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APRESENTAGAO

Esse trabalho foi realizado em conjunto por Renato Pereira
Pinto Dias e Roberto da Silva Picos e & composto de duas
partes desenvolvidas fndividualmente.

Na primeira parte, sio analisadas caracteristicas das reservas
brasileiras de turfa, e & feito um estudo teorico do processo
de fluidizagdo para queima deése combustivel, onde & exposto o
mecanismo de troca de calor e a influéncia de seus parametros
no processo,.

Esta segunda parte trata do projeto de um leito fluidizado,
contendo os calculos desenvolvidos para satisfazer a exigéncia
basica do projeto, qual seja a capacidade de fornecer 250.000
Kcal. utilizando a turfa como combustivel.

0 calculo baseia-se nas expressoes obtidas na literatura e em
informacdes fornecidas pelo nosso orientador, professor Hildo

Pera, que possue vasta experiéncia no assunto.



SUMARTO

Este volume contém a segunda parte do trabalho, em que trata-
mos do projeto de um combustor, para queima de turfa em leito
fluidizado.

Apresentamos inicialmente os dados sobre a turfa a ser utili-
zada.

A bibliografia nos fornece diversos modelos matematicos que
procuram representar 0s processos envolvidos neste tipo de
equipamento, os quais resultam de uma longa série de experien-
cias, realizadas principalmente na Europa e E.U.A.

Tais relagoes foram apresentadas a medida que se tornavam ne-
cessarias para o desenvolvimento do nosso trabalho.

Fizemos ainda algumas considera¢des quanto aolcontrole e ins-
trumentacd3o do processo, além de avaliar o efeito do resultado
da combustd@o sobre o meio ambiente.

Finalmente, apresentamos alguns desenhos com o objetivo de
orientar a fabricacao do combustor e seus componentes mais im-

portantes.



INDICE

Apresentacao
Sumario
Indice
1. Definicao das Caracteristicas
2. Determinacdo do Poder Calorifico da Turfa
3. Consumo de Combustiyel
4. Determinagao do Volume dos Fluidos
5. Velocidade Minima de Fluidizagio
. Perda de Carga no Leito
7. Definicao do Leito
8. Quantidade de Areia para Partir o Leito
9. Transferencia de Calor no Leito
10. Controle de Poluigao
11. Perda de Carga Total
12. Alimentagdo e Partida
13. Instrumentacdao e Controle
14. Consideracoes Finais

Bibliografia

Liii

ii

iii

LN |

12
15
17
18
27

34

37
39
41



A meus pais,

que me ajudaram a concluir

este curso de engenharia.




1. DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS

O objetivo deste trabalho & projetar um combustor de
leito fluidizado, com o qual seja possivel estudar o processo

de combustao da turfa neste tipo de equipamento.

A capacidade nominal do equipamento de gerar 250.000 Kcal/h

usando turfa como combustivel &€ a Gnica imposicdo do projeto.

Os gases quentes produzidos em um combustor deste tipo
podem ter diversas aplicagoes, tais como producao de vapor ou

secagem de graos.

No entanto nao especificaremos qual sera essa aplicacido,

sendo o calor gerado trocado com 0 ar externo.

Suas principais dimensoOes, bem como os tipos de construcgio
utilizados, serdao introduzidos oportunamente durante o desen-

volvimento do projeto.

Como complemento ao combustor, serdo colocados tambem equi-
pamentos fundamentais para permitir a correta operacgdo do leito,
e controle de suas condicOGes de funcionamento, que possibilita-

rao uma posterior avaliacao do projeto.



2, DETERMINACAC DO PODER CALORIFICO DA TURFA

Podemos determinar o poder calorifico inferior da turfa
a partir da sua composicdo elementar e do calor de combustio
de seus elementos ou compostos gasosos. A formula de Dulong's

€ um método de obtermos o poder calorifico inferior:

PCI = 8100 c + 2900 (h - %) + 25005 - 600w

¢

No caso da turfa por nds utilizada teremos a seguinte composicio:

C = teor de carbono = 36,3%
h = teor de hidrogenio = 3,5%
o = teor de oxigenio = 22,3%
s = teor de enxofre = 0,7%
n = teor de nitrogenio = 2,2%
w = teor de umidade = 25,0%
z = teor de cinzas = 10,0%

0 que resultara em um poder calorifico inferior igual a:

PCI = 2829 Kcal/kg

A seguir podemos determinar o poder calorifico superior (PCS),
partindo da definicdo:

PCS = PCI + (9h + w) 600

Portanto: PCS = 3168 Kcal/Kg



3. CONSUMO DE COMBUSTTVEL -

Uma vez calculado o PCI da turfa que serd por nés empre-
gada, podemos obter o consumo de combustivel para produzir as
250.000 Kcal/h desejadas, lembrando que assumimos a hipotese

de nao haver perdas de combustivel nio queimado nas cinzas.

Q, 250.000 Kcal

PCI 2829 Kcal/Kg

93% (adotado)

—
]

B i = 250.000
PCI xf? 2829 x 0,93

B = 95,02 Kg/h



4. DETERMINACAO DO VOLUME DOS FLUTDOS

A combustao da turfa, assim como de outros combustiveis
s6lidos, ocorre com a oxidacdo do carbono, do hidrogenio e do

enxofre que os constituem.

Consideraremos que estas reacgdes de oxidacdo ocorrerdo de
forma total por ser o combustor de leito fluidizado.

