizar a emissdo de
poluentes para que, deste modo, seja possivel contribuir
com a viabilidade da producéo de bioenergia.

A secagem é definida como um processo de
aplicagdo de calor, com condi¢Bes controladas, para
remover por evaporagdo grande parte da agua presente
em um material, ocorrendo simultaneamente
transferéncia de calor e de massa [1]. Dentre as
tecnologias de secagem disponiveis no mercado, 0s
secadores de leito fluidizado tém se destacado, visto as
possibilidades de um processamento eficiente, cuja
operagéo abrange diferentes tipos de biomassa.

Para 0 monitoramento e controle adequado das
grandezas que envolvem o processo de secagem, como a
temperatura e a umidade das fases sélida e fluida e
pardmetros  fluidodindmicos, €&  necessaria a
instrumentacdo do equipamento. Os instrumentos sdo
usados para monitorar de forma continua ou discreta o
comportamento de variaveis de controle que, de alguma
forma, venham a ser de interesse [2].

O propdsito da presente pesquisa € adequar e
instrumentar um leito fluidizado de escala laboratorial,
viabilizando a aquisi¢do futura de dados de estudos de
secagem de biomassa, 0s quais sdo de suma importancia
para estudos de modelagem e simulacdo visando a
otimizacdo do processo. Uma avaliacdo adequada da
eficiéncia da secagem por leito fluidizado requer a
determinagdo de varios parametros experimentais, tais
como a velocidade superficial do ar, a queda de presséo
no leito, a distribuicdo de temperatura e a umidade
relativa do ar na saida do secador. No entanto, para uma
maior precisdo na obtencéo dos resultados experimentais,
é importante realizar uma instrumentacdo do leito e
desenvolver um sistema de aquisi¢do de dados, uma vez
que a determinacdo simultdnea de todos os parametros
experimentais € muito dificil e pode levar a erros
significativos de medida. Neste trabalho, foi realizada a
instrumentacdo e o desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo de dados de pressdo diferencial, umidade
relativa do ar e temperatura em um secador de leito
fluidizado que se encontra instalado no Laboratério de
Sistemas Particulados, IRN, UNIFEL.

Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma analise de quais
grandezas precisavam ser mensuradas para 0S
experimentos de secagem de biomassa, seus respectivos
sensores, faixa de validade das medidas experimentais e
a resolucdo que os mesmos deveriam ter, visando uma
aquisi¢do qualitativa dos dados. Em seguida, foi realizada
uma pesquisa de mercado, no qual foi feita a compra dos
instrumentos de medida de acordo com as especificacdes
previamente estipuladas.

Com base na pesquisa de mercado, escolheu-se 0
sensor SPS-F2KO para a medi¢do do diferencial de
pressdo na placa de orificio e também um sensor
semelhante a ser instalado no leito fluidizado para que, a
partir do diferencial de pressdo (AP), pudesse ser
calculada a velocidade superficial do ar a partir da
Equagdo (1), a qual foi obtida a partir de trabalhos
anteriores de calibracéo da placa de orificio [3].

V =0,1436 X /1,722 X AP (1)

Como o diferencial de pressdo na placa de
orificio era maior que o diferencial medido no leito, foi
necessaria fazer uma adequacao na escala dos sensores.
Para fazer a leitura dos sensores, foi feita uma rotina de
programacdo utilizando o micro controlador Arduino®
Mega 2560 (Figura 1) com sua respectiva interface.

Figura 1 - Arduino® Mega 2560 acoplado ao sistema.
Fonte: (AUTORES, 2023).

A fim de comparar as leituras feitas pelos
sensores e fazer a sua calibracdo, foi utilizado dois
mandmetros de coluna d’&gua tipo U como referéncia,
um com inclinagdo de 30° alocado junto ao sensor do
leito fluidizado e o outro de 33° de inclinagdo junto a
placa de orificio. A diferenca de pressdo medida pelos
mandmetros foi calculada a partir da altura da coluna
d’agua utilizando a Equacéo (2).

