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APRESENTAGAO

O trabalho apresentado foi dividido em dois volumes.
O primeiro, escrito por Georg Richard Elster, apresenta
um estudo sobre a turfa e sobre © processo de fluidizagﬁo,
com sua aplicagao em leitos fluidizados. Este segundo vo-
lume apresenta um projeto bisico de um protdtipo de com~
bustor de leito fluidizado.

Seria importante ressaltar gue inicialmente ¢ objeti-
\
vo do nosso trabalho era o estudo da gueima da turfa em
leito fluidizado, estudo esse a ser realizado cam a apa-—
relhagem existente no laboratdrio. No entanto, em junho,
O nosso orientador, prof. Hildo Pera, nos comunicou da im-
possibilidade técnica de se realizar este estudo.

Assim o nosso trabalho passou a ser o projeto e a
construgao de um novo combustor que permitisse a realiza-
c8o futura dos j& citados estudos. Infelizmente, por mo-

tivos técnicos, financeiros e também de escassez de tempo,

nao nos foi possivel realizar a construgao do aparelho.
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SUMARIO

0 presente trabalho tratz do projeto de um combustor
de leito fluidizado para fins experimentais a ser utiliza
do no Laboratdrio de Maguinas Térmicas do Departamento de
Engenharia Mecdnica da Escola Politécnica da U.S.P. para
o0 estudo da queima da turfa como combustivel em leito flui
dizado.

Este segundo volume trata do projeto propriamente di-
to do combustor com o objetivo de orientar a sua constru-
¢ao no proprio laboratdrio. Os c8lculos aqui realizados
foram baseados em shia maioria em expressoes tedricas e al-
gﬁns dados éxperimentais obticos junto a uma bibliografia

-

recente do assunto.
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A meus pais,

gue me ajudaram a concluir

este curso de engenharia.



1 - DEFINIGAO DAS CARACTERISTICAS

0 combustor a ser projetedo terd como finalidade o forne-
cimento de dados experimentais sobre a queima da turfa em
leito fluidizado. Serd construido na forma de um prisma
reto de seccao guadrada de aproximadamente 0,05 m2, com
estrutura de perfilado e chapa de revestimento. O reves-
timento interno serd executado com refratdrio, tijolo e
152 de rocha. Sua altura sera de aproximadamente 1,8 m pa

ra uma altura do leito fluidizado em torno de 0,8 m.

0 calor gerado pelo processo de combustao serd .removido
0 1

pelos gases de fluidizagao. Assim o suprimento de ar de-

vera ser em torno de 2 vezes superior ao necessario para

a combustao estequiométrica com o objetive de manter—se a

temperatura do leito dentro de limites aceitaveis.

A salda dos gases de combustao serd feita por meio de um
exaustor, sendo que os mesmos deverao passar antes por um
ciclone onde serdo recolhidas as particulas s®lidas prove

nientes do combustor para posterior anidlise.



2 - DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO DA TURFA

0 poder czlorifico inferior pode ser ¢eterminar.o ana
liticamente a partir da composi¢ao elementar do combusti-
vel e o calor de combustdc dos elementos ou compostos ga-—

S0S0s.

Para um combustivel sdlido apresentando a seguinte

composigao:

c = teor de carbono o = teor de oxigénio
h = teor de hidrogénio n = teor de nitrogénio
s = teor de enxofre w = teor de umidade

z = teon de cinzas

pode-se determinar o seu poder calorifico inferior pela

seguinte expressdo (fdrmula de Dulong's):

Py = 8100 c + 29000 (h - o/8) + 2500 s - 600 w

No caso da turfa com uma composigao mé&dia de:

c = 55,6 % - n=1,8% w = 20 % (apds secagem)
h= 5,7 % s =0,2 %
o= 32,1 % z = 4,6 %

obtemos um poder calorifico inferior igual a:

Pci = 4878 Kcal/Kg

Por definigdo, o poder calorifico superior & calcula

do por:

P =P . + (9 h + w) 600 donde obtemos
cs ci

P = 5306 Kcal/Kg

cSs




E importante salientar agui gue os valores da compo-
sicao da turfa foram obtidos a partir de estudos feitos
na Finlandia, pois naoc nos foi possivel obter a composi-
¢ao detalhada da turfa no Brasil. A possivel variacido

que possa ocorrer nao deverd influenciar muito os cdlculos.