Sao as seguintes as equacdes que regem esse processo:

A) C + O2 — CO2
1 mol 1 mol 1 mol
12,01 Kg 22,39 Nm® 22,26 Nm®

portanto 1 Kg de carbono

nl

necessita 22,39 1,864 Nm° de oxigenio

12,01

produzindo 22,06 1,8535 Nm°> de didxido de carbono |
12,01

B) H, + %02 ————= H,0 |
1 mol 1 mol 1 mol
2,016 Kg 11,195 Nm® 22,4 Nmo

portanto 1 Kg de hidrogenio

5,56 Nm3 de oxigenio

necessita 11,195
2,016

11,11 Nm® de vapor d'agua

produzindo 22,4
2,016



c) s + 0, —— 50,
1 mol . 1 mol 1 mol
32,06 Kg 22,39 Kg 21,89 Nm>

portanto 1 Kg de enxdfre

0,697 Nm> de oxigénio

]

necessita 22,39
32,06

]

produzindo 21,89 0,693 Nm3 de didxido de enxofre
32,06 ¢

Volume de Ar

—— i . - ——

Podemos agora obter o volume de oxigénio teoricamente necessirio

para a combustao,.

Tendo: c = 36,3%
h = 3,5%
o = 22,3%
s = 0,7% calculamos:
VS = 1,864c + 5,56 (h - o) + 0,697s
2 8
G 3 -
VO = 0,721 Nm™/Kg combustivel
2

O volume de ar tebrico para a combustio pode ser calculado

ao considerarmos que no ar temos 21% de oxigenio.



De acordo com a seguinte equacao temos

t
vE =Vo, = 8,876c + 26,445 (h - o) + 3.322s
ar 2 3
0,21
V;r = 3,434 Nm3/Kg de combustivel

Sabemos que nos processos de combustio tradicionais, o volume

de ar tedrico ndo & suficiente para que a combustio se faca

de modo absoluto, sendo necessario um excesso de ar para que

tal ocorra. Certos cuidados s3o necessarios na determinacgao
desse excesso de ar, pois se por um lado o pouco ar em excesso
pode causar a combustdo incompleta e portanto a perda de com-
bustivel, por outro lado o demasiado ar excedente provoca a
perda de calor sensivel pela chaminé e a consequente reducao

do rendimento térmico.

No caso de combustores de leito fluidizado, em que a velocidade
e a turbuléncia envolvidas no processo sao elevadas, facilitando
a queima do material, um excesso de ar de 20% pode ser utilizado
com seguranca de obtermos resultados satisfatorios.

Portanto:

m=1,2 V;r = V;r e m = 4,12 NmS/Kg combustivel

O MR e e e G Gl o A B e R e A E e e A

Segundo ainda a mesma linha de raciocinio até entdo desenvolvida
temos que o volume de gases produzido por quilograma de combus-

tivel € dado por:

v; = 1,8535¢c + 0,683s + 0,8 + (9h + w) x 1,24 + 0,79 vgr



Devido ao excesso de ar m, o volume real de gases € dado por

e D
Vg = Vg + (m - DV

T
g

vg = 1,8535c + 0,683s + 0,8° + (Sh + w)1,24 + 0,79vE_+ (m-1)vE_

V; = 5,145 NmS/Kg de combustivel, ou se desejarmos

podemos escrever:

vE' = v® . B = 5,145 . 95,02
g g

<
1]

488,3 Nm°/h



5. VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

Antes de calcularmos a velocidade minima de fluidizacido,
€ conveniente que fagamos alguns comentirios a respeito das
dimensoes das particulas que comporao o leito fluidizado. ‘
Demonstra-se experimentalmente que quanto maior forem os peda-
¢os de turfa utilizados, menor sera a quantidade de combustivel
elutriada, ou seja, arrastada pelos gases para a chaminé (ex-
plicaremos mais adiante este processo).

Por outro 1add, se o material particulado fosse de dimensdes

muito. grandes, exigiriam que a velocidade de fluidizacao fosse

de igual forma elevada, resultando na impossibilidade de apli-

cagao do processo.

Experiencias tém sido realizadas (1) com diversos materiais e

com diferentes dimensdes para compor o leito em equipamentos

com diametros também diversos. Investigacdes feitas para quei-

ma de carvao parecem indicar que a eficiencia de combustores |
deste tipo & consideravelmente melhorada pelo uso de particulas
de combustivel com dimensdes entre 6 e 25 milimetros.

Além disso, consegue-se menor emissio de NO, uma maior geracido

de calor por unidade de volume e uma sensivel redugao do feno-
meno dé elutriacdo. Verificou-se ainda que, ao contrario do que
se imaginava, a introducao de particulas maiores no leito nao
causou problemas de mistura, nfo se constatando o fendmeno de
segregagao de modo a prejudicar o processo.

Isto pode ser explicado pelo fato de que ha uma tremenda agita-
¢ao dos so6lidos que compdem o leito e qualquer particula de maior

tamanho & facilmente quebrada e erodida, atingindo rapidamente

dimensdes menores.



O motivo de havermos feito estas consideragdes -iniciais basea-
das em experiencias com carvdo é que nio existe até o momento
qualquer literatura a respeito da queima da turfa em leito flui-
dizado, embora tenhamos conhecimento, através de boletins cien-
tificos, da exist@ncia de experiéncias e nivel de pesquisa.

A turfa n3o & um material quebradico como o carvio, apresentado-
se quando umida como uma argila. Tal caracteristica nos obriga
a introduzi-la no leito fluidizado na forma de pelotes que, pelos
motivos acima citados, rapidamente se reduzem a particulas'de
tamanho inferior a 6 mm, tanto pelo efeito da erosdo como pelo
efeito da combustio.

