SEI-SICITE

2023

Verificacdo experimental de um modelo fluidodinamico para fornalha
piloto de leito fluidizado circulante

Experimental verification of a hydrodynamics model for small
circulating fluidized bed furnace
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Jhon Jairo Ramirez Behainne*

RESUMO

Este estudo realiza a verificagdo experimental de um modelo matematico adaptado da literatura para a sua
aplicagdo na predicdo do comportamento fluidodinamico de uma fornalha piloto de leito fluidizado circulante.
O modelo foi testado em condi¢gSes ambientais com a variagdo da velocidade de fluidizagdo na faixa de 3,1
a 4,2 m/s, mantendo constantes o inventario dos solidos (areia) do sistema e a velocidade de aeracao na
vélvula loop seal, nos valores de 1,4 kg e 0,18 m/s, respectivamente. O modelo matemético foi adaptado
para possibilitar a introducdo da geometria do equipamento, as condi¢cdes especificas de operacdo e a
gueda de pressdo atribuida ao escoamento gasoso no riser da fornalha. A verificacdo foi realizada
ajustando o valor do fluxo de recirculacédo dos soélidos e a constante da equacéo de queda de pressao para
a obtencdo da mesma distribuicdo da massa do inventario medida experimentalmente. Os resultados
mostraram que o modelo consegue seguir satisfatoriamente as tendéncias experimentais, porém, com
desvios na estimativa da queda de presséo que superam o valor de 100%, principalmente na coluna riser.
PALAVRAS-CHAVE: fluidodinamica gas-sdlido; fornalha piloto; leito fluidizado circulante.

ABSTRACT

This study carries out the experimental verification of a mathematical model adapted from the literature for its
application in predicting the hydrodynamics behavior of a small circulating fluidized bed furnace. The model
was tested at room conditions by varying the fluidizing gas velocity in the range of 3.1 to 4.2 m/s, and
keeping the system's solid inventory (sand) and the aeration speed in the loop seal valve constant at 1.4 kg
and 0.18 m/s, respectively. The mathematical model was adapted to include the new equipment geometry,
the specific operating conditions and the pressure drop attributed to the gas flow in the furnace riser. The
verification was performed by adjusting the value of the solids recirculation flow and the constant of the
pressure drop equation to obtain the same distribution of the inventory mass measured experimentally. The
results showed that the model can satisfactorily follow the experimental trends, however, with deviations in
estimating the pressure drop that exceed 100%, mainly in the riser column.

KEYWORDS: gas-solid hydrodynamics; lab-scale furnace; circulating fluidized bed.

INTRODUCAO

Caldeiras de leito fluidizado circulante (LFC) sédo equipamentos industriais que
realizam a conversdo termoquimica de combustiveis sélidos em regime de fluidizacdo
rapida e seguem o ciclo Rankine para gerar vapor de agua com alta eficiéncia (BASU,
2006). As suas fornalhas emitem menor carga poluidora de emissdes atmosféricas,
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devido a menor necessidade de excesso de ar e possibilidade de adicdo de calcéario,
reduzindo a emisséo de didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio(NO,) e monoxido
de carbono (C0). Essas caracteristicas tornam a tecnologia atraente para a queima de
combustiveis de baixa qualidade abundantes no Brasil (RAMIREZ, 2007; MORITA, 2009).
Com a realizacdo de pesquisas mais ageis e menos onerosas em equipamentos de LFC
de pequena escala ou de laboratério, surgem oportunidades para o desenvolvimento e a
massificacdo desses sistemas em escala industrial no pais. Diante disso, este estudo
realiza uma pesquisa voltada a verificacdo experimental de um modelo fluidodindmico
adaptado da literatura para a sua aplicacdo em fornalha piloto de LFC, instalada no
Laboratério de Processos Termoquimicos da UTFPR/Campus Ponta Grossa.

MATERIAIS E METODOS
SISTEMA EXPERIMENTAL

As Figuras 1(a) e 1(b) mostram, respectivamente, o esquema da fornalha piloto de
LFC com as suas tomadas de presséo, e a valvula loop seal com os locais de aeracéo.

Figura 1 — Detalhes da fornalha piloto de LFC e instrumentos de medicéo e controle
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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O riser possui 0,041 m de diametro interno e faz conexdo com o ciclone,
recebendo o fluxo de ar pela sua base para a fluidizacéo rapida. O ciclone é o separador
de sélidos do sistema, possuindo um corpo principal de 0,078 m de diametro interno e
relacbes geométricas correspondentes as de um ciclone do tipo Swift. O standpipe ou
downconer tem 0,026 m de diametro interno, e serve para armazenar os solidos coletados
pelo ciclone. A loop seal, ou véalvula de recirculacdo dos sélidos, tem 0,12 m de altura na
barragem e recebe o fluxo de aeracéo nos pontos Al e A2.

A Figura 1(c) mostra o rotametro utilizado para medir e controlar a vazéo
volumétrica da aeracédo fornecida a valvula loop seal, com escala de 0 a 30 sL/min, bem
como o rotametro para a linha do ar de fluidizac&o na coluna riser, com faixa de 0 a 20
SCFM. Ja, a Figura 1(d) mostra os mandmetros em U utilizados para medir a pressao
estatica, tendo tubos preenchidos com agua destilada sobre uma escala milimetrada, na
faixa de 0 a 1000 mmH20. No mesmo painel dos manémetros ha instrumentos para o
fornecimento de aeracao auxiliar, que evita o entupimento das tomadas de presséo.