3 - DETERMINAGAO DO VOLUME DOS FLULDOS

e v ain e  ——— —— T Bt 1t Py e T

Na combustao de combustiveis sdlidos como a turfa
ocorrem basicamente as oxidagoes de enxofre, hidrogénioc e
de carbono que pode ser total ou parcial. No caso da com
bustao em leito fluidizado, podemos considerd-la como sen

do total. Assim temos as seguintes equagdes:

a) ¢ + 0, i__=CF co,
1 mol 1 mol \ 1 mol
12,01 kg 22,39 Nm® 22,26 Nm>

entao 1 Kg de carbono !:

exige 22,39 _ 1,864 Nm3 de oxigénio

12,01
SERSEC e IE 1,856 Nm3 de didxido de carbono
12,01
b) H, + 1/2 o, —_— H,0
1 mol 1/2 mol 1 mol
2,016 Kg 11,195 Nm® 22,4 Nm>

entao 1 XKg de hidrogénio

exige 11,195 _ 5 56 um® @e oxigénio

2,016
e produz %gé%g = 11,11 Nm® de vapor d'agua
r
) S + O2 _— 802
1 mol 1l mol 1 mol
32,06 Kg 22,39 Nm® 21,89 Nm®



entao 1 Kg de enxofre :

! =
exige %%f%g = 0,697 Nm3 de oxigenio

21,89
2,06

e produz = 0,683 Nm> de didxido de enxofre

w

Volume de ar

Mediante os valores acima obtidos & estabelecida a
seguinte expressao para o calculo do volume de oxigénio
tebrico (estequiométrico) necessirio na combustio:

VE =1,864 ¢ + 5,56 (h - o/8) + 0,697 s

%

onde ¢, h, © e s sao as porcentagens de carbono, hidroge-

nio, oxigénio e enxofre no combustivel. Para a turfa essa
. .

composigao pode ser dada por:

c = 55,6 % o= 32,1 %
h= 5,7 % s = 0,2 %
Assumindo-se qgue tenhamos 21% de oxigénio no ar ted-

rico, podemos calcular o volume de ar tedrico para a com-

bustao:

vE_ = VS = 8,876 ¢ + 26,443 (h - o/8) + 3,322 s
ar O2

0721
v:r = 8,876.0,556 + 26,443(0,057 - 0,321) + 3,322.0,002
8
vt _ = 5,379 Nm>/Kg de combustivel

Sabemos ser tecnicamente impossivel assegurar uma
combustao completa apenas com suprimentc de ar ieoricamen

te necessario. Varios fatores como a granulometria do com



bustivel, seu estado de divisdo, o aparelho de combustao,
intervém no processo de gueima obrigando a introducao de
um excesso de ar (m) correspondente & relacio:
i of 1=
m= Var / var

Quanto maior for o excesso de ar, tanto maiores se-
rao as perdas de calor sensivel dos gases de combuctio
lancados na atmosfera. A tendéncia & diminuir o mais pos
sivel o valor de m.

Esse excesso de ar (m) influi também na temperatura
adiabatica de combustdo. Quanto maior o excesso m, menor
a temperatura adiabatica. Essa variag&q pode ser notada
pelos gréficgs apresentados na Fig; 1, resultado de estu-
dos feitos sobre a combustdo da turfa na Finlindia. Como
pode ser visto, a temperatura adiabitica de combustso va-
ria também com a porcentagem de umidade da turfa (moistu-

re) e com a temperatura do ar de combustio.
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No nosso caso devemos ter uma temperatura adiabatica
de chama por volta de 850°C no maximo, pois todo o calor
gerado no combustor serd dissipado através das paredes do
mesmo e pelos gases de combustd3o. Assim, extrapolando os
valores dos graficos, para uma umidade de 20% e uma tempe
raturz do ar de combustao de 21OC, adotaremos um excesso
de ar de 200% oum = 2.

Podemos entao calcular o volume de ar real necessi-—

rio:
vE_ = m.vt = 2.5,379
Car ar
%;r = 10,758 Nm3/Kg de combustivel

} \

De acordo com as mesmas reagOes anteriores, o volume
dos gases tebrico por Kg de combustivel se estabelece pe-

la formula:

vg = 1,8535 ¢ + 0,683 5 + 0,80 + (9 h +1)1,24 + 0,79 Vo_
onde n & a porcentagem de nitrogénio no combustivel, que
no caso & 1,8% e w &€ a2 umidade do mesmo que & de 20%.