Dito isto, vamos apresentar alguns fatdres que serao de grande

importancia para o calculo da velocidade de fluidizacao:

0 leito & composto por uma mistura constituida de 20% de turfa

e 80% de areia, cujos pesos especificos e didmetro médio sio:

950,0 Kgf/m3 peso especifico da turfa ‘

1]
[}

¥t
Y'a

de

]
li

2200,0 Kgf/m3 peso especifico da areia [

I
1

8,0 mm diametro médio dos pedagos de turfa

diametro médio dos grios de areia

d

1,3 mm
a

Para o material do leito, vamos estabelecer a seguinte equiva-
lencia:

1950 Kgf/m°

'

d

0,20, + 0,8y,

0,2 dt + 0,8 d
d

1]
i

2,24 mm
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2 -~ Fator de Forma

e e e S v .

Os pedagos de turfa pouco apés sua introducido no leito, tem

seu tamanho reduzido, e seu formato é irregular. Assumiremos
para efeito de calculo, uma aproximagéo pela forma cabica, cuja
aresta € dada pelo diﬁmetro‘equivalente calculado acima.

Sendo

S = 6D% = 30,1 mm2 = area externa

3 11,23 mm3 = volume ¢

]

V=D
o fator da forma é dado por (4)

Y =10,205 S = 1,23
vy (273)

SRR T o e Sy b e r Am A i - —— A e o

A partir do desenvolvimento teSrico descrito por Zabrodsk (2),
que parte do equacionamento da perda de carga, chegamos a seguin-

te expressao para a velocidade minima de fluidizacao:

we = 1,58 x 1074 ab282 oty gy 0,94
\)0,88 gm

M=1,97 x 107° Kg/m.s = viscosidade dinamica do ar

= 1,12 Kgf/m” = peso especifico do leito

? =bﬂm/g = 1,12 Kg/m3

= 1,76 x 107° mZ/s = viscosidade cinematica do ar

E
S
k.o

Substituindo estes valdres na expressio acima, obtemos:

we = 0,054 m/s
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Confrontando-se este valor com os valdres obtidos na pratica
por outros pesquisadores em leitos fluidizados, em condicgoes
semelhantes, observamos que tal velocidade & muito baixa para
promover a fluidizagao. ;Conclufmos entdao que esta formula nio
se aplica aos componentes do nosso leito.

Na verdade, para leitos de caracteristicas semelhantes (1),
espera-se velocidades da ordem de 2 m/s.

Vamos experimentar uma outra relacao empirica fornecida por

Miller (3) que possivelmente se adapte ao nosso caso, e que &:

3 .
we =g (PM -Pm) %9 4% pn0.l

800 AL

Para esta expressido apresentada por Miller obtivemos:

We = 2,65 m/s
Este valor deve ainda ser corrigido pelo fator de forma que

ja calculamos.

We = 2,65 . F = 3,3 m/s

Lembramos que este &€ um valor calculado com base em formulas
empiricas, que certamente ndo pdde levar em conta todas as

variaveis envolvidas em um processo complexo como o da fluidji-

zacdo. Desta forma, uma variacao em torno deste valor pode ser

esperada quando do funcionamento do leito.
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6. PERDA DE CARGA NO LEITO

Para a ocorrencia da fluidizacdo & necessirio que a perda de
carga do fluido através do leito seja aproximadamente igual
ao peso dos s6lidos por unidade de drea da secgao transversal
do leito. E certo que i medida que o leito se expande, a sua
altura aumenta, mas podemos admitir que a perda de carga per-
maneca constante devido a mudanca de comportamento das parti-
culas no que tange ao atrito entre as particulas e o fluido e
com as paredes do leito.

Os seguintes fatdres influem no cilculo da perda de carga:

e e - e  —  wm  mm

Conhecida a relagdo entre o diametro equivalente das particulas
e o diametro do leito, que vamos supor ser 0,4m, podemos obter
a porosidade do grafico da piagina seguinte (2).

d =5,6x 107 M = 0,33

D ,
Segundo prolongamento da curva b que representa materiais seme-

lhantes a turfa.
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2 - Segundo o mesmo autor e conforme os cutros graficos a
seguir, encontramos o expoente e o fator de atrito para

a4 suposigao de regime de transicao tal que 10 < Re < 1000,e:
A= 10 e n=1,s

A queda de pressio & dada por:

2 3- 3
wy Pm (l-m)n_k{Dn
3
g m

AP = 22

substituindo esses valores ja determinados, temos que

AP = 2,0 Kgf/cn?

A expressdo acima é dada por Leva (2) e resulta de um grande
numero de experiencias com diversos materiais, tendo se mostrado

eficiente para a maioria dos Pesquisadores.

O valor H da altura do leito de 0,8 foi adotado apdés um estudo
preliminar das caracteristicas do leito que foi feito simulta-

neamente com este capitulo e que sera apresentado a seguir,.
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7. DEFINICAO DO LEITO

A esta altura, ji podemos estabelecer algumas das dimensges
fundamentais do leito que serdo inclusive utilizadas para de-
terminarmos outros itens deste projeto, como por exemplo, a
perda de carga e a troca de calor no leito.

Verificamos que a grande maioria dos equipamentos com os quais
foram obtidas as equagdes aqui apresentadas apresentavam secg¢io
transversal circular. Isto nos induz a escolher este tipo de
secgao transversal.

Quanto ao material de construgio empregado, o leito deve ser
revestido e ter sua estrutura central constituida de um tubo
de concreto refratario, cujas paredes devem ter cerca de 8 po-
legadas. Externamente i esse tubo, colocaremos ainda uma fi-
leira de tijolos comuns. Finalmente uma Gltima camada de 13
de rocha como isolante antes de encontrarmos a chapa de aco

de revestimento externo.