AP = pglL [sen 0+ (%)2] @)

Em que p é a densidade da agua (1000 kg/md), g é a
aceleragdo da gravidade (9,8 m?/s), L é a altura da coluna
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d’agua (m), 6 ¢ o angulo de inclinagdo da coluna d’agua,
d o didmetro da mangueira do manémetro (0,5m)e D o
didmetro do recipiente do manémetro que contém a agua
(11,5 m).

A comparacgdo das leituras dos sensores com 0
mandmetro utilizando a coluna d’agua foi feita
separadamente, ou seja, primeiro fez-se a comparacao
com o sensor alocado na placa de orificio e
posteriormente com o sensor instalado no leito.
Considerando o valor medido pelo mandmetro o de
referéncia e os dos sensores o valor real observado, foi
possivel analisar a correlagdo dos dados a partir do
Coeficiente de Determinacdo (R?), quanto mais proximo
da unidade, a equacéo de calibracdo gerada por um editor
de planilhas poderia ser usada como a equacdo de
calibragéo de cada um dos sensores. A faixa de pressdo
analisada no leito fluidizado foi de 0 a 150Pa e na placa
de orificio foi de 0 a 1200Pa. A Figura 2 apresenta o
modelo do sensor SPS-F2KO0 utilizado para medicéo do
diferencial de pressdo no sistema.

Figura 2 - Sensor de presséo instalado proximo a placa de orificio.
Fonte: (AUTORES, 2023).

A proxima etapa foi a selecdo do sensor de
umidade relativa do ar a ser instalado na saida do leito.
Como a umidade é uma grandeza de grande relevancia
para a analise do processo de secagem, isto €, a partir
destes dados é possivel estimar a umidade da biomassa
por balancos de massa, escolheram-se dois sensores de
umidade com resolucBes distintas, ambos também
mediam a temperatura no local em que foram instalados.
O sensor HTU2X (Figura 3) possui uma resolucdo maior
que o sensor AHT10 (Figura 4). Para analisar o
comportamento da umidade relativa do ar em fungéo do
tempo, utilizaram-se particulas Umidas de alumina
(Al0s3), as quais foram dispostas no leito fluidizado com
uma corrente de ar a 70°C. Foram realizados dois
experimentos de secagem com as mesmas condicdes de
operacdo, cada uma realizada com um dos dois tipos de
sensores de umidade mencionados e também utilizando
duas rotinas distintas desenvolvidas na interface do micro
controlador Arduino®. Os dados coletados foram
analisados e selecionou-se o sensor mais adequado para
0 sistema.
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Figura 4 - Sensor de
umidade relativa do ar e

Figura 3 Sensor de
umidade relativa do ar e
temperatura HTU2X. temperatura AHT10.
Fonte: (AUTORES, 2023). Fonte: (AUTORES, 2023).

Para a medigdo das temperaturas ao longo da
coluna do leito fluidizado, foram utilizados quatro
Termopares tipo T que, por intermédio do maddulo
MAX6675 conectado em cada um deles, faziam a
comunicagdo com o micro controlador. Os termopares e
0 modulo utilizados estéo apresentados nas Figuras 5 e 6,
respectlvamente

Figura 5 - Termopares tipo T
utilizados.
Fonte: (AUTORES, 2023).

Utilizando um Banho Ultratermostatico e variando a
temperatura da agua a cada 5°C de 15 até 85°C, fez-se as

Figura 6 - Modulo MAX6675
conectado a um dos termopares.
Fonte: (AUTORES, 2023).

leituras dos quatro termopares simultaneamente
utilizando uma programacdo feita no Arduino®. As
leituras de cada termopar foram comparadas a
temperatura de referéncia do banho no momento das
medicOes. A partir da andlise da correlagdo dos dados
(como também realizado para os medidores de presséo
diferencial), encontrou-se a equacgdo de calibracdo dos
termopares.

Com todos os sensores calibrados, desenvolveu-
se um programa que englobasse todas as programagdes
utilizadas anteriormente de forma individual para cada
um dos sensores, possibilitando a visualizagédo
simultinea e em tempo real de todas as grandezas
medidas e calculadas em uma planilha automatizada no
Excel®.