Com o excesso de ar m, o volume real dos gases se ob

tém por:
r _ ..t _ t
Vg = Vg + (m 1) Var

V. =1,8535 c + 0,683 s + 0,8 n + (9 h + w)l,24 +
t t
6,79 Var + (m l)Var
Donde obtemos, substituindo os valores na equagao acimasz

v; = 11,558 Nm°/Kg



4 - VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAQ

A velocidade minima de fluidizacao € aguela para a
qual a perda de carga do fluido através do leito se igqua-
la ao peso do sbélido por unidade de &rea da ceccdo trans-
versal do leito. .

A literatura (9 ) nos zpresenta a seguinte expressao
para o calculo da velocidade minima de fluidizagao:

4 del’82 0,94

= - YM =~ ym
v 1,58.10 ~. v0'88 v {m/s)

de = didmetro equivalente mddio das particulas do

leito ! , ,

o . T, - 2
V = viscosidade cinematica do ar (m“/s)

ym = peso especifico do meio, Kgf/m3 -

YM = peso especifico das particulas, Kgf/m3
u

Temos gue v= E

A= 1,97.10—5Kg/s.m = viscosidade. dindmica do ar

1,12 Kg/m3 = ym

Il

p

Assim obtemos v = 1,76.10_5 m2/s para o ar aproxima-
damente, nas condi¢Oes do leito.

Experiéncias realizadas mostraram gque, quanto maior
© tamanho dos pedagos do combustivel, menor seri a elutria
¢ao. Por outro lado, pedagos muito grandes exigiriam uma
velocidade de fluidizagdao muito alta, o gque tornaria a
fluidizagdo impratic@val. Recomendacdes sio feitas para

O uso de pedagos de 6 a 25 mm .
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Utilizaremos entao turfa britada com tamanho maximo
de 1/4'* (dt = 6,4 mm).

Suporemos, sem entrar em detalhes quanto as propor-
¢coes dos silicatos e outros minerais, gque o peso especifi”
co da areia e o di@metro médio de seus gr3os serdo respec

tivamentes

2200 Kgf/m>

I

Ya

d
a

1,5 mm

Adotando para o material do leito uma mistura de 25%
de turfa e 75% de areia, podemos calcular o peso especifi
co médio e o didmetro médio das particulas do leito:

= 0,25 v, + 0,75 y_ 2 ,

Y
" onde
Y¢ = peso especifico da turfa britada<«Z 800 Kgf/m3
Yy = 0,25.800 + 0,75.2200

Yy = 1850 Kgf/m3

a4 =0,254,_+0,75d =2,7mm=2,7.10 "3 m
e t a

Com os valores até agora calculados podemos partir
para o calculo da velocidade de fluidizagao, cujo valor
obtido &:

Ve = 0,055 m/s

O valor calculado acima nao se enccntra na faixa con
siderada ideal determinada por dados experimentais preli-
minares. Desse modo, essa expressao utilizada n3oc & a

mais indicada para o nosso caso.



Saw

Uma outra expressaoc empirica (10) & dada por:

v = 9 (pM - pm)o’9 . de2 . pmo'l

£y 800w

£ 3,66 m/s.
t
Esse valor ainda deve ser corrigido pelo fator de formasp.

Com todos os valores ja& conhecidos obtemos v

Esse fator leva em conta o fato de as particulas porventu-

ra nao terem o formato esférico. £ dado pela expressao:

? 2/3

onde s € a &rea externa da particula e v o seu volume.

0,205 s/v

Adotaremos, em primeira aproximacao, particulas de forma
cibica visto gue essa & a figura geomdtrica regular gue
mais se agroxima da forma real da turfa britada. Assim,

1

assumindo D = 2,7 mm = -~resta das particulas do leito:

s =6.0°=6.2,7% = 43,74 mn>
v =0>=2,7° = 19,68 mm>
entao:
Y- 0,205 . 43,74 _
ol 2
(19,68)
Finalmente temos Ve = Ve f= 3,66. 1,23 = 4,5 n/s.

t .
Adotaremos entao a velocidade minima de fluidizacao V= 4,5 m/s.
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5 - PERDA DE CARGA NO LEITO FLUIDIZADO

No inicio da fluidizagdoc a perda de carga & suficien
te para equilibrar os so0lidos do leito. & medida que o
leito expande, sua altura aumenta, mas é de se esperar
que a perda de carga continue sendo praticamente igual ao
peso aparente do s0lido por unidade de drea de secgao
transversal. Isto porgue o atrito entre as particulas e
o fluido deverd superar os demais efeitos, como o atrito
nas paredes e o aumento de altura do leito. Ent3o0 sendo
M a massa do s6lido, S a secgao transversal total do lei-
‘to e AP a perda de c¢arga qﬁando a altura é H e a porosida |
de € m devemos ter:

M=H.S . (1 -m(pM - pm) =~

AP . S =M g/gc = g/gc . H. 8 (1L - m)(pM ~ pm)

assim

Ap = g/g_ (1 - m)(pM - pm) . H

A expressao acima pode ser aplicada para leitos com
relagao altura por didmetro H/d < 2,6 que & o caso de nos-

s0 leito.