Dos valores ja obtidos, achamos a Area e a seguir o diametro
do leito. Passando a vazdo de ar insuflado para as condicgoes

de pressdo e temperatura do leito

Vi, = 4,12 Nm%/h = 0,11 Nm3/s

ar
i *
No leito: VI =% | To yT . | 1i55 0,11
ar — — g | ===
Pe TO 1,7 273
r* _ 3
Var = 0,266 m” /s
onde:
We = 3,3 m/s = velocidade minima de fluidizacio
H =0,8m = altura do leito expandido
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P = 2Kgf/cm2 = perda de carga através do leito
T1 = 850°C = temperatur; dos gases do leito
BN Kgf/cm2 = pressao média no leito

Assim, a area da seccdo transversal do equipamento & calculada

a seguir:
= yT* _ _ 2
Aleito Var 0,266 0,08 m
w "3,3
e como A = 2 , 0 diametro calculado do leito serid [ = 0,32 m

D
——

Conforme recomendado (1) o aparelho deve possuir uma altura
total de aproximadamente duas vezes a altura do leito expandido,

que sera Hy = 1,5 m.
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8. CALCULO DA QUANTIDADE DE AREIA PARA PARTIR O LEITO

A quantidade de areia para partir o leito fluidizado, dadas

as condigoes deste projeto, & calculada partindo-se da defini-

¢ao de porosidade.

m= PM- Pnax
-PM - %m

4

]

Sendo que Phﬂ 1.950 Kg/m3

P =1,12 Kg/m®
P pax = 1.100 Kg/m3 (apds a fluidizacdo)
m= 0,34

Sendo o volume do leito fluidizado V1 = 0,064 m3

A massa de areia & dada por

M =]

g max X Vl = 1100 x 0,064 = 70,4 Kg

A altura da areia antes da fluidizacao serd dada por

Vo =M, =70,4 = TrD* Ha = (0,08)Ha
1950 4
M
Ha = 0,45 m € a altura de areia no leito antes da

fluidizac3o.
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9. TRANSFERENCIA DE CALOR
€

Ja vimos que o calor a ser produzido &€ um dado de projeto e
deve ser Q, = 250.000 Kcal/h. Admitimos due esse calor seja
trocado com a superficie lateral do leito e da camara e a
seguir com o ar atmosférico adicionado aos gases antes de fazé-
los passar pelo ciclone onde serdo limpos.

Vamos analisar separadamente essas tres etapas. ¢

b e I ekt i g o - e

No leito fluidizado a troca de calor com as paredes pode ser

expressa através da relacdo

Ql - A1 : CKE(TI B TparJ
onde:
A, = superficie de troca de calor do leito = HD =
0,8 m? |

71 = temperatura do leito = 850°C
Xe= coeficiente de troca de calor equivalente entre |
0 leito e as paredes.

t = temperatura da parede do leito = 800°C

0 valor para o< & dado pelo seguinte equacionamento, definido

por Zabrodsky (2) a partir de dados experimentais:

O<E= (Q<cond * D<conv.J 4 D<1"ad

O primeiro termo envolve condugao e conveccdo:
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( o ) = Gy Yy W (1-m) .

+
cond conv,

1,2-An1

. 1 - exp - 7
<Spar Cy XM Wy (1-m)

O segundo termo envolve apenas radiacdo e & dado por:

4 t 4
( B1t )" _ (_“par)
R 4.9 E1 100 100

O1¢ B Tpar

Vamos entdo definir os parametros que influenciam nas equagoes

acima:
Cy = calor especifico da mistura areia e turfa = 0,3 Kcal
©
Kg C
(adotado)

&'y = peso especifico das particulas = 1950 Kgf
3
m

m = porosidade do leito = 0,33

:XM = calor especifico do ar = 0,275 Kcal
KgeC

5par = espacamento entre as particulas = 0,7 x 10"3m e as
paredes vizinhas

Efi = emissividade do revestimento = 0,8

O,, = temperatura mixima do leito & a prpria temperatura da
chama = 1000°C

A componente da velocidade de fluidizagao normal as paredes do

leito deve ser calculada conforme a expressao abaixo.
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Isto porque a temperatura ¢é assumida a partir de considera-
cOes técnicas e entdo a velocidade normal das particulas deve
ser calculada para endossar tal valor.

Com isso garantimos que a diferenga - 1t seja constante.

Calculamos Wn‘pela.expresséo:

[ me = { Cy b"M (1-m)1/3J | 1In ( o 9) (Tpar -6 11;)) ]

Lo ol 5y 2 g Tpar B ) .(Tpar * e11:)
3
X 1 + arctg 6 - arctg O1t
-3 T T
Tpar 10 par par
Portanto: Wn = 0,21 m/s

Podemos agora calcular

0,3 . 1950 . 0,21 . (1 - 0,33).

L]
I

( C><’ond conv

1 - exp - 1,2 . 0,275

0,8 . 1072, 0,3 . 1950 . 0,21 (1-0,33)92:33

: 2
(Xpnq * Kogny) = 80,54 Kcal/hmeC
1273 2 1073 .4
ARV (350 ) - (700 )
rad 2 ° ’
1273 - 1073
CX_ . = 238.97 Kcal/h.m%.¢C

rad
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Com esses valores obtidos, podemos calcular o coeficiente
?

equivalente

X = 319,51 Kcal/hm?eC

0 calor trocado no leito sera:

Q = CKE Ay ( 6 - Tpar)
Q, = 319,51 . 0,8 . (850 - 800)
Ql = 12780,4 Kcal/h

B - Calor Trocado na Camara de Combustdo

e e . R Mt e M R e St e Gt e ey Pt vy et A bt e A m M e

Consideramos aqui como camara de combustdo, a regido imediata-
mente acima do leito, na qual a troca de calor entre os gases
e a superficie lateral ocorre principalmente por conveccdo e
radiacdo. O calor absorvido por irradiac¢Oes € calculado pela
expressao de Stefan-Boltzmann. No entanto, esta lei refere-se
somente a parcela de irradiacd@o luminosa.

