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Introducao

Vilvulas loop-seal sdo dispositivos sem partes mecanicas utilizados para a reciclagem de sélidos em
combustores de leito fluidizado circulante (LFC). Estas valvulas possibilitam o incremento do tempo de
residéncia das particulas no leito, melhorando a eficiéncia da combustdo. De acordo com Basu (2006)
caldeiras de leito fluidizado circulante apresentam flexibilidade para queima de combustiveis com diferentes
propriedades fisicas e quimicas, temperatura de combustdo homogénea, velocidade de fluidizacdo e taxa de
recirculacdo de sdlidos elevadas, permitindo ainda a injecdo de ar secundario para a minimizagdo das
emissdes de NOx e a adi¢do de absorventes de enxofre para a reducdo das emissdes de SO,.

Em vélvulas do tipo loop-seal, o fluxo de s6lidos € mantido pela acdo de uma aeracdo adequada e pela
presenca de quantidades apropriadas de sélidos (inventario) nas se¢des que a conformam. Como descrito por
alguns pesquisadores, o projeto que define o dimensionamento e os parametros de funcionamento da valvula
de recirculag@o de sélidos € de estrema importincia na garantia da estabilidade do sistema de LFC, pois se
realizado adequadamente, evitam-se falhas na operagdo que podem levar ao esvaziamento do leito de sélidos
na cadmara de combustdo ou na coluna de retorno, com a consequente interrup¢do do processo de queima
(RAMIREZ-BEHAINNE, 2009; BASU, 2009).

A revisdo da literatura indica que, apesar de ser amplamente utilizada em centenas de unidades de LFC
piloto e comerciais, apenas uma quantidade limitada de pesquisa é publicada sobre o funcionamento dos
dispositivos loop-seal, ainda mais quando diz respeito a estudos em escala de laboratério. Desta forma,
percebe-se a necessidade de pesquisas envolvendo modelos de projeto para o dimensionamento destas
valvulas e a definicdo dos pardmetros operacionais nela envolvidos. Este trabalho visa contribuir neste
sentido, apresentando uma proposta de modelo matematico que sirva de base para o projeto de unidades
geradoras de vapor do tipo LFC em escala comercial alimentadas com combustiveis disponiveis no Brasil.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivos o dimensionamento e a determinagdo dos parametros relevantes de
uma valvula de recirculagdo de sélidos do tipo loop-seal acoplada a um sistema de leito fluidizado circulante
em escala de laboratdrio, visando a sua operagao estavel em regime de fluidizacdo rapida.

Metodologia

O modelo matematico utilizado nesta pesquisa corresponde a uma adaptacdo do modelo proposto por
Rodrigues e Nagata (2011), no qual um procedimento de cilculo foi implantado para a determinacdo das
perdas de pressdo ao longo de um circuito de LFC operado com vélvula de recirculagdo do tipo vélvula-L.
Esse modelo foi modificado com o propdsito de possibilitar a inser¢do de uma valvula do tipo loop-seal no
lugar da valvula-L. previamente dimensionada. As equag¢des fundamentais para o dimensionamento da
valvula loop-seal foram apresentadas nos trabalhos de Basu e Cheng (2000) e Basu e Butler (2009).
Mediante as correlacdes desse modelo sdo descritos fendmenos simplificados dos regimes de escoamento
gas-sélido presentes nos principais componentes do circuito de fluidizacdo (riser, ciclone, standpipe e
valvula de recirculacdo de sélidos).

O projeto da vélvula de recirculagdo loop-seal foi iniciado considerando um balanco de pressao estdtica
ao longo do circuito do sistema de LFC, ilustrado na Figura 1. Este balanco de pressdo € definido em termos
da somatéria das perdas de carga envolvidas em cada componente do equipamento, conforme indicado pela
Eq. (1).
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Figura 1 - Circuito CFB com uma vélvula loop-seal.
Fonte: Adaptado de Basu e Cheng (2000).
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O ponto D na Figura 1 representa a superficie superior dos sélidos no standpipe. Devido ao pequeno
comprimento do trajeto (B — C), e as caracteristicas do escoamento gas-s6lido no trajeto (G — A), as perdas
de pressdo correspondentes a estas partes foram consideradas nulas. Assim, de acordo com o balanco de
pressdo estabelecido no circuito, tem-se que a perda de carga no standpipe e cdmara de abastecimento
(APg_p) é igual a soma das quedas de pressédo no riser (AP,_g), no ciclone (AP;_p), na abertura entre as
cimaras (APg_g) e na cimara de reciclagem (APr_), conforme a Eq. (2).

