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Apresentagdo

O presente trabalho de graduagiioc comple-se de duas
partes., tendo sido &a primeira delas atribuida ao colega
engenheirando Sidney Fujita Ido e consistindo do tratamento
tedrico do leiteo fluidizado. A segunda parte. gque agui
apresentamos, se constitul no dimensionamento e projeto de
uma fornalha operando com leito fluidizado.

A orientag8oc deste trabalho esteve a cargo do
professor dr. Hildo Pera, do Departamento de Engenharia
Mec&nica da Escola Politécnica da USP.

No primeiro semestre de 1991 o prof. Pera, gue nos
ministrava na época a disciplina PMC B50 ( Instalagdes
Motoras a Vapor e Geradores de Vapor ), propds—-nos o supra
citado tema para ser desenvolvido ao longo de dolis semestres
como trabalho de graduagdo para as disciplinas PMC 580 e PMC
581 { Projeto Mecaénico I e 11 ). Valendo-nos dos
conhecimentos adguiridos em PMC 550, das referéncias
biblicgraficas indicadas por nosso orientador, bem como de
sua veasta experiéncia no assunto. como subsidios.nos foi

possivel levar adiante a elaboragdo deste projeto.



Introdugdo:

Hz um consenso geral de que antes do final dJdeste
séculeo a demanda mundial de o6leoc e géas deverd superar o0s
suprimentos. Com a producio desses combustiveis atingindo o
méaximo a medida em gue se esgotam as reservas e devido ao
aumento de pregos. o0 carvdo tende a voltar a ocupar sua

antiga posig8oc dominante.

Em caldeiras alimentadas Dor combustiveis
pulverizados, hé& a gqueima de carvdo moido em finas
rarticulas numa corrente de ar numa céamara de combustio. A
temperatura de combustio é elevada & & necescaria uma grande
c8mara de combust3c para permitir gue o calor seja
transferido aos tubos geradores de vapor.

A combustio de carvae em leito fluidizado 6ferece
as seguintes vantagens:

a) Uma vasta gama de tipos de carvao podem ser
gueimados de forma eficiente e com alto grau de brandura na
queima;

b} Sistemas automdticos de manuseic do carvaéo & de
cinzas podem ser incorporados, tornando a instalagdoc facil
de se operar ( guando comparadas com instalagdes alimentadas

por g4s e por Oleo;
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() Sistemas de controle empregando
microprocessadores e equipamento de ignicido automatica
fornecem um excelente controle com um minime de superviséo
manual ;

d) A auséncia de partes mévels na zona de
combustdo resulta num alto grau de confiabilidade e haixos
custos de manutangio;

e) Inspec¢des de rotina s&8o pouco freqgientes e £
mantida uma alta eficiéncia por longos periocdos;

f) Emissdes de enxofre para a atmosfera podem ser
reduzidas, com um minimo custo e com pouca perda de
eficiéncia, pela adigBo de pedra calcaria ou dolomita &o
leito fluidizsdo;

g) Uma wvasta gama de rejeitos industriais podem
ser gueimados numa instalac8o de leito fluidizado alimentada
& carvao, poupando o custo de dispositivos de separaglo e
contribuindo para eficiéncia energética:

h) Um combustor de leito fluidizado rode atender a
demendss wvariadveis de calor mals facilmente que sistemas
alimentados por grelhas. Isso ¢ torna mais adequadc para
aprlicagbes como aguecedores de fluide térmico, exigindo

répridas taxas de resposta:;
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i) Operando o leito fluidizado a altas pressbecs,
ele pode ser usado para gerar gases prescurizados quentes
pars acionar uma turbina. Isso pode ser combinado com uma
turbins & wvapor convencional para aumentar a eficiéncia da
geragdo de eletricidade, obtendo-se uma economia potencisal

de combustivel de pelo mencs 4 %.
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FFair Ametr os do combusio

A fornalha a ser projelads deverda gueimar, pelo procezso
de combustice em leito fluidizado, um consums de combustiivel de 240
kg / h de carvio mineral nacional de procedéncia da Mina do Leio,
em Butia, no Fio Grande do Sul.

0O combustor deverd ser construido na {orma de um prisma

to de secgido quadrada de aprovimadamente 0,05 m°, com estrutura

I

-
de: perfilado ) chapa de revestimento. Adotaremos, COmo
revestimente interno da fornazlha, uma camada de tijolo refratario,
uma camada de tijolo comum e wuma camada de 13 de rocha.
Trabalharemos com uma alturz de cerca de 1,80 m para o combustor,
enquanto que o leito fluidizado deve chegar a uma altura em torno

de 0,80 m.

aremos uUm exansitor para rezglizar a salids do=s gase

1

gerados a partir da combustdc e um ciclone, antes dele, onde ser

[V
o

recolhidas as particulas sdlidas provenientes do combustor para

posterior analise.



1~) Determinacado do Poder Calorifico ¢ inferior & superior 3 do

Car vao Mineral.