Na verdade, a composicao dos gases envolvidos no processo de
troca de calor € que determinara a necessidade de calcularmos
ou nao a parcela absorvida por irradiacao gasosa.

Tal determinacao decorre de estudos relativamente recentes (5),
advindos da constatacao da existencia de dados obtidos da ope-
racdo de geradores de vapor, contraditdorios com os calculos de

caler absorvido.



oAl

Constatou-se que dos constitunintes dos gases da combﬁstéo,
somente o CO, e o vapor d'agua sdo bons receptores e emissores
de calor.
Gases como ©O Nz, HZ’ O2 e SO2 podem ser, do ponto de vista
pratico, considerados nao irradiantes.
Os gases emitem e absorvem energia calorifica apenas dentro de
certas faixas de comprimento de onda, que podem variar de um
gas para outrp.
A quantidade de calor trocada por irradiagao gasosé depende:

. da temperatura do gas;

da sua concentragao;
. da espessura da camada;

. da pressdo parcial na mistura gasosa.

Ji vimos que:
* 1 Kg de C produz 1,8535 Nm3 de CO2
* 1 Kg.de H, produz 11,11 Nm3 de H,0

o que nos leva a uma produgdo de:

Vo =B . C . 1,8535 = 95,02 . 0,563 . 1,8535 = 63,93 Nm3c02
e —
V, o =B .h.11,11 = 95,02 x 0,035 . 11,11 = 36,94 Nm® H,0
2 e 2
h
Conhecido o vg - 488,3% Nm°/h
p (CO,) = Vg, = 63,93 = 0,130
4883

vT
g
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p (H,0) = YH,0 = 36,94 = 0,075
4883
v¥ ’
g

Considerando que a temﬁeratura dos gases seja igual a 800°C

e que as pareﬁes estejam a 750°C. A bibliografia (5) apresenta
diagramas que fornecem os valores para os coeficientes de troca
de calor do gas carbonico e do vapor d'agua.

1

co, = 5,1 Kcal / m?hec

6.4 Kcal / m?heC

10,5 Kcal / m®heC

Estamos considerando uma regido de fluxo interno, forcado e
turbulento, para a qual o coeficiente de troca de calor por
conveccao, pode ser encontrado pela seguinte (6) expressao

obtida de dados experimentais:

N = hD =5¢+0,016 Re® . Pr°
nm K
a = 0,88 - 0,24
4 + Pr
a = 0,88 - 0,24 = 0,83
4 + 0,688

Pr = 0,688 (adotado)
Re = VD V = 3.3 m/s D=0,32m V= 1,97x10 °n?/s

Y 4
Re = 5,36 x 10
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b=0,33+ 0,5 exp (-0,6 Pr)

b= 0,33+ 0,5 exp (-0,6 x 0,688) = 0,66

Portanto

N_ =5+ 0,016 (5,36 . 1049:83 | (0,688)%:%% - 110,2

m

Utilizando agora o lado esquerdo da equacdo acima, podemos
calcular o valor do coeficiente h ( C) para troca de calor

pOT CoOnvecgao:

N_ =110,2 =hD h = 13,78 W/m2°C

n K

. h = &, = 11,90 el Mo
K = 0,04 W/meC
D = 0,32 m

0 calor trocado por radiacao pela superficie lateral A acima

do leito: Qg = 0 A (Tg S

e o calor trocado por convecgao é:

Q. = (&R + X) . A .(Tg = T4

p
onde:
A =0,7.0,32. = 0,71m
0 = 4,88 x 1078 Kcal/hm’K
Tg = temperatura dos gases = 1123°K
T = temperatura das paredes = 1073°K

a3
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Portanto

8

Qp = 4,88 . 107° . 0,71 (1123%

- 10734 = 9.177,8 Kcal/h

0] (10,5 + 11,9) . 0,71 (50} = 795,2 Kcal/h

e o calor total trocado na camara do aparelho terda sido:

Q = Qg + Q. = 9973,0 Kcal/h

0 calor remanescente poderia ser lancado na atmosfera, incor-
porado aos gases resultantes. No entanto & preciso.que 0s
gases sejam limpos em um aparelho tipo ciclone, o qual sofreria
sérios problemas de corrosac e desgaste, operando com gases a

altas temperaturas.

_..-——_—.—-—__-.--——_—_——————-..-—-———.—-.——.-—.-——-—.——_—--..—p.—_

Vamos calcular a massa de ar m a ser misturada com os gases
para que a temperatura resultante seja inferior a 400°C.
Supondo que os gases estejam a 800°C e admitindo Cpar pratica-
mente igual a Cp , temos que o calor recebido pelo ar externo
& igual ao calor cedido pelos gases ao passar de 800°C para

400°C, ou seja:

1ok i f - f i
IR cpg (Th = TE) = m Cpop (Tgp = Top )
R T
n = vE . 1123 . 95,02 . 12000 (800 - 400) = 481,5 Kg/h

1,7 . 273 29,27 . 10753 (400 - 25)
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Portanto, para garantir que os gases entrem ho ciclone a
temperatura menor que 400°C, devem ser acrescidos pelo menos
480 kg/h de ar aos gases de combustzo.