Lembrando pM = YM e com os demais par3metros conheci-
dos podemos calcular AP:
AP = 9,8/9,8 (1 - 0,45) (1850 - 1,12). 0,8 = 813,5 Kgf/m>

= AP = 813,5 Kgf/m® = 813,5 mmCA |



5 J45

6 - CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Vamos inicialmente calcular a vazao de ar para flui-
dizagao a partir da velocidade de fluidizagao ve e da area
da secgao transversal do combustor A

L] = =
0 ar vf.A com v 4,5 m/s e

A = 0,05 m? (pré-determinada)

0,225 m>/s

Il

Q'ar
Essa vazao & para o ar nas condigoes de pressao e tem
peratura do leito. Devemos entao determinar a vazao para

as condicoes normais de pressao e temperatura do ar de flui
l =

dizacgao:
]
P .V ! : .
péV = OT < onde p = 1,6 Kgf/cm2 = pressao média
o g do leito
T = 1123 K = temperatura do leito
{(adotada 850°C)
T
0
o =2 . -2 . g'ar = 1,6 273
ar P, T 1123 ° 0,225
0 = 0,09 Nm3/s

ar
O volume de ar real calculado anteriormente para a

combustdo & V__ = 10,758 Nm>/Kg de combustivel.

0 consumo de combustivel sera entdo:
0]

c, _ Tar _ 0,09 _ _
== o = 10,758 = 0,0084 Kg/s = 0,0084.3600 Kg/h
ar

=9Ct = 30,1 Kg de combustivel/hora
Considerando um ensaio de duragao de 10 horas, com ;
8 horas consumindc turfa, teremos um consume de 300 Kg/eE

saio.
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7 - TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor total gerado pela queima da turfa no combus-
tor sera dissipado através da superficie lateral co leito,
da superficie lateral da c8@mara (regido logo acima do lei
to) e pela troca de calor entre os gases da combustioc e o
ar atmosférico na saida do combustor (antes da entrada no
ciclone).

0 calor total gerado & igual a:

0 =Cp - Poi = 301, .‘4878 = 146 828 Kcal/h

Calcularemos entdo a dissipagao deste calor.

par
onde

A, = 4.0,8.0,23 = 0,74 n? = area das paredes circun-
vizinhas ao leito

8 = temperatura do leito

Ay = coeficiente global de troca de calor entre o
leito e as paredes circunvizinhas

tpar = temperatura das paredes = SOOOC {assumida)

Segundo a literatura, Oty pode ser calculado da seguin

te forma:

a_ = (O + O 4+ o
T ( cond conv rad

com:

{o

1,2 im
+ a ) = C,.Y,, .V (1L - m). F_ - exp(—- z —1/3
cond conv M "*'M" 'n GparCMYM n(l m)



1 3. A ln(tpar + e)'(elf - #par) +
t 3 2 (6 + T ). (8, .- t )

o

L L

onde: CM = 0,3 Kcal/Kg OC = calor especifico da mistura
turfa e carvao;
Yy = 1850 Kgf/m>
m = 0,45
Am = 0,275 Kcal/Kg °c = calor especifico do ar
) = de = 2,.'7’.10—3 = 0,9.10_3 m = espagamento entre
par "3—— _—_3
cada particula e as paredes vizinhas
v, = velocidade de fluidizacao normal s paredes do

leito, calculado abaixo (9 ):

par 10" par 1f par :
+ arc tan 6 - arc tan 01f = 118,5 E1 1/3
tar . Toar Cp Yyl (T = )
onde temos: El = 0,75 = emissividade do refratario
o = 850°C h
B¢ = maxima temperatura do leito = 1000°¢
(assumida)

Calculando o valor de Vn encontramos: Vn =0,2 n/s.

Com todos os parametros determinados temos:

) = 0,3.1850.0,2 (1 - 0,45) .

