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Condicoes de partida de uma fornalha piloto de leito fluidizado

circulante

START-UP CONDITIONS OF A PILOT CIRCULATING FLUIDIZED BED FURNACE
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RESUMO

Este trabalho realiza uma estimativa de valores dos parametros operacionais requeridos para a partida de
uma fornalha piloto de leito fluidizado circulante. Com base em modelos matematicos disponiveis na
literatura, do conhecimento das propriedades das particulas do leito e da geometria do sistema experimental,
foram calculadas as velocidades do ar necessarias para a operagdo da fornalha no regime de fluidizacao
rapida em funcdo da evolugdo da temperatura do leito, bem como a capacidade do alimentador de
combustivel em termos da velocidade de rotagdo do elemento dosador. Adicionalmente, para a condigdo de
partida do sistema, foi possivel predizer uma combinagao de valores adequados para o inventario total de
particulas, a taxa de recirculagdo dos solidos e a porosidade média do leito na regido da coluna de
fluidizagdo. Nesse sentido, os resultados sugerem que a condigdo de operagdo estavel inicial ¢ conseguida
com velocidades de fluidizagdo acima de 2,7 m/s e inventario minimo de leito de 1,31 kg, proporcionando
uma taxa de recirculagdo de particulas proxima de 20 kg/m?s e porosidade média do leito de 0,98 na saida
do riser. As estimativas teoricas obtidas deste trabalho serfo futuramente confrontadas com dados
experimentais, a fim de realizar os ajustes necessarios.

Palavras-chave: fornalha piloto, leito fluidizado circulante, fluidizagdo, partida operacional.

ABSTRACT

This work estimates the values of the operational parameters required for the start-up of a pilot circulating
fluidized bed furnace. Based on mathematical models available in the literature along with properties of the
bed particles and geometry of the experimental system, both the fluidizing gas velocity required to keep the
riser in fast fluidization regime in function of the bed temperature, and the mass flow rate supplied by the
fuel feeder in terms of the screw rotation speed were calculated. Additionally, it was possible to specify a
set of suitable values for the total bed inventory, the solids recirculation rate and the average bed porosity
at the riser exit to use during the start-up stage of the furnace. In this sense, results suggest that stable
operating conditions to get start the combustion system can be achieved by using fluidizing gas velocities
above of 2.7 m/s and 1.31 kg of minimum total bed inventory, which provide particle recirculation rates
and mean bed porosity at the exit of the fluidization column close to 20 kg/m?s and 0.98, respectively. The
theoretical estimates obtained from this work will be compared with experimental data to validate and
improve the mathematical models here used.

Keywords: pilot furnace, circulating fluidized bed, fluidization, start-up procedure.
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1 INTRODUCAO

Fornalhas de leito fluidizado circulante (LFC) s3o empregadas com sucesso ha mais de 40 anos para
produzir vapor de processo e energia elétrica em sistemas de poténcia do ciclo Rankine. Estes equipamentos
sdo reconhecidos pelas suas vantagens oferecidas em termos da eficiéncia de conversdo termoquimica do
combustivel e reducdo das emissdes atmosféricas, principalmente de diéxido de enxofre (SO-) e de dxidos de
nitrogénio (NOx) (NAGA KISHORE, et al., 2017).

A combustdo numa fornalha de LFC acontece quando o combustivel, misturado em proporgdo massica de
até 5% dentro de um leito de particulas composto por material inerte, ¢ oxidado por ar que o percola a elevadas
velocidades no sentido ascendente, liberando calor na presenca de um regime de contato gas-particula
conhecido como fluidizagdo rapida (BASU, 2006). Uma fornalha tipica deste tipo possui um circuito de
fluidizacdo formado por quatro componentes principais, sendo estes: riser ou coluna de fluidizagdo; ciclone
ou separador gas-solido; standpipe ou coluna de retorno de particulas, e valvula de recirculacdo de so6lidos
(normalmente acionada pneumaticamente). No caso da producdo de vapor em caldeiras, além desses
componentes, o circuito de fluidizacao inclui trocadores de calor internos que ficam expostos a suspensao gas-
solido circundante de alta temperatura para o aproveitamento da energia térmica (CAl, et al., 2017). Uma
caldeira de LFC com a indicacao dos componentes anteriormente descritos, € ilustrada na Figura (1).

Figura 1 - Componentes principais do circuito de fluidizacdo de uma caldeira de LFC

Ciclone

Standpipe
Riser com trocadores de
calor internos

Vélvula de recirculagdo de sélidos

Fonte: Adaptado de CAl et al. (2017).