APy _p = AP, g+ AP;_p + APp_p + APp_g 2)

O célculo das quedas de pressédo no riser (AP,_g) e no ciclone (AP;_p) foi apresentado por Rodrigues
e Nagata (2011), ndo sendo descrito neste trabalho. Por outro lado, a perda de pressdo nos trés componentes
da valvula loop-seal (camara de abastecimento ou de fornecimento, fenda e cdmara de reciclagem) foi
calculada de acordo com o modelo detalhado a seguir.

Camara de abastecimento da valvula loop-seal

O modelo matemético que fornece o dimensionamento da cdmara de abastecimento tem como base as
condi¢des do escoamento gas-solido desenvolvidas no standpipe. Neste componente, o movimento de
descida das particulas acontece numa condic¢do de leito mdvel, no qual a velocidade do gés em relagdo aos
s6lidos é quem determina o gradiente de pressdo no tubo (BASU, 2009). A perda de energia em toda a
extensdo desta coluna vertical pode ser tratada como a soma das perdas de energia viscosa e cinética. Deste
modo, a queda de pressdo no standpipe e cimara de abastecimento (APg_p), expressa em Pascal, pode ser
obtida pela equagdo de Ergun modificada, apresentada na Eq. (3):
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onde Au representa a velocidade relativa gas-sélido, determinada pela soma da velocidade do gas (usg) ea
velocidade dos sélidos (ug), conforme a Eq. (4):
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O valor de ug é determinado mediante a Eq. (5), na qual estdo envolvidas a taxa de recirculagdo dos
solidos no standpipe (Gssp), a densidade dos sélidos (p;) e a porosidade do leito de particulas na coluna

(&):

Cssp )

Uy =———=
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O valor de Ggqp, indicado em kg/m?.s, € determinado pela expressdo da Eq. (6), em termos da descarga
de solidos despejada no standpipe (msp) que € fornecida pelos modelos do riser e do ciclone, e do didmetro
da secdo transversal da coluna (M):

4
Gssp = mssp <7T Mz) (6)

De acordo com Basu (2006), a aeracdo em uma valvula de recirculagdo deve ser fornecida em
quantidade suficiente para que, no duto, a velocidade de minima fluidizagdo das particulas iguale a
velocidade relativa entre o gis e os sélidos que descem. Assim, a velocidade minima de fluidizacdo na
vélvula loop-seal (up,r), expressa em m/s, foi calculada pela Eq. (7):

u
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Com o niimero de Arquimedes (4,;) sendo determinado pela Eq. (8), em termos da densidade dos
sélidos (ps) e do gés (pg), da viscosidade dindmica do gds (), do didmetro médio das particulas (ds) e da
aceleracdo da gravidade (g):
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Com a resolucdo das Eqgs. (1) a (8) encontra-se a velocidade do gds no standpipe (u,), podendo esta ser
positiva no caso de um fluxo em sentido ascendente, ou negativa, referente a um fluxo de gds em sentido
descendente. A partir do valor de 1, calcula-se a vazdo de ar no standpipe e na cAmara de abastecimento
(Qsp), expresso em m’/s, segundo a Eq. (9):

Qsp = uOAsp &)

Finalmente, mediante as Egs. (10) e (11) determinam-se os inventdrios de sélidos no standpipe e na
camara de abastecimento, respectivamente (BASU e CHENG, 2000):

Issp = (1 - gs)psAsp(Ls - Lsc) (10)
Lyca = (1 — &) ps AgcLsc (1D

nas quais, Ag, representa a drea da secdo transversal do standpipe; Agc, a drea da sec¢@o transversal da

camara de abastecimento; Lg, a altura de sélidos acumulados no standpipe, e Lg., a altura da cdmara de
abastecimento.

Abertura entre as cimaras de abastecimento e reciclagem (fenda)
Para o célculo da queda de pressdo através da passagem horizontal na loop-seal (APg_p), foi aplicada a
expressdo da Eq. (12), apresentada por Kuramoto et al. (1986):

-1.2

A
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onde Af ¢ a area da abertura entre as camaras, Ay, a drea da se¢do transversal da camara de abastecimento e
Gy, a taxa de recirculag@o dos sélidos pela fenda.