Resultados e discussédo

Para o sensor de pressdo instalado na placa de
orificio obteve-se os dados apresentados na Figura 7,
sendo a Pressdo Medida a lida pelos sensores e a Presséo
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Teorica aquela calculada a partir da Equacdo (2),
utilizando a altura da coluna d’agua lida no mandmetro.
Obteve-se um valor de 0,9952, o qual é proximo a
unidade. Infere-se que os dados possuem uma alta
correlacéo e, assim, é viavel utilizar a equagdo da reta
(Equacéo (3)) como a de correcdo das leituras feitas pelo
sensor, aproximando-as da pressao tedrica. Dessa forma,
a equacdo da reta foi adicionada ao programa feito no
Arduino® para que as leituras feitas ja fossem
apresentadas com o valor corrigido, trazendo maior
confiabilidade aos dados aquisitados.

Pressdo Teorica x Pressdo Medida

1200
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= 800 .e¥
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o
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Figura 7 - Pressdo tedrica e medida pelo sensor na placa de orificio.
Fonte: (AUTORES, 2023).

A Equacéo (3) apresenta a equagdo para correcao
dos dados lidos pelo sensor de presséao instalado na placa
de orificio, em que y é o valor de pressdo diferencial
corrigido e x € o diferencial medido pelo sensor.

y = 1,0511x + 28,3823 (3)
Ja para o sensor de pressdo diferencial localizado
no leito foram obtidos os dados apresentados na Figura 8,
sendo a Pressdo Medida a lida pelos sensores e Pressdo
Tedrica a calculada a partir da Equacéo (2) e dos dados
de altura da coluna d’agua do manometro. Obteve-se um
R2 de 0,9979 que também se aproxima a unidade,
tornando viavel a utilizacdo da equacdo da reta (Equacgao
(4)) para a correcdo das leituras de diferencial de presséo
no leito feitas pelo sensor, aproximando-as da pressdo
tedrica. A Equacdo (4) de correcdo foi incorporada ao
programa computacional para que as leituras fossem
apresentadas ja corrigidas.

Pressdo Tedrica x Pressdo Medida
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Figura 8 - Pressdo tedrica e medida pelo sensor no leito fluidizado.
Fonte: (AUTORES, 2023).

A Equacéo (4) apresenta a equagéo para correcio
dos dados lidos pelo sensor de presséo localizado no leito
fluidizado, em que y € o valor de pressdo diferencial
corrigido e x é o diferencial medido pelo sensor.

y = 0,9484x + 44,7591 (4)
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A partir da secagem de particulas de alumina
Umidas foram coletados dados de umidade relativa e
temperatura do ar na saida do leito pelos sensores HTU
2X e AHTI10, apresentados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente.

Tempo x Umidade
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Figura 9 - Umidade relativa do ar em fungéo do tempo obtidas pelo
sensor HTU2X.
Fonte: (AUTORES, 2023).
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Figura 10 - Umidade relativa do ar em fungdo tempo obtidas pelo
sensor AHT10.
Fonte: (AUTORES, 2023).

Durante a secagem de um material Umido,
espera-se que ao adiciona-lo no leito, ocorra um aumento
da umidade na saida do mesmo e, com o passar do tempo,
essa umidade diminui até atingir a umidade inicial, que é
a umidade do ar antes da secagem, indicando que o
material foi seco. Isso ocorre devido a transferéncia de
umidade proveniente do sélido para o ar na forma de
vapor. No inicio da secagem, a umidade relativa do ar
aumenta significativamente e, a medida que o solido ¢
seco, a umidade relativa do ar diminui. Analisando o
comportamento do sensor HTU2X (Figura 9), os valores
de umidade ndo foram coerentes com o que é esperado da
secagem, como comentado, apresentando, inclusive,
valores menores que zero. J4 para o sensor AHT10
(Figura 10), as medigdes de umidade feitas pelo mesmo
possui 0 comportamento esperado, apresentando valores
altos de umidade logo ap6s a inser¢do do material e uma
queda gradual até que o valor da umidade inicial fosse
atingido novamente. 1sso mostra, que é possivel estudar a
transferéncia de calor e massa existentes no processo de
secagem, uma vez que o comportamento do dado de
umidade em func¢do do tempo esta adequado ao principio
do processo de secagem.