A partida de uma fornalha de LFC requer a defini¢do prévia de parametros operacionais atrelados ao
comportamento fluidodindmico do sistema, com os quais garante-se um funcionamento estavel até o alcance
do regime permanente a alta temperatura. Dentre tais parametros, cabe mencionar as propriedades fisicas das
particulas inertes do leito, a velocidade de fluidizac¢ao requerida na coluna riser para a manutencgdo do regime
de fluidizagdo rapida, e o inventario do leito de s6lidos que precisa ser carregado no sistema, a fim de obter
taxas de recirculagdo de particulas e porosidades de leito que garantam boa eficiéncia de conversdo do
combustivel e a presenga de altos coeficiente de transferéncia de calor entre a suspensido gas-solido e as
superficies expostas. Experimentos de combustdo em fornalhas piloto de LFC que corroboram o descrito
anteriormente, tém sido apresentados em varios trabalhos, inclusive, alguns deles realizados no Brasil
utilizando o carvdo mineral como combustivel (RAMIREZ, 2007).
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Atualmente, uma fornalha de LFC, projetada em escala piloto, esta sendo instalada no Laboratorio de
Processos Termoquimicos da UTFPR/Campus Ponta Grossa. Tendo em vista a programagdo futura da
realizacdo de testes neste equipamento, surge a seguinte questdo: quais seriam os valores apropriados dos
parametros operacionais do sistema que permitiriam a execugao do procedimento de partida? O presente estudo
da resposta a esta questdo, ao apresentar os calculos do comportamento da velocidade de fluidizagdo na coluna
riser com a evolucao da temperatura da fornalha, da vazao massica do combustivel em func¢do da rotacao do
mecanismo de dosagem, bem como o valor inicial do inventario de sélidos requerido para obter uma taxa de
recirculacdo de s6lidos e uma porosidade média do leito na saida do riser sugeridas na literatura.

2  METODO

2.1 Calculo da Velocidade de Fluidizacao na Coluna Riser

A velocidade de fluidizagdo de um LFC precisa ter valor igual ou superior ao da velocidade de transporte
das particulas (u¢,), a fim de garantir a presenca do regime de fluidizago rapida do escoamento gas-solido na
coluna riser (BASU, 2006). No calculo desse parametro influenciam, tanto propriedades das particulas, quanto
do gés fluidizante, agrupadas no numero adimensional de Arquimedes (4,.) apresentado na Eq. (1):

Ar = pg(pp — Pg)9dy/uj (1)

onde, pgy € p, sdo a densidade do gas e da particula, respectivamente; dj, o didmetro médio de Sauter das
particulas do leito; g, a aceleragdo da gravidade, € g, a viscosidade do gas de fluidizagéo.

Neste trabalho, a Eq. (2), sugerida por Perales, et al. (1991), foi escolhida para calcular a velocidade de
transporte em m/s, para um leito composto por particulas de areia quartzosa como material inerte, tendo os
mesmos valores de densidade (2712 kg/m?) e de didmetro médio de Sauter (183 um) reportados por Oliveira
et. al. (2021), na pressdo de 1 bar e com a temperatura variando entre 25 e 800°C.

U = 145471/ (pyd,) 20 < A, < 50000 ()

Cabe ressaltar que, a partir dos valores da velocidade de fluidizagdo calculados, da densidade do ar ¢ do
diametro da coluna riser, ficam estabelecidas as vazdes volumétricas e massicas requeridas na fornalha.

2.2 Calculo da Vazao Massica do Alimentador de Combustivel

O sistema alimentador de combustivel da fornalha em constru¢do consiste de um mecanismo de rosca sem-
fim acoplado a secdo do riser. Conforme relatado por Ramirez (2007) nas suas experiéncias, assim que a
temperatura de ignicdo do combustivel é alcancada durante a fase de pré-aquecimento do leito, o fornecimento
do combustivel na fornalha pode ser iniciado. No primeiro momento, o combustivel precisa ser alimentado a
uma taxa massica muito baixa, isto ¢, na presenca de elevado excesso de ar, aumentando-a gradativamente a
medida que o leito da indicios de crescimento na taxa de elevagdo da sua temperatura. No caso de um
alimentador de combustivel do tipo rosca sem-fim, a taxa massica do combustivel (1), fornecida em kg/h,
pode ser determinada em fungdo das propriedades do combustivel, das caracteristicas geométricas, das
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condigdes de carregamento e da velocidade de rotagdo do elemento dosador, conforme indicado na Eq. (3)
(POWDER PROCESS, 2021):

m. = 60nD?SNapc 3)

onde, D, S e N sdo o didmetro externo, o passo ¢ as revolu¢des por minuto da rosca sem-fim, respectivamente;
(a), € arazdo de carga; (p) ¢ a densidade a granel do combustivel, e (¢), é o fator de correc¢do por inclinagdo.
Para o caso em estudo, o combustivel considerado foi serragem de madeira, com densidade a granel média de
200 kg/m? e razdo de carga no elemento dosador de 30%.