De acordo com Basu e Butler (2009), a velocidade do ar na fenda (Uy), necessdria para o transporte de
s6lidos através da passagem horizontal, pode ser aproximada conservadoramente ao valor de 1.5 uy,s. Este
valor € atribuido ao acimulo de sélidos na por¢do horizontal da valvula, gerando um movimento que
depende basicamente da pressdo hidrostatica e da forga de arrasto gerada pelo movimento do gas.

Com a obtencdo da velocidade horizontal (Uy), calcula-se a vazdo de ar que atravessa a fenda da
vélvula (Qy), expressa em m’/s, por meio da Eq. (13):

Qun = UHAf (13)

Camara de reciclagem

Na camara de reciclagem, os sélidos sdo fluidizados pelo ar que entra pelo fundo desta se¢do. Uma
camara adequadamente projetada deve permitir que o nivel do leito ultrapasse a altura da barragem,
conforme ilustrado na Figura 1, liberando o fluxo de sélidos para o tubo de reciclagem e ao riser. De acordo
com Basu e Cheng (2000), a queda de pressdo na cidmara de reciclagem (APr_;) pode ser determinada de
forma aproximada pela Eq. (14):

APp_¢ = (1 — &) (hy + ARy )psg (14)

A altura da barragem da cAmara de reciclagem (h,.), medida em metros, foi estabelecida como sendo o
dobro da altura da se¢@o transversal da fenda por onde passam os sélidos. Por outro lado, a altura de s6lidos
suspensos acima da barreira (Ah,) pode ser encontrada por meio da teoria da crista fina (WHITE, 1999). De
acordo com esta teoria, o fluxo volumétrico dos sélidos fluidizados (@), medido em m’/s, pode ser escrito
pela Eq. (15):

Qs = C4 g°5Ah, > W (15)

onde C; € o coeficiente de descarga, W, a largura da barragem e, g, a aceleracdo da gravidade. Estudos
realizados por Bagheri e Heidarpour (2010) definem uma razdo de crista que possibilita considerar um valor
de Ah, igual a 0.15 h,, com erro de aproximadamente + 3%.

Basu e Cheng (2000) definem a porosidade na cdmara de reciclagem(e,) por meio da Eq. (16):

_u+1

= 16
&r U, + 2 (16)

Na qual, a velocidade do gds na cAmara de reciclagem (u,) deve ser suficiente para transportar os
solidos advindos da cdmara de abastecimento e promover o transbordamento destes sélidos pela barragem. O
valor de u, = 3 up,¢ foi considerado neste trabalho. Deste modo, o célculo da vazdo de ar que atravessa a
cAmara de reciclagem (Qcg), indicado em m?/s, é obtido pela Eq. (17):

Qcr = Uy Acr (17

O inventdrio de sélidos necessdrio na cdmara de reciclagem, expresso em kg, € dado pela Eq. (18),
apresentada por Basu e Cheng (2000):

Lier = (1 — &)psAcr(hy + Ahy) (18)

Finalmente, o inventario total de sdlidos em todo o circuito do sistema de leito fluidizado circulante foi
determinado pela soma dos inventérios de sélidos em cada trajeto analisado, conforme Eq. (19):

Igp = I + Issp + lseq + Lser (19)

Aeracio total requerida na valvula loop-seal

A aeracdo necessdria em cada uma das cdmaras da vélvula loop-seal é determinada mediante um
balango de massa. Assim, considerando também a densidade do gds, o requerimento de aeracdo total na
vélvula loop-seal (Qr ), expressa em m’/s, pode ser obtida pela Eq. (20):



Qr = (Qsp + Qcr) (20

Resultados

O modelo semi-empirico anteriormente descrito foi aplicado a particulas de areia quartzosa com
tamanho médio de 200 um, a fim de obter as principais dimensdes e condi¢des operacionais de uma valvula

do tipo loop-seal acoplada a um sistema de leito fluidizado circulante em escala de laboratério. A Tabela 1
ilustra os dados de entrada do modelo e a fonte das informacdes.

Tabela 1 - Varidveis de entrada do modelo.

Variavel Valor Referéncia
Temperatura de operagdo (T}) 800 °C Assumido
Esfericidade dos sé6lidos (®,) 0,75 Basu (2006)
Densidade dos sélidos (py) 2650 kg/m3 Ramirez-Behainne (2007)
Porosidade média no fundo do riser (g,) 0,9 Basu (2006)
Diametro médio de Sauter (d,) 200 wm Assumido
Diametro do riser (D,) 0,078 m Assumido

As equacdes do modelo matemdtico foram resolvidas com a utilizagdo do software EES®.

execuc¢do do programa, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 2 - Variaveis de saida do modelo.

