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Analise dinamica das flutua¢oes de pressao na valvula
loop-seal de um leito fluidizado circulante

Dynamics analysis of the pressure fluctuations in the loop-
seal valve of a circulating fluidized bed

RESUMO

Renata Tramontin da Silveira Leitos fluidizados circulantes (LFC) s3o equipamentos amplamente utilizados no
renatasilveira@alunos.utfpr.edu.br . i . L. . .
Universidade Tecnolégica Federal craqueamento catalitico fluido e na combustdo de combustiveis sélidos para geragdo de
‘é?azi"l‘ra”av Ponta Grossa, Parana, energia térmica e elétrica. A fim de garantir a operagdo adequada e eficiente desses

equipamentos, torna-se essencial a caracterizacdio e o controle fluidodinamico do
Jhon Jairo Ramirez Behainne escoamento gas-sélido no seu interior, o que pode ser realizado mediante diversas técnicas
i . . ’ s . . . " . ~
ihon@utfpr.edu.br e métodos de analise dos sinais dindmicos gerados durante a operagdo. Neste trabalho
Universidade Tecnoldgica Federal . - » . ) . ,
do Parana, Ponta Grossa, Parana, foram analisadas as flutuagdes de pressdao obtidas no interior de uma valvula de
Brasil

recirculagdo de sélidos do tipo loop-seal acoplada a um LFC de pequena escala, através dos
métodos do desvio médio absoluto (DMA) e do espectro de poténcia (PSD). Os parametros
operacionais do LFC utilizados como variaveis de analise foram o inventdrio total de sélidos
e a velocidade superficial do gds. Os resultados das analises indicaram que o método DMA
foi mais eficaz que o método PSD na caracterizagdo do comportamento fluidodinamico no
interior da vélvula loop-seal para as condi¢des experimentais testadas.
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ABSTRACT

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca Circulating fluidized beds (CFB) are systems widely used in processes such as fluid catalytic
Creative Commons-Atribuicédo 4.0 . . . . .
Internacional. 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

BY

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.

Pégina | 1



https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2020
mailto:jhon@utfpr.edu.br

g gg 5 5 X Seminario de Extens&o e Inovagao
\\ XXV Seminério de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR b8 LM

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

INTRODUGAO

Leitos fluidizados circulantes sdo equipamentos industriais com amplo uso nos
processos de cragueamento catalitico fluido e combustao para geracdo de energia.
Devido a alta eficiéncia operacional e reduzido impacto ambiental, sua utilizacdo
vem crescendo nas Ultimas décadas. (YANG, 2003; BASU, 2006)

Diferentes técnicas de medicdao tém sido aplicadas, a fim de adquirir maior
conhecimento sobre os fendbmenos dinamicos que ocorrem no interior de um leito
fluidizado (WERTHER, 1999; YATES e SIMONS, 1994). Entre os métodos utilizados,
podem-se citar as medidas de capacitancia e indutancia (LOUGIE e OPPIE, 1990,
BRERETON e GRACE, 1993; DU et al., 2004), as técnicas baseadas em sondas de
fibra 6ptica (AMOS et al., 1996; ZHANG et al., 1998; CASTILHO, 2007; CASTILHO,
2011), as medicdes com laser (BRIONGOS e GUARDIOLA, 2003, SOLIMENE et al.,
2007), a radiografia tridimensional (MUDDE et al, 2005) e as medidas
eletrostaticas (CHEN e GRACE, 2007, DEMIRBAS et al., 2008).

Adicionalmente, é possivel a utilizacdo de técnicas de analise mais simples,
gue ndo comprometam a qualidade dos resultados. Um exemplo é a técnica
baseada nas medidas de flutuagdes de pressdo que ocorrem no interior do leito,
com a utilizacdo de transdutores de pressao. Através dela, tem-se custos reduzidos
e uma facil aquisicdo de dados, mesmo quando aplicada em condi¢gdes mais
severas de operacdo. Além disso, trata-se de uma técnica ndo invasiva, evitando
interferéncias na dinamica dentro do leito.