Assim, a vazdo total de gases no ciclone seri:
M_ = 451,5 + 481,5 = 933,0 Kg/h

ou em volume VC = 1532,6 ms/h
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10. CONTROLE DE POLUICAOQ

a

—— Tt e et b e

-——— - e et e e e A A e . -

0 material dos leitos fluidizados reais € sempre composto por
uma larga faixa de dimensdes de particulas, e na maioria dos
casos, a velocidade do fluido ultrapassa a velocidade de queda
livre das particulas introduzidas no leito, ou, das particulas
que tém seu tamanho muito reduzido pelo atrito com as particulas
maiores.

Por esse motivo, ocorre o carregamento de finos (particulas me-
nores) de todos os leitos fluidizados, fazendo-se necessario
equipa-los com equipamentos de limpeza do ar.

Tais equipamentos vizam remover as pequenas particulas dos gases,
antes que estes sejam langados na atmosfera.

Os equipamentos mais utilizados sdo os ciclones, os filtros ele-
trostaticos e os lavadores de gases.

Convém observar que este carregamento nem sempre & indesejavel,
podendo ser utilizado, por exemplo, para remover de uma mistura

de graos, particulas de tamanho inferior ao desejado.

As leis que governam esse complexo processo ainda nao foram
suficientemente estudadas e ha muité’ainda por ser explicado.

A principal causa da elutriacdao € a diferencga positiva entre

a velocidade do fluido e a velocidade de queda livre das parti-

las (Wf - Wff).
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Alguns fatos dificultam o estudo desse fenomeno:
4

a) Ejecao de particulas do leito por bolhas de gds que atraves-
sam o leito fluidizado.

b) A nao uniformidade do campo de velocidades do gas acima do
leito.

c) Resisténcia do leito 3 difusdo de finos para a superficie
do leito fluidizado.

Ao serem lancadas para acima do leito, as pért{culas atingem

uma certa altura, caindo novamente no leito fluidizado.

A esta altura, dia-se o nome de altura de desprendimento.

Se a altura livre aima da superficie do leito for menor que a

altura de desprendimento, as particulas langadas atingirao

as aberturas de saida dos gases do equipamento onde as veloci-

dades sio bem maiores, e serdo carregadas para fora do leito

fluidizado. |

A unifofmizagﬁo do fluxo de gases a partir da grade de distri-

buigcdo € um fator que contribui para diminuir o carregamento

de particulas. A altura do leito também influi na elutriagao

de particulas, tendo-se observado que para leitos mais profundos

a nio uniformidade inicial nas partes superiores provoca o

aumento da elutriagio. Por outro lado, os problemas de nao

uniformidade do fluxo causados pela grade distribuidora sao

menos sensiveis a medida que a altura do leito aumenta.

Portanto, a avaliacao de qual a melhor altura, depende de um

estudo profundo de cada caso.
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A resistencia a difusdo em direcao a superficie do leito &

um fator que evita a elutriacao.

A difusao dos finos em diregdo a superficie do leito € também
bloqueada pelos intersticios entre as particulés maiores.

0 equilibrio entre as particulas de tamanhos diferentes & maior
a medida em que a velocidade dos gases diminui.

Embora o projeto de nosso equipamento procure evitar a elutriégﬁo
d partir de sua concepcdo, podemos concluir da exposicao acima
que a elutriacdo & um fendmeno que sempre ocorre para pelo menos
uma certa gama de dimensdes de particulas.

Com o objetivo de ndo langar tais particulas na atmosfera com

os gases & que colocaremos um ciclone d saida do leito fluidizado.

A.2Z - Dimensionamento_do Ciclone

Os ciclones tem sido extensamente usados para a separagao de
particulas em suspensdo nos gases, apresentando 6tima eficierncia
para pafticulas com mais de 50 microns. Seu principioc de funcio-
namento esta baseado na agdo da forca centrifuga sobre as
particulas.

0 fluxo de gas carregado com pé € em geral introduzido no ciclone
pela parte superior, a qual ¢ formada por um cilindro de raio Ry,
possuindo na parte inferior um tronco de cone.

O duto de entrada possui secgdo retangular e € colocado tangencial-
mente ao corpo do ciclone, descrevendo 360° no interior do mesmo
em helice.

Assim, os gases introduzidos geram um movimento rotativo para
baixo, entre as paredes do corpo do ciclone e do tubo de saida

de gases (que & colocado ;oncentricamente com o eixo do aparelho),

formando um vortice periférico.
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Apos se chocarem contra as paredes do ciclone, as particulas
de poeira se movem para baixo e sao removidasdpelo tubo de
descarga localizado no fim da parte conica.

0 fluxo de gads troca de diregdo ao atingir a parte conica, mo-
vendo-se ent2o para cima, através do tubo de exaustdo, produ-
zindo o vortice interno.

0 dimensionamento do ciclone sera feito segundo a literatura

e por nao ser este o tema do trabalho, nio nos deteremos a

explicar detalhadamente este projeto. Para maiores esclareci-

mentos, sugerimos consultar a bibliografia adotada (7 e 8).

A partir da eficiéncia de 90% para particulas maiores que 10
microns, Peisakhov fornece uma tabela de onde selecionamos o

tipo e o diametro basico para o dimensionamento, que s&o:

TIPO : V H - 15 (mais simples e economico)

DIAMETRO D = 400 mm

Uma outra tabela nos fornece o coeficiente de resistencia

aerodinamica para esse equipamento, que €
E = 160

Admitindo que a densidade do gas utilizado no processo € apro-

ximadamente igual 3 do ar, temos para as C.N.P.T. que:

T, = 273° K ' T, = 400°C = 673°K
P, = 760 mm Hg P1 = 780 mm Hg
£, = 1,25 Kg/m® § =