Variavel

Valor
Altura do riser (H) 2,707 m
Taxa de recirculagio externa dos sélidos na saida do riser (G;) 33,5 kg/m2.s
Velocidade de fluidizagio (u) 5,441 m/s
Descarga de sélidos no standpipe (mss,,) 0,16 kg/s
Diametro hidrdulico para a loop-seal (Dy,) 0,0551 m
Velocidade minima de fluidizagdo na loop-seal (umf) 0,01787 m/s
Aeragio total da vélvula loop-seal (Qr) 1,179.10™ kg/s
Altura da barragem da cAmara de reciclagem (h,.) 0,1102 m
Altura de s6lidos acumulados no standpipe (L) 0,4655 m
Inventdrio total de sélidos no sistema de LFC (Is1) 4,179 kg
Queda de pressdo no riser (AP4_g) 4158 Pa
Queda de pressdo no ciclone (AP;_p) 121,1 Pa
Queda de pressdo no standpipe e cimara de abastecimento (APg_p) 5919 Pa
Queda de pressdo na abertura ou fenda (APg_g) 34,79 Pa
Queda de pressdo na cdmara de reciclagem (APr_g) 1605 Pa

Dados de experimentos encontrados na literatura permitem testar o modelo proposto. A Tabela 3
apresenta o valor aproximado de taxa de fluxo de sélidos para uma determinada velocidade de aeragdo na
loop-seal e a velocidade do gas no riser, permitindo a comparagdo de dados experimentais com os resultados

do modelo proposto.

Tabela 3 - Taxa de fluxo de sélidos para uma determinada aera

do na valvula loop-seal e velocidade do gads no riser.

Taxa de fluxo de Velocidade de aeragio na Velocidade do gas
P . Autores
solidos (G,) loop-seal (umf) no riser (u)
50.0 kg/mz.s 0.02 m/s 4.5 m/s Basu e Cheng (2000)
52.71 kg/m’.s 0.01787 m/s 5.441 m/s Modelo proposto

Com os resultados apresentados na Tabela 4 é possivel realizar uma outra comparagdo, desta vez,
referente a altura de sélidos atingida no standpipe para uma determinada velocidade de aeracio na loop-seal

e velocidade do gés no riser.

Tabela 4 — Altura de sélidos no standpipe para uma aeracio na loop-seal e velocidade do gas no riser.

Altura de sélidos no Velocidade de aeracio na Velocidade do gas
standpipe (L) loop-seal (um f) no riser (1) Autores
045 m 0.018 m/s 5.2 m/s Basu e Cheng (2000)
0.4655 m 0.01787 m/s 5.441 m/s Modelo proposto




Como indicado pelas Tabelas 3 e 4, os resultados obtidos pelo modelo sugerem que este se ajusta bem a
resultados experimentais. Infelizmente, outras comparagdes e testes apresentaram-se inviaveis, devido a
auséncia de estudos referentes ao funcionamento de vélvulas do tipo loop-seal em pequena escala e com
formas construtivas semelhantes.

A Figura 2 ilustra um esquema da valvula loop-seal projetada, em vista tridimensional, criada no
software Solid Edge ST3.

Figura 2 — Esquema 3D da vélvula loop-seal projetada utilizando o modelo proposto.

Conclusoes

O modelo semi-empirico adotado neste trabalho permitiu o desenvolvimento de uma metodologia
pratica e a ado¢@o de um procedimento de célculo 1itil no dimensionamento e na defini¢do das condicdes
operacionais apropriadas de uma vélvula de recirculagdo de sélidos do tipo loop-seal. A comparacdo de
resultados com dados encontrados na literatura sugerem que o modelo apresenta potencial para aplicacdo no
projeto preliminar de reatores de LFC, principalmente em caldeiras para geracdo de energia elétrica
integradas a ciclos de poté€ncia com turbina a vapor. A valvula projetada poderd ser utilizada em estudos
experimentais de caracterizagdo do escoamento gis-sélido a frio ou a quente em sistemas de leito fluidizado
circulante construidos em escala de laboratdrio, visando o dimensionamento futuro e a utilizacdo do
dispositivo em caldeira de leito fluidizado circulante para a conversdo energética mais eficiente e menos
poluente de combustiveis s6lidos, como carvdo mineral brasileiro e diversas biomassas.
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