A analise dos sinais pelas técnicas acima descritas apresenta a possibilidade
de prevencdo de comportamentos indesejados do leito, como determinar o inicio
da fluidizacdo e as transicGes entre os regimes, identificar a formacdo e a
reparticdo de aglomerados, estabelecer o grau de turbuléncia do escoamento gas-
sélido e das interagGes particula-particula e particula-parede (FONSECA, 2009;
CASTILHO, 2011). Dentre os métodos de andlise dos sinais destacam-se: a analise
de caos, utilizada no processamento de séries temporais nao lineares (BREAULT et
al., 2012), a analise espectral, envolvendo o dominio da frequéncia, que emprega
atransformada de Fourier (SCHAFFKA, 2017); a analise estatistica pura do conjunto
de dados dos sinais, configurando a denominada andlise no dominio do tempo,
onde se utiliza o desvio padrdo das flutuagdes dos sinais (JIANG et al., 2018); e a
andlise da transformada wavelet, que envolve o dominio do tempo e da
frequéncia, permitindo apresentar os componentes de baixa frequéncia de um
sinal sobre um longo intervalo de tempo e os componentes de maior frequéncia,
em uma resolucdo maior sobre curtos intervalos de tempo (CHEW et al., 2012).

Esta pesquisa tem foco na andlise das flutuagGes de pressdao obtidas no
interior de uma valvula de recirculacdo de sélidos do tipo loop-seal, acoplada a
uma unidade de LFC em escala de laboratdrio e operada sob o modo de aeragdo
monocamara, com injecdo vertical de ar na sua camara de alimentacdo. Os
métodos de andlise de sinais empregados foram o desvio médio absoluto (DMA) e
o espectro de poténcia (PSD). Estas valvulas apresentam comportamento dindmico
muito varidvel em relagdo as condi¢Ges e modos de aerac¢do aplicados nela, com
pouca informacdo disponivel na literatura em equipamentos em escala de
laboratério como o aqui estudado.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Unidade de Fluidizacdo Répida a Frio
(UFRAF), instalada no Laboratdrio de Processos Termoquimicos da UTFPR/Campus
Ponta Grossa. O registro das flutuagGes de pressdao do escoamento gds-sélido no
interior da valvula loop-seal foi realizado através de um transdutor de pressao
instalado na base da camara de alimentacdo do dispositivo de recirculagao.

Durante os ensaios experimentais, a valvula Joop-seal foi arejada
verticalmente na base da sua cdmara de alimentacado, utilizando-se uma taxa de
aeragdo constante de 24 L/min. Os pardmetros operacionais do LFC utilizados
como variaveis de analise foram: o inventario total de sélidos (/s), avaliado em 4,0;
4,5 e 5,0 kg; a velocidade superficial do gas no riser (uo), analisada em 3,4; 3,8 e 4,2
m/s, e o diametro médio da particula (d,), no valor de 196 um.

Em cada ensaio experimental foram coletados sinais de pressdo a uma taxa de
amostragem pré-estabelecida de 180 segundos. Para obtencdo do fluxo massico
médio de recirculagdo dos sélidos (Gs), as amostras foram tomadas com uma
duracdo de 6 segundos. Cada ensaio foi feito em duplicata para verificar a
repetibilidade dos dados coletados. Os sinais obtidos dos transdutores de pressao
foram registrados por um sistema de dados e processados utilizando o software
LabVIEW™ v. 2010.

Os dados de flutuacdo de pressdo originalmente coletados foram
representados em graficos em termos da andlise estatistica do Desvio Médio
Absoluto (DMA), bem como da andlise da transformada de Fourier a partir do
Espectro de Poténcia (PSD). As relagbes matematicas que descrevem cada uma
destas andlises sdo representadas pela Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente:

DMA = % N x; — x| (1)
onde:

X;: i-ésimo valor; N: Numero total de valores na amostra; x: Média amostral;
e,

Sex () = X(OIX*(F) = 1X2(H) (2)

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

X() = [Z x(t)e 2™ tde (3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo
com o método de andlise aplicado sobre as flutuagdes dos sinais de pressao.
ANALISE ESTATISTICA A PARTIR DO DESVIO MEDIO ABSOLUTO (DMA)

Os resultados das médias do desvio médio absoluto (DMA) dos sinais de

flutuacdo de pressdo, capturados na base da valvula loop-seal, sdo apresentados
nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Analise estatistica a partir do Desvio Médio Absoluto (DMA). Efeito da
velocidade superficial do ar.
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Fonte: Autoria propria (2020).

E possivel verificar a partir da Figura 1 que o aumento da velocidade de
fluidizagao na coluna riser leva a uma diminuigdo na média do DMA em todos os
inventarios de solidos na vdlvula de recirculacdo dos sélidos. Isto sugere a presenca
de um leito cada vez mais compacto no interior da loop-seal, devido ao
crescimento da altura de sdlidos acumulada no standpipe com o aumento no
arraste liquido de sélidos no riser. Assim, mantendo-se a taxa de aeracdo constante
na loop-seal, a quantidade de bolhas de ar através do standpipe tendem a diminuir
pela maior restricdo da coluna de sélidos a passagem do fluido, promovendo
menor intensidade nas flutuacGes de pressao.

Figura 2 — Analise estatistica a partir do Desvio Médio Absoluto (DMA). Efeito do
inventario de sodlidos.
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Fonte: Autoria propria (2020).

O comportamento inverso acontece em relacdo ao inventario de sélidos,
como visto na Figura 2. Percebe-se que os valores do DMA aumentam quando a
massa de particulas no interior do sistema cresce. Neste caso, mesmo com a
presenca de maiores alturas de sélidos no standpipe pelo aumento da massa, a
intensidade das flutuagdes de pressdo na loop-seal aumenta como resposta ao
acréscimo da pressao experimentado no interior do riser pela maior densidade de
particulas. Assim, uma vez que o sistema de LFC precisa de maior pressao e energia
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do gas de fluidizacdo para manter o movimento das particulas, as flutuacées de
pressao registradas crescem com maior inventario de sélidos presente.

ANALISE DA TRANSFORMADA DE FOURIER A PARTIR DO ESPECTRO DE POTENCIA
(PSD)

A andlise PSD é representada nas Figuras 3 e 4, em termos da velocidade de
fluidizacdo e do inventario de sélidos, para o tamanho de particula estudado.

Figura 3 — Comportamento do Espectro de Poténcia (PSD). Efeito da velocidade
superficial do ar. (a) Is = 4,0 kg; (b) Is = 4,5 kg; c) Is=5,0 kg
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Fonte: Autoria propria (2020).

Na regido da loop-seal, os picos de amplitude estdo na faixa de 0 a 3 Hz na
maioria das condig¢Bes testadas. Essa faixa de frequéncias corresponde a esperada
para um leito fluidizado borbulhante. Assim, verifica-se o dominio desse regime
fluidodinamico no dispositivo, mesmo sendo visualmente evidente apenas na
camara de reciclagem.
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Da Figura 3, observa-se a tendéncia das maiores velocidades de fluidizagdao em

atenuar a intensidade dos picos de amplitude, assim como foi evidenciado na
analise DMA. No entanto, a analise PSD proporciona adicionalmente a distribuicdo
das frequéncias dominantes presentes no fenomeno. Nesse sentido, o numero de
picos de frequéncia dominante com amplitude menor parece aumentar com o
incremento da velocidade de fluidizacdo, confirmando assim a compactacdo do

leito na loop-seal devido a maior massa acumulada no standpipe.

Figura 4 — Comportamento do Espectro de Poténcia (PSD). Efeito do inventario de sélidos.

(a) uo=3,4 m/s; (b) uo=3,8m/s; (c) uo = 4,2 m/s.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Ainda assim, percebem-se algumas excegdes a esta regra, o que faz a andlise

PSD ndao muito precisa para estabelecer a tendéncia fluidodinamica no interior da

loop-seal em relagdao a mudanca da velocidade de fluidizagao.

Por outro lado, os resultados da Figura 4 sugerem que o incremento no

inventdrio de sélidos alonga a presencga de picos dominantes para uma faixa maior
de frequéncias, como resposta ao aumento do nivel de energia do sistema de LFC
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para se manter em operacdo. Nesse caso, mesmo que a analise PSD pareca
fornecer um resultado mais claro que quando aplicado para mudancas na
velocidade do ar, a estimativa em relagdo ao numero de picos dominantes e as
suas frequéncias ndo segue uma regra.

CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa mostraram que a analise DMA é dutil para
caracterizar o comportamento fluidodinamico na valvula loop-seal em funcdo da
velocidade de fluidizacdo e do inventario de sélidos.

Adicionalmente, ficou evidente que a analise PSD ndo consegue rastrear com
clareza as tendéncias no comportamento fluidodinamico do leito em termos das
mudangas impostas na velocidade de fluidizagdo na coluna riser e no inventario de
solidos.

Portanto, sob as condicdes experimentais aplicadas nesta pesquisa, a analise
DMA se mostrou mais eficiente que a analise PSD na caracterizacdo do
comportamento fluidodindmico do escoamento gas-sdlido no interior da valvula
loop-seal.
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