= 1,25 ., 2735 . 780 = 0,52
760 . 673

L{)
N
|
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A teoria referente ao assunto nos diz que a perda de carga

nos ciclones & dada por

AP = SPEV: (mm H,0)
e r

e que para cada tipo de ciclone existe um valor O6timo para

AP/ S que no nosso caso € definida por

50< AP < 70

&

Adotando b/ = 60, podemos calcular a velocidade nominal

dos gases na passagem da parte cilindrica do ciclone

1 1
V=\/2g P 2x9,8.60 _ 5 555
E 160 x 0,52

Podemos agora calcular o diametro real do ciclone

r*
D = Ve 1531,6 - 0,38 m
900. T . V 900. T .3,75

Este valor esta bem proximo ao valor do diametro adotado no
inicio, o que assegura a validade da escolha.
As demais dimensdes do ciclone s&o dadas em fungdo do diametro D

e sao as seguintes (em mm)}:

- Entrada - largura b1 = 0,26 D = 99

[}

- altura a = 0,66 D 251

- comprimento 1 = 0,6 D = 228

- Largura de boca de entrada no plano da secgdo transversal que

passa pela rarcaca do ciclone b=20,2D-=176



.32

- Corpo - Altura da parte cilindrica h_ = 2,26 D = 859
- Altura da parte conica h__ =2 D = 760
- Altura total Htot = 4,56 D = 1733

- Distancia do extremo inferior

a primeira flange he = 0,28 D = 106
- Diametro do orificio de
uescarga d1 = 0,35 D = 133

Um esquema do ciclone pode ser visto no desenho anexo ao

trabalho.

B - Controle de Gases Poluentes

L e A

Ja vimos que a remocao do material particulado arrastado para
fora do leito fluidizado pode ser feita com o uso do ciclone
por nos definido. No entanto, precisamos pensar na emissao
de gases toxicos que poderia ocorrer em funcao do combustivel
utilizado, e em como evita-la.

No caso particular da turfa, a composigao dos gases queimados

€ a seguinte: C0,, N,, NO,, H,0 (vapor), CO e S0,.

No que se refere & saude e a ecologia, tanto o COZ, o) N2 como

o H,0 sao gases que nao causam problemas, pois nac sao poluentes,
toxicos ou corrosives. O CO formado normalmente nos combustores
comuns, e que € substancia nociva ao homem, pode ser considerado
inexistente, ja que a redugao do carbono em leito fluidizado

da-se de forma completa, originando somente CO,.
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No caso do leito operando a temperatura de 8509C, nio existem
condicoes para a formacao de NO, em quantidades que justifiquem
qualquer cuidado nesse aspecto.

A composigao da turfa utilizada revela uma pequena porcentagem
em peso de enxGfre (0,7%).

Assim, nao devemos esperar grandes problemas, devido 3 baixa
quantidade de SO, que serd langada na atmosfera.

Caso a copposigéo da turfa usada venha a apresentar altos

teores de enxofre, existem dois métodos para controlar a emissio
de S0, na atmosfera que se baseiam na adig@o de carbonato de
sbdio ativo ou de carbonato de cdlcio, produzindo respectiva-
mente sulfato de sd6dio e sulfato de cilcio.

Tais reagentes sao adicionados ao leito em proporcdes calculaveis

e podem ser removidos juntamente com as cinzas.

Podemos concluir que a queima da turfa em leito fluidizado
apresenta vantagens no que tange a emissdo de gases todxicos ou
poluentes, requerendo apenas o uso do ciclone para remocao de

particulas.
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" 11. PERDA DE CARGA NO EQUIPAMENTO

bt

A perda de carga no equipamento pode ser calculada por etapas
e podemos classificd-las em localizadas ‘e distribuidas.

J5 foi dada atencglo especial 2'perda de carga no leito fluidi-
zado porque seu equacionamento foge aos padroes normais, dadas
as condigOes especiais em que ocorre a passagem dos gases.

Vejamos agora as outras formas de perda de carga:

1 - Perda_de_carga_localizada (AP,)

- i £ s s =

A grelha ou distribuidor do nosso equipamento sera feita de
acordo com a orientacdo do professor Hildo Pera.
Seri constituida de uma chapa de uma polegada perfurada, cuja
secgdo livre corresponde a 25% da area da chapa. Por esses
furos na chapa sao passados tubos com diametros interno de
3/8", cuja altura para cima da chapa dentro do leito é de
35 mm fechados no extremo superior.
Na altura de 25 mm acima da chapa sdo feitos dois furos de 1/4"
diametralmente opostos, de tal forma que o ar insuflado seja
langado transversalmente ao eixo do leito.
Observamos que ndo ocorre ataque da grelha pelo calor pois esta
& constantemente resfriada pelo ar.
Além disso, quando o leito estiver fluidizado, restara sobre
a grelha uma camada de 20 mm de areia que funcionara como
refraté;io.
Assim, a perda de carga localizada na grelha & estimada em:

vT
V="ar . B . 4 = 4,12 ., 95,02 4 = 5,4 m/s

0,25 D%.3600 0,25. . 0,32. 3600
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K = coeficiente experimental de perda de ‘carga localizada

4

3,0 (adotado)

p =K V& =3,0. 5, 4°

= 0,05 Kgf/cm2
2g 2 . 9,8 |

As demais perdas localizadas serao englobadas como comprimento

equivalente no préximo item.