Determinaremncs o poder calorifico do carvas mine al,
analiticamente, a partir da compeoslg¢éo elementar do mesns e do

calor de conbuztio dos elenentos ou conmpostos gasosos.
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poder  calortfico inferjior seraz feito

PCI = 100 ¥ ¢ + 29000 % ( h — o~ 8 3 + 2500 % = — B0O0 % w

[
iy

Milizando os dados fornecidos pela referéncize [ 14 ]
para a anidlise imediata da composigio guimica do carvao da Mina

do Ledo

c = 30,80 ¥ : teor de carbono fixs b.os.
= 4,96 % Leor de hidrogénio
o = 15,06 2 ¢ teor de oxigénio

s = 1,70 % : teor de enxofre
v o= 10,90 X teor de umidade
Efetuando o calculo, encontrarenos:

PCI = 8100x0, 305+20000%(0, 0496-0, 1 506-5) +2500x0, 0L 7-G0D%, 1 0Q



O poder caloifico superior & definido como

FUS = PCI + ¢ @ x h + w 7 % GO0

FIS = 3340,075 4 ( @ % 00,0405 + 0,109 ) x 500

£2-3 Determinagio dos volumes dos fluidos

Eeagdes de Combustic

Na conmbustio de combustiveis =dlidos, comn & o caso do

o

carvd3o mineral, ocorrem basicamente as reagdes de oxidagido 4
enx¥ofre, hidrogénio e de carbono, que pode ser completaou pareial.,
Na gqueima do carvicem leito fluidizado, podemos admitir qUE oCorra

combustio completa do carbone. Assim, temos as saguintes equacdes:

a) C + O, — &= C02
1 mel 1 mel 1 mol
12,01 kg 22,59 Nm©o =2, 85 Nmo



22,0 - 12,01 ) = 1,864 Nmo de

1,856 Nm® de didéxide de

b H + 1,2 0 > H O
z P z
1 mol 12 mol 1 mol
2,016 ka 11.195 Nm© 25,4 Nm©
entic 1 kg de hidrogénio requer ( 11,195 ~ &,016 ) = 5,56 N~
de oigenio e preoduz ( 22,4 ~ 2,016 » = 11,11 Nim® e vapor d'agua
(=] s + (9] > =0
2 z
1 mol 1 mol 1 mol
e e e 3 s <}
32,06 kg =2, 38 Nm 21,89 nm
entic 1 kg de enxxofre requer ( 22,38 ~ 32,068 ) = 0,697 Nm~ de
oxXigenio = produz ¢ 21,28 ~ 32,06 ) = 0,683 Nm® de diéexide de

enxofre,



Vol unes  de: At

Milizaremss a seguinte expreszio para o calcule do
volumse de oxigénio tedrico ( estequiomndtricoa ) necessario na

combuast Ao

1 = = . R
V.. = 1,864 % c + 5,806 %« ( h — o &) + 0,607 x =
ohde ¢, i, o & 5 230 as porocentadens de carbono, hidrogeno,

oXigénico e enxofre no combustivel. Fara o carvio da Mina do Leio

03

=sa composicio pode ser adotads como:

c = 30,89 X%

h = 4,96 %
o = 15,06 %
s = 1,70 %

Considerando como 21 % o teor de oxigéEniso no ar btedrico,
podemos calcular o volume de ar tedrico para a combustio 4da

seguinte forma:

V;r = Vé& <~ 0,81 = 8,876 ¥ c + 26,443 *» { h - o ~ 8 ) + 3,382 % =

vV = B,876x%0,3058 + 26,443% ( 00,0406 - 0,18B06-8 ) + 3,382%0,017
<L

Vo = 3,577 Ni© o~ kg de combustivel



Terndn em vista o fatos de gque NR&o se ConsSsgUe asseqUEar

uma combustiico compleis apenas com suprimentos de ar teoricamente

necesSsar io, fatores com> a gtanulomstriae do combustivel,

™
o
c
14

seu  ect

fir

do Qe divisso, o aparelho de conbustiao, intervéem no

processa de gueima, devemos abastecer o comrbustor com um excesso
de ar Om?) correcpondente 3 relag&o
r t
m = ~
Var Var

Esse excesso de ar gera um auments consideravel das
perdas de calor sensivel dos gases de combustZe langados na
atmosfera, razio pela gual devemos reduzir o maximo possivel o
valor de m.

A influéncia dess

i

excesso de ar (m2 na temperatura
adiabitica de combustiZc se da de forma gue gquanto maior for o
excesss m, menor a temperatura adiabatica.

Adotar

i

mos para © 2 ewcesso de ar o valor o ae o= 1,15,
adequado para carvd3o molido utilizado em fornalha cicldnica,
segundo referéncia [ 1 1.

Obtemos assim o volume de ar real necessario:

i t . _—
V = Im * V = 1,15 »x 3,577
21 ar

= 4,114 Nm® kg de combustivel



Vol ume doz Gase=s e Combuast Ho

A fim de determinarmoz o valor 4