2.3 Calculo do Inventario Total do Leito

A massa total de particulas carregada no LFC ¢ um fator determinante na garantia da estabilidade
operacional. Se ela for muito baixa, o sistema pode ndo alcangar a taxa de circulacdo de solidos ¢ a
concentracao de particulas no riser apropriadas para manter o processo de queima do combustivel de forma
eficiente. Por outro lado, se for muito alta, o0 aumento na queda de pressdo nos componentes do sistema pode
levar ao custo operacional excessivo, devido a necessidade de incrementar a energia do gas de fluidizagéo para
manter as condi¢des de regime de fluidizagdo rapida no riser.

Neste trabalho, a estimativa do inventario do leito requerido foi realizada a partir do modelo matematico
apresentado detalhadamente por Kim, et al. (2002), com adaptagdes para a sua aplicagdo no sistema
experimental de interesse. Esse modelo tem como base o balanco de massa e de pressdo no circuito de
fluidizacdo, representadas pelas Eq. (4) e (5), respectivamente:

AP, = AP, + AP, + AP, 4)
My = My + My + Mg (5)

onde, na Eq. (4), o termo do lado esquerdo representa a queda de pressdo na coluna standpipe e os trés do lado
direito sdo as quedas de pressdo na camara de reciclagem da valvula de recirculagdo de sélidos, na coluna riser
e no ciclone, respectivamente. No caso da Eq. (5), o lado esquerdo ¢ o inventario total do leito que precisa ser
carregado no sistema, enquanto o lado direito representa a soma das massas presentes na coluna riser e nas
camaras de reciclagem e de alimentacdo da valvula de recirculagdo das particulas, incluindo a se¢do vertical
do standpipe ocupada por so6lidos.

Para o calculo de M;; requerido na partida da fornalha, foi necessario alimentar o modelo com os dados
das propriedades das particulas, da geometria do sistema e da velocidade de transporte na temperatura ambiente
de 25°C, visando garantir uma taxa de recirculagdo minima de 20 kg/m?s e porosidade média de leito de 0,98
na saida do riser. Estas restricdes foram adotadas com base nas faixas adequadas de operacdo sugeridas por
Basu (2006) para um leito fluidizado circulante.

3 RESULTADOS

3.1 Velocidade de Fluidizacio

O comportamento da velocidade de fluidizagdo minima necessaria para manter o regime de fluidizagdo
rapida na coluna riser, em fungdo da temperatura do leito, é apresentado na Fig. 2.
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Figura 2 - Relacio da velocidade de fluidizacio com a temperatura do leito.

£ s00
©
S 400
o 300
[
g 200
2 100

0

2,5 3 3,5 4 4,5 5
Velocidade de fluidizagdo, m/s
Fonte: Autoria proépria (2021).
3.2 Vaziao Massica de Combustivel

O perfil da vazao méssica de combustivel entregue pelo alimentador em funcao da velocidade de rotagao
da rosca sem-fim, ¢ ilustrado na Fig. 3.

Figura 3 - Vazao massica entregue pelo alimentador de combustivel em funcio da velocidade de
rotacio da rosca sem-fim.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
33 Inventario do Leito

Os valores calculados do inventario total do leito, necessarios durante as condigdoes da partida e da
combustdo a 800°C, sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1 - Inventarios totais de leito requeridos na partida e na combustiao a 800°C.

Temperatura do leito (°C) Inventario do leito (kg)
25 1,31
800 1,18

Fonte: Autoria propria (2021).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o valor minimo da velocidade do ar de fluidizagdo, requerida
para garantir o regime de fluidizagdo rapida na coluna riser, cresce com a temperatura do leito. Nota-se também
que esse crescimento € mais acentuado a medida que a temperatura do leito aumenta. Para o sistema estudado,
a velocidade de fluidizagdo precisara ser mantida acima dos valores minimos de 2,7 m/s no momento da
partida, e de 5,2 m/s na condi¢do de combustdo na temperatura de 800°C. Estas velocidades do gas encontram-
se dentro da faixa esperada para operagdo de fornalhas de LFC, apresentadas por Basu (2006).

Em relagao ao mecanismo de alimentacdo de combustivel, foi encontrado que este podera atender a vazao
massica teorica, a qual ¢ de aproximadamente 4 kg/h para operagdo com 20% de excesso de ar. Para essa vazdo
de combustivel, a rotacdo necessaria estaria ao redor de 110 rpm, valor abaixo do valor maximo de 250 rpm,
determinado para o didmetro da rosca sem-fim considerada.

No caso do inventario de sélidos, conclui-se que o aumento da temperatura diminui a demanda da massa
de solidos no sistema, porém, com uma reducdo de apenas 10% em relagdo a da condigdo de partida.

Finalmente, cabe destacar que experimentos serdo realizados a futuro para validar os resultados estimados.
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