- e i o ——— -

Ocorre na tubulaciao do equipamento, € expressa poT:

o L 1,82
p = 0,4 £ _BTTYZ# v
L = (comprimento estimado) = 3,5 m

da tubulacao

D = diametro = 0,15 m

f = fator de perda de carga para tubos lisos = 0.9

V = velocidade do ar no interior dos tubos
v
V= "ar .4 = 4, 4,12 . 95,02 = 6,15 m/s
0% 3600 0.15% . 3600
Py =0,4.0,9 .35 . 6,150°82 = 1,26 Kxgf/cm?
7
151,.,2

—— it D i mm e e et Gt e W N S W v R me e

Conforme calculado anteriormente

P1 =2,0 Kgf/cm2



.36

e g e ]

Conforme veremos adiante, o ciclone utilizado para limpeza

dos gases introduz uma perda de carga igual a

Pe

60 mm C A = 0,06 Kgf / cm®

S - Perda_de_Carga_Total

4
E igual a soma das perdas de carga ao longo de todo equipamento,

e € igual a

AP, + AP

av]
]

+ AP, + APC

k d 1
P =0,05+ 1,26 + 2,00 + 0,06
AP = 3,37 Kgf / cm2
Assumindo um coeficiente de seguranga s = 1,2
2

AP = 4,0 Kgf / cm

Portanto, devemos ter um conjunto de ventilagao que forneca:

4,0 Kgf / cm? R

<
1l

0,109 Nm>/s

2
It
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12. PARTIDA E ALIMENTACAO

Para conseguirmos dar inicio ao processo de combustdo da turfa,
€ necessario que elevemos a temperatura do leito a um valor
proximo daquele em que o mesmo devera funcionar. '

F necessario entdo, que utilizemos um segundo combustivel para
dar partida no combustor. O combustivel mais adequado, cujo uso
jd foi aprovado por diversas experiéncias (1) & o gas propano.

A injecao do gds no leito pode ser feita tanto na camara plenum
como imediatamente sobre a greiha, sendo que em nosso caso,
optaremos por esta segunda configuragao.

A ignicao do gas se da atraves de uma chama piloto, imediatamente
acima do leito.

Podemos esperar que o leito n3o levara mais do que 15 minutos
para passar da temperatura ambiente e uma temperatura de 300°C,
quando entdo a turfa comecard a ser introduzida no leito.

Para garantir a continuidade do processo de ignigdo, o forneci-
mento de gds so6 devera cessar quando o leito tiver atingido a
temperatura de 700°C.

A partir desse instante a turfa serad capaz de manter o processo,
sem que haja riscos de sua interrupgao.

0 gas oferece  a vantagem de ser facilmente transportado e manu-
seado, e requer apenas um conjunto de regulador, valvula e
rotametro para o controle de fluxo.

Para alimentar o leito fluidizado com a turfa, o equipamento mais
adequado a esse tipo de material & o transportador de parafuso

helicoidal (norma DIN 15261), que levard a turfa do seu (epdsito
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até a entrada no leito fluidizado logo acima da grelha.

Sendo este um equipamento que, embora simples, € de dificil
fabricacgao, nao vamos defini-lo, sugerindo a compra de um
transportador ja existente no mercado.

Lembramos que a selegdo do equipamento devera considerar fatores
tais como: tamanho dos graos, tendencia ao empelotamento, exis-

téncia de fibras, umidade, temperatura e agao corrosiva.
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13. INSTRUMENTACAO E CONTROLE

4

Sendo este projeto um trabalho a nivel experimental, & de

grande importancia que tenhamos informagdes precisas sobre as
condigcoes de temperatura e pressao no leito fluidizado, bem como
nos demais pontos do equipamento. Os resultados obtidos do seu
funcionamento & que nos permitirdc avaliar a validade das hipo-

teses formuladas.

——— W e e e o Em  f Me

A pressao deve ser tomada de modo a melhor demonstrar pontos ou
regides de maior perda de carga dos gases ao longo do equipamento.

Colocaremos medidores de pressao nos seguintes pontos:

- Na camara plenum, situada debaixo da grelha
- Logo acima do leito de pedras

- Logo acima do leito fluidizado

- Na entrada do ciclone

- Na saida do ciclone

b) Registro_da Temperatura_dos_Gases

e e G m o e e e e A e e e T e

0 equipamento mais adequado para este tipo de registro e o
termopar de Cromel-Alumel (tipo K}, cuja faixa de operagdo se
estende desde 0 até 12009C e cujo custo nao € excessivo.

Estes termopares devem ser colocados:

- No meio do leito
- No meio da camara acima do leito
--Na entrada do ciclone

- Na saida para a atmosfera
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Seria extremamente interessante que utilizassemos um registra-
- 3 <

dor grafico que forneca a temperatura desses pontos durante a

operagdo do leito fluidizado, permitindo uma posterior analise

dessas informacdes, objetivando a melhora do projeto.
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14. CONSIDERACOES FINAIS

Podemos dizer que o processo de combustdo em leito fluidizado,
embora nio seja muito recente, nao teve até hoje interesse
pratico. '

A medida que as fontes de energia se tornam escassas, a necessi-
dade de melhorarmos a eficiéncia.da combustdo se torna imediata.
No Brasii, pouco tem sido estudado a respeito deste processo e
talvez seja esta a razao da quase total inexistencia de biblio-

grafia sobre o processo de combustao em leito fluidizado.

De igual forma, somente agora comegam a surgir estudos a respeito
da turfa e do seu aproveitamento para geragio de energia, o que
prejudica bastante o projeto de equipamentos que pretendam uti-

1izd-la como combustivel.

Procuramos vencer esses obstaculos no decorrer deste trabalho
que, esperamos, venha a confirmar a base tedrica na qual foi
fundado, € a permitir um avango no conhecimento deste processo

que se presta aos mais variados tipos de combustiveis.

Estamos certos de que o combustor de leito fluidizado, em pouco
tempo terd seu uso difundido na forma de pequenas e médias
instalagdes, principalmente nos meios rurais onde sdo varios os
materiais que poderdao ser boa fonte de energia neste tipo de

combustor.
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