O sensor AHT10 possui uma resolugdo menor
gue o HTU2X, tendo uma sensibilidade menor a variacéo
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de umidade, contudo, os dados obtidos ndo possuem
fundamentacdo fisica. Dessa forma, o sensor selecionado
para a medicdo de umidade e temperatura no topo da
coluna do leito fluidizado foi o AHT10.

A partir das temperaturas empregadas como
referéncia no Banho Ultratermostatico e da média das
temperaturas medidas por cada um dos quatro
termopares, foi possivel desenvolver o grafico de
dispersdo apresentado na Figura 11. Nele € possivel
perceber a boa linearidade dos dados de cada um dos
termopares e analisar os Coeficientes de Determinagéo
(R?) apresentados na Tabela (1), juntamente com suas
respectivas equacoes.

Termopares x Banho Térmico

90.00
80.00 ”:5'
70.00 ot
60.00 o
50.00 (-3

0 40.00 Pt

< 30,00 ”96)
2000 | 4t

10.00

10.00 30.00 50.00 70.00 90.00

Temperatura Termopares (°C)

Temperatura Banho Térmico

Figura 11 - Temperatura do banho térmico e dos termopares
calibrados.
Fonte: (AUTORES, 2023).

Tabela 1: Termopares e seus respectivos R? e Equacéo.

Termopar R2 Equacéo
1 0,9997 | y=0,9370x + 4,0016
2 0,9948 | y =0,9905x — 0,6991
3 0,9997 | y=0,9476x + 0,8212
4 0,9998 | y =0,9465x + 1,5428

Fonte: (AUTORES, 2023).

Como todos os Coeficientes sdo proximos a
unidade, comprovando a alta correlagdo entre os dados,
foi possivel fazer a correcéo das leituras de cada um dos
sensores a partir das suas respectivas equagdes. Assim,
essas equacdes foram implementadas na programacao
juntamente aquela feita para os outros sensores do
sistema instrumentado no presente trabalho.

Tendo-se todos 0s sensores com suas respectivas
equacdes de calibracdo, foi possivel desenvolver um
programa que apresenta as leituras de todos os sensores
em tempo real a cada 5 segundos. A Figura 12 demonstra
parte de uma planilha no Excel®, interface onde os dados
lidos pelo micro controlador sdo apresentados e podem
ser monitorados em tempo real.
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do da sociedade
PdifPlacade Pdileito V. fluido Umidade Temp. 1 €]

orifico [Pa] [Pa] [m/s] [%]
1103.66 4708 6.26 237 70.76
1103.66 452 626 233 70.76
110366 46 15 6.26 28 2
1103.66 H7 6.26 224 7029
1103.66 4708 6.26 221 02
110366 4708 626 218 70.06
110366 4708 6.26 216 6950
1103.66 4615 6.26 213 69 12
1103 66 4708 6.26 212 68 89
110366 4615 6.26 V4 8959
110366 4615 6.26 208 6950

Figura 12 - Exemplificacdo da parte de uma coleta de dados feita
com a instrumentagdo desenvolvida.
Fonte: (AUTORES, 2023).

Conclusoes

A partir da selecdo dos sensores e suas
respectivas  calibragdes, foi possivel fazer o
monitoramento em tempo real do diferencial de pressao
em diferentes pontos do sistema, da velocidade
superficial do fluido, da variacdo da temperatura ao longo
coluna do leito fluidizado, assim como da umidade do ar
na sua saida. Dessa forma, o estudo das grandezas que
envolvem o processo de secagem de biomassa foi
viabilizado, permitindo que a coleta de dados e o controle
das grandezas sejam feitos mais facilmente e com maior
precisdo. Além disso, a calibragcdo de todos os sensores
garante que os dados obtidos do processo de secagem
sejam confiaveis e reflitam o real valor das grandezas.
Com a instrumentacéo realizada na presente pesquisa, 0
leito fluidizado se encontra adequado para as pesquisas
futuras de secagem de biomassa e outros estudos de
interesse que serdo realizadas pelo grupo de pesquisa
Nucleo de Estudos em Sistemas Particulados.
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