1,2 . 0,275
« 11 - expf- =3 1/3
0,9.10 ~.0,3.1850.0,2(1-0,45)

2 OC

+ o
(acond conv

(o 59,9 Kcal/h m

+ o
cond conv)

O coeficiente de radiagaoc & dado por:

elf)4 _ (tpar)4
= 4,9. E, . |\100 160

rad 1

elf tpar

(12,734 - (10,73 ° 2 o |
¢ g = 4,9.0,75. 1573 1973 z = 238,9 Kcdl/h m C
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O coeficiente global de troca de calor no leito € en-

tao igual a

2 0

o, = (a + o ) + o = 298,9 Kcal/h m C.

T cond conv rad

0 calor trocado no leito pode agora ser calculado:

Ql = aT Al (6 - tpar)

= 298,9 . 0,74 . (850 - 800)

O
[
[

= 11058,5 Kcal/h

O
[
[

et — T ——— — T e S R M S S — Ty W S gy T e T e Pt o oy e e e P P T W W P— i bt

——— o D —— i — 7 ot

A troca de calor entre os gases da combustao e as pa
redes & feita por convecgao e por radiagdo. A determina- .
gao da fadiagéo gascsa decorre de estudos relativaménte
recentes. Dados contraditdrios, obtidos pela observagao
pratica e pelos calculos de calor adsorvido nas trocas dos
geradores de vapor, levantaram tal problema. Dos consti-
tuintes encontrados nas gases da combustao, apenas o CO2
e o vapor d'agua se apresentam como bons recepﬁores e emis
sores de calor. Sob o ponto de vista pratico, Hyr Nyy Oy

e SO, sao considerados nao irradiantes.

2
Conforme ja foi determinado anteriormente:
1 Kg de H2 produz 11,11 Nm3 de H20
3

]l Kg de C produz 1,8535 Nm~ de CO2

Entao a produgac horaria sera:

¢, .h.11,11 = 30,1.0,057.11,11 = 19,06'Nm3

1.0 - St Hy/h

<3
|

Co Ct.c.l,8535 = 30,1.0,556.1,8535 = 31,02 Nm3 C02/h

<
il
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Conhecido v; = 11,558.30,1 = 347,9 Nm>/h

I

p(H,0) =V / VS = 0,055

p(CO,) Voo / V. = 0,089

2

a K

Em fungdo das pressdes parciais de CO, e H,0, da tem
peratura dos gases assumida 800 °c e das paredes igual a
75000, obtemos através de diagramas (1 ) os valores para

os coeficientes de troca de calor do CO2 e da H20:

) = 5,5 Keal/m? h °c
¢H20 2 .
dR = 9,8 Kcal/m™ hH “C
o = 4,3 Keal/m® h °c \

co, :

0 coeficiente de troca de calor por convecgao pode \
]
ser calculado da seguinte maneira. Para fluxo interno,

forgado e turbulento, temos a seguinte expressao empirica

(11).
N =B2D_5,.001682.p7P
n K e r
1
onde
_ _ 0,24
a=0,88 7 1 D
. r
S (0 e e e e LD
Pr = 0,688 (adotamos © valor para o ar)
_v.D ]
By =" =
™ . 4
v = 4,5 m/s Re =5,7 . 10
D=20,25m
v =1,97 . 107° n’/s]

Assgim,

0,24

A= WUES = e e

= 0,83
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4.0,83 66

N =54 0,016.(5,7.107) .0,688°7%% = 104,3
nm
N = 104,3 = 2?2
i _ _ 2 o, _ 20
- h = @, = 12,5 W/m ¢ = 10,8 Kcal/hm™C
K=20,04 W/mC
D = 0,25

Agora podemos calcular os calores trocados por radia-
¢30 e convecgao Qp © Q.- Considerando uma altura de 1 m
acima da superficie do leito, teremos uma area lateral

A=4.0,23.1 = 0,92 m°

Qr = G.A.(Tg4 - Tp4)
onde
5 = 4,88.10"% keal/h m? x*
A=0,92 m
Tg = temperatura dos gases = 1123 k
'I‘P = temperatura das paredes = 1073 K
Qp = 4,88.107%. 0,92.(1123% - 1073%) = 11892,4 Rcal/h
QC = (OtR + ac)-.A. (tg = tp)
QC = (9,8 + 10,8).0,92(850-800) = 947,6 Kcal/h

Portanto o calor total trocado dentro do combustor

pelos gases &

Q, = 11892,4 + 947,6 = 12849 Kcal/h

o T e e T e o e s s et s — e L o T T o o P T S o o M o A S S s TR St St S B P

Subtraindo Ql e Q2 de QT obtemos:

@)
W
[

- QT - Ql - Q2 = 146828 - 11058 - 1284¢C

122930 Kcal/h

0
w
il



119.

Esse calor restante deverd ser trocado com o ar at-
mosférico que vai se misturar com os gases antes do ciclo
ne de modo que a temperatura figque por volta de 3500C no
maximo.

Desse modo devemos ter

Q3 = 122930 Kcal/h = 1 CPar (tf = ti)
onde

m = massa de ar por hora a se determinar

CPdr = calor especifico do ar = 0,243 Kcal/Kg °c

tf = temperatura final do ar = 350 °c

. = temperatura 'inicial do ar = 21°C

i
22930 - 122930
D {tf - ti) : 0,243 (350 - 21)

t
. l
c = 1537,6 Kg/h
\

ar
. H 3 )
Transformando essa vazao para m~/h, lembrando que

_ 3
Par = 1,12 Kg/m

4 - 1537,6 Ka/h
1,12 Rg/m”

- @ o= 1372,9 m°/h

Somando-se essa vazao de ar com a vazao de saida dos
gases encontraremos a vazao total que devera entrar no ci
clone:

fy, = vrg + m = 347,9 + 1372,9

=
I

T 1720,8 m3/h
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8 - DIMENSIONAMENTO DO CICLONE

O ciclone & um dispositivo muito simples para a sepa
ragao de particulas de gases. E de construgao simples,
compacta, operacao facil e de grau de purificagdo elevado
para particulas maiores que 90 microns. O tipo mais co-
mum & o ciclone cilindrico com a parte inferior conica,
gue sera utilizado por nos.

Os gases com particulas entram tangencialmente, fazem
varias voltas no corpo e no cone, depositando as particulas
e sai, ainda girando, através do tu£o cilindrico axial.
Sob a agdo da forga ceﬁ¢r£fuga, as particulas em suspensao
tendem a se concentrar na fina camada de gases’ junto 3 pa-
rede externa. O movimento helicoidal descendente dos ga-
ses e a descarga de pequena guantidade de gases através
da saida de pd tendem a projetar as particulas separadas
no depodsito.

Seria interessante, nco momento, dizer alguma coisa
sobre o arrastamento de particulas no leito fluidizado. O
mecanismo de arrastamento pode ser descrito como a soma de
dois processos, o primeiro relativo & elutriagdo de parti-
culas finas e o segundo como resultade do "splashing”.

0 conceito de "splashing" foi introduzido para explicar o
arraste de particulas muito grandes para serem elutriadas.
(0 "splashing" ocorre com particulas maiores de 0,6 mm).
No processo de combustao em leito fluidizado, o maﬁerial

inerte do leito & reduzido em tamanho por atrito enguanto
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que o combustivel gue entra pela alimentagao & continua-
mente reduzido em tamanho pela agao combinada da combustao
e do atrito.

Dito isso, vamos partir para o dimensionamento do ci
clone. Existem varios métodos e critérios de dimensiona-
mento.

Silverman apresentou uma tabela que permite obter di
retamente as medidas de um ciclone do tipo apresentado no
desenho que se segue. Os dados da tabela conduzem 3 se-
guinte expressao:

D, = 70,9 . y0r477

onde Dc\= diametro do, ciclore em cﬁl

V = vazao em m3/s

As demais dimensdes do ciclone sao tiradas em fungao
de Dc' A expressao acima foli obtida com uma velocidade
de entrada de 15,2 m/s.

A vazao de entrada do ciclone determinada anteriormen

h = 1720,8 m>/h

= Vv = 1720,8 = 0,48 m>/s
2600

Portantc temos:
0,477

Do

D
C

70,9.(0,48)

i

50 cm

As demais dimensoces ficam entao determinadas:

100 cm

a5}
il

Dc/2 = 25 cm L =2 Dc

If
Il

12,5 cm Z 100 cm

B = Dc/4 2 Dc
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D = DC/Z = 25 cm J Dc/4 = 12,5 cm

s
I = Dc/l,G = 31,25 cm
A perda de carga, em alturas de velocidade na entrada,

pode ser calculada pela expressao:

12.B.H
o wo?
= 3 L.Z
5 2
C

onde K &€ um fator relacionado com o defletor de entrada.
Utilizando ciclone com defletor até a parede o K = 2.
Calculando FC obtemos:

Fc = 1,9 altura de velocidade hv
) \

onde :
1 h_ = 51,18 p' v>
v = °1/18 p' v
com y
Y . - = _3 3
p' = densidade do gas = 1,12.10 g/cm
v = velocidade na entrada = 15,2 m/s
assim
F,=1,9 . 51,18 . 1,12.10° . 15,2 mm ca

F_=1,66 mm CA = 1,66 Kgf/m?
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9 - DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AREIA PARA PARTIR O LEITO

Da definigao de porosidade:

= P 7 Pmix
pM = pm
onde
Pnax = densidade do leito apGs a fluidizacao
m = 0,45
o) = 1850 Kg/m3
M
o = 1,12 Kg/m’
portanto =
b = 1018 Kg/m° -
9 i

max
Como © leito fluidizado ocupa um volume de 0,042 m3

teremos a seguinte wmassa de paterial:

M=p o .V=1018 . 0,042 = 42,76 Kg

Entao teremos a altura do leito antes da fluidizagao:

-

2,76 A

850 !

Vb M/pM =

0,23 . H
o

ft

HO = 0,025 que devera ser a altura que devemos ter

de areia no leito.
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10 - PERDA DE CARGA TOTAL

A perda de carga dos ventiladores até a pré-camara
(perda de carga distribuida) & calculada por:

1,22 1,82

Apl = 0,4 £ (L/D ) v
onde

Z 2 m (admitido, pois vai depender da instalagao

=
1l

do aparelho no laboratdrio)

D=20,2m

r
v = Qfs = YV ar. Ct = LYzt o Sl = 2,86 m/s

m.D2/4 m(0,2)2/4.3600

f = 0,9 para fluxo de ar no interior de tubos lisos

1,22y 5, ggt?82

Mpyi= 0,4 . 0,9 (2/(2) - 2,09 Kgf/m°> =
' 2,09 mm CA

A grelha distribuidora sera separada do leito por uma
camada de aproximadamente 90 mm de altura constituida de
pedras refratdrias com granulagac de 6 a 9 mm, baseado em
experiéncias relatadas (12).

Sera utilizado como grelha uma placa perfurada, com
orificios circulares de 2,5 mm de diametro. A area efeti-
va para o escoamento do ar foi tomada como 50% da area
transversal do leito, resultando em 5092 orificics.

A perda de carga na grelha sera:

Ap2 = K. V2/29
onde K = 0,15 considerando tanto a entrada como a saida

da grelha.

vl Ct
= ar - -
v o 3,6 m/s

3600.AL
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= 0,099 mCA = 99 mmCA

Ap2 = 0,15.

A perda de carga no leito ja foi calculada e &€ igual a
Ap = 813,5 mmCA

A perda total sera entao:

Apt = Ap + Apl + Apz = 914,6 mmCA

Assim a associagao de ventiladores devera fornecer:

Ap = 914,6 mmCA

0 = 323,8 m3/h
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11 - CONTROLE DAS CINZAS

A composigao guimica das cinzas da turfa tem a seguin

te variacao:

510, 40,0 - 75,0 %
21,0, 1,0 - 16,0 %

Ca0 1,5 - 12,0 %

MgO 0,5 - 2,5 %

TiO 0,5 - 1,0 %

K,O0 0,1 - 0,5 %

Fe,O, 4,0 - 7,0 %

P,0¢ L 2,0 - 4,0 % |

0 d18xido de silicio e &xido de aluminio afetam o
ponto de fusdao das cinzas, aumentando-o, enquanto que o'*®
oxido de cidlcio e o Oxido férrico o diminuem.

As caracteristicas de fusibilidade das cinzas da tur

fa sao dadas a seguir:

.média variagao
Deformacdo inicial 924°¢ 800 - 1130
Amolecimento 1136°¢ 1040 - 1215
Fusdo 1240°¢ 1140 - 1315
Fusao completa 1300 oc 1170 - 1370
pH (10% solugcaoc aguosa) 9,7 8,8 - 11,1

Uma das razoes para termos escolhido a temperatura
de combustao de BSOOC, foi pelo fato desta temperatura es-
tar abaixo da temperatura de deformacac das cinzas, evi-

tando-se assim maiores problemas na sua retirada.
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As cinzas serao retiradas pela parte superior do lei-
to, de modo intermitente, uma vez gue este alcance o nivel
de 0,82 m, sendo reduzido para 0,78 m. Esse procedimento
& mais aconselhivel porque uma retirada continua aumenta-
ria os efeitos de entrada de ar falso ou mesmo saida de

gases gquentes.
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12 - EMISSAO DE POLUENTES

Basicamente a composigao dos gases queimados & a se-
guinte: COz,sz, NO_, H,0 (vapor), CO e S0, .

Quanto ao H,0 (vapor) , N, e CO,, nao ha problema, vig
to que nao sao substancias nocivas a safide ou 3 ecologia.

0 CO praticamente inexiste, pois a combustao em leito
fluidizado € quase total.
2 € um g3s tbéxico, mas devido i sua baixa porcen-

tagem na composigao da turfa (0,2% em média) ndo requer

C S0

maiores cuidados.

' Quanto ao NOX, estudos revelam gue a contribuigao de
N, da atmosfera para a concentragao de NO,, nac & signifi-
cante para *temperaturas de reagao mencres que 982°. Por-
tanto emissoes de NOk‘do combustor de leito fluidizado ope
rando abaixo de 982°C dependem primeiramente do conteiido
de N no combustivel e da quantidade de nitrogénio liberado
durante a combustao, gue & convertido em NO . Como no nos
50 caso o combustor vai operar a uma temperatura de 850°C
e o conteldo de nitrogénio da turfa & baixo ( ~ 1,8 %),

a emissao de Oxidos de nitrogénioc ndo requer grandes cui-

dados de nossa parte.
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13 - ALIMENTACAO E PARTIDA

A alimentacdo da turfa no combustor sera feita por
meio de um transportador helicoidal com eixo giratorio
(parafuso sem f£im). O diédmetro da rosca devera ser de
160 mm e o seu passo também serd igual a 160 mm (segundo
norma DIN 1526%). O dispositivo devera deslocar-se no
sentido vertical de 20 em 20 cm, para atingir 3 bocas de
alimentacao de 50 mm de didmetro. O canal de alimentagao
serd horizontal com o menor diametro possivel.

A partida serd dada por meio de gds propano. O sis-
tema serd alimentado por. dois #orpedos de 45,4 Kg, ap0s
passar através de regulador, rotdmetro e valvula. Sua in

jecao serd junto & grelha e a turfa 6 serd injetada apOs

o leito alcangar 250°c. A injecdo do g3s sd serad interrom

pida quando tivermos o leito a pelc menos 500°¢c.

"
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14 - INSTRUMENTACAO E CONTROLE

a) Registro de perda de carga

— e il . T ——— - T e T — .

Faremos cinco tomadas de pressdao (em mm CA)' nas se-
guintes posigoes:

- na passagem.da placa;

- logo acima do leito de pedras;

- logo acima do leito;

- na salida dos gases, antes do ciclone;

- apds o ciclone.

\

b) Registro_das_temperaturas

: O controle de temperatura no combustor e impofténte
éanto pelo problema da dissipacao do calor gerado como
tambdm da temperatura de inicio de deformagao das cinzas
(950°C aproximadamente) que ndoc deve ser atingida.

A tomada de temperaturas serd feita por meio de ter-
mopares assim distribuidos:

- 4 termopares posicionados na extensao do leito

~ 3 termopares na camara de gases

-~ 1 termopar no duto de saida dos gases da combustao,

logo apds a admissao do ar de resfriamento.

Poderemos utilizar um registrador "multi-point" com

capacidade de fornecer, simultaneamente em 4 pontos, ©s

graficos de temperatura em fungao do tempo, durante o fun

cionamento deo combustor.



.31.

15 - CONSIDERACOES FINAIS

Durante a realizagao do presente trabalho encontra-
mos dificuldadés em obter uma bibliografia gue nos pudes-
se fornecer dados praticos tanto sobre a turfa como sSobre
0 processo.de fluidizacgZo.

Os dados sobre a combustdo da turfa foram na sua maio
ria obtidos junto a estudos realizados no exterior, prin-
cipalmente nos paises da Escandinavia, onde o seu aprovei-
tamento como combustivel & feito em relativamente grande
escala.

Quanto ao processo de'fluidiéagao, a bibliografia
existente & excessivamente tedrica e escassa (por se tra-
tar de um assunto recente, pelo menos aqtii no Brasil), cu
ja utilizacao para fins praticos pode n3oc levar aos resul
tados previstos.

Dessa forma, a importincia da construgio desse proté-
tipo reside no fato dele vir a possibilitar a verificacao
dos estudos tedricos j& realizados e a obtenc3o de dados
praticos com o objetivo de permitir um estudo mais consis-
tente tanto do combustivel alternativo turfa, como do pro-

cesso de combustao em leito fluidizado.
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