CONDICOES EXPERIMENTAIS

O material utilizado para formar o leito foi areia quartzosa, previamente classificada
mediante peneiras industriais com abertura de malha entre 150 ym e 300 pm. As
propriedades das particulas do inventario de soélidos (Is) sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades das particulas do inventario de sélidos

Propriedades Valores Unidades
Diametro medio de Sauter (d,) 200 um
Densidade (p,) 2712 kg/m?
Esfericidade (¢) 0,69 kg/m?
Velocidade de minima fluidizag@o (U,,r) 0,04 m/s
Velocidade de transporte (U,,) 2,71 m/s
Velocidade terminal (U,) 1,63 m/s
Grupo Geldart da particula B -

Fonte: Oliveira (2021); Basu (2006).

A Tabela 2 mostra as condi¢cdes operacionais dos experimentos realizados. Essas
condi¢cBes foram selecionadas com base em testes preliminares que indicaram adequado
funcionamento do sistema experimental, a fim de proceder com a verificacdo das
estimativas obtidas do modelo matematico escolhido da literatura.

O procedimento experimental detalhado para a operacdo do equipamento e a
realizacdo dos testes pode ser consultado no link informado no item “material
suplementar”.

PR

UNVERSIDADE TECHOLOGIGA FEDERAL 00 PARAN



SEI-SICITE

2023

Tabela 2 — Condi¢cdes experimentais dos testes experimentais

Propriedades Tl T2 T3
Inventario dos solidos (kg) 1.4 1.4 1.4
Velocidade da aeragdo (m/s) 0,18 0,18 0,18
Velocidade de fluidizacdo (m/s) 3,1 3,6 4,2
Vazao de aeracao (L/min) 20 20 20
Vazao de fluidizacao (L/min) 209 242 283
Pressao absoluta (bar) 1,25 1,25 1,25

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

MODELO MATEMATICO E PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO

O modelo matematico utilizado corresponde a uma adaptacdo do apresentado por
KIM, et al. (2002), sendo depois implementado no software Engineering Equation Solver
(EES®), versdo 10.836 (KLEIN, 2020). O equacionamento relacionado a este modelo
pode ser consultado no item “material suplementar”. A adaptacdo do modelo considerou a
geometria da fornalha estudada, as condi¢cdes dos testes experimentais realizados, a
gueda de pressao adicional atribuida ao escoamento gasoso (FL) na coluna o riser, e 0
valor da constante (cte) da queda de pressao no standpipe expressa pela Eq.(1).

AP 0,51 _ 2,01 d—0,97 D;O'% (1)

sp = Ctelya Gog Py dp

Na Eq. (1), L,, € a altura da coluna de sélidos acumulada no standpipe; Gs4, € O
fluxo de recirculacéo dos solidos; Py, representa a densidade a granel do leito; d,,, o
diametro médio das particulas; e D;,, o diametro hidraulico do standpipe (ou da camara de
alimentacdo da valvula loop seal). O procedimento de verificacdo consistiu em realizar
iteracbes para encontrar o valor de Gy, e da constante da Eq. (1) para as mesmas
proporcbes massicas da distribuicAo do inventario de solidos que foram obtidas
experimentalmente. A partir disso, foram também determinadas as respectivas quedas de
pressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2(a) mostra o perfil de pressao axial médio obtido nos testes. A forma dos
perfis indica que existiram condi¢cdes de equilibrio dindmico na circulacdo dos sélidos,
ocorrendo a compensacao dos que deixam o riser e retornam pela loop seal. Isto é
confirmado pelo cruzamento das linhas de pressédo proximo ao centro do grafico, com a
distribuicdo média de solidos no riser sendo de 47%. Apesar disso, em T3 houve uma
diferenca superior ao desvio padrdo de 3%, sugerindo que, proporcionalmente, mais
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solidos permaneceram no leito do standpipe durante a operacdo. Além disso, os perfis
apresentaram certa inclinacéo, indicando que, tanto o riser, quanto o standpipe, operaram
com adequada concentracéo de sélidos.

Figura 2 — Resultados dos testes empiricos e simulagdes obtidas do modelo
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Fonte:

Elaborado pelos autores (2023).

Com a adequagdo do modelo matematico e as restricbes das iteracbes
anteriormente descritas, obteve-se uma distribuicdo média de sélidos de 48%, proximo da
média empirica (Figura 2(b)). Para os testes T1, T2 e T3, o valor de constante da Eq. (1)
convergiu para 0,0036, com valores de G, iguais a 47, 49 e 43 kg/mz2s, respectivamente.
Mesmo com o0s ajustes feitos ao modelo matematico, os valores obtidos das quedas de
pressao no riser e no standpipe foram muito superiores aos empiricos, todos acima de
100% de desvio. No entanto, observa-se que as estimativas teéricas acompanharam as
tendéncias de todos os dados experimentais na regido do riser (Figura 2(c)), e a maioria
dos dados da regido do standpipe (Figura 2(d)). Embora ndo sendo muito evidente, no
geral, o modelo parece responder melhor para a regido do standpipe do que para a regiao
do riser a medida que a velocidade de fluidizacdo aumenta.
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CONCLUSAO

Os resultados experimentais demonstraram que o0s valores dos parametros
operacionais utilizados foram adequados para o funcionamento da fornalha piloto de LFC
em condi¢cdes ambientais, possibilitando a comparacdo com o modelo semiempirico. Em
relagdo as estimativas do modelo adotado, notou-se que héa diferencas significativas em
relacdo aos dados experimentais. No entanto, tais diferencas se mantiveram quase
constante entre testes, o que poderia facilitar a inclusdo de novos ajustes.

Material suplementar

O procedimento experimental detalhado, os registros fotograficos e as equacdes do
modelo matematico podem ser consultados neste link: Documento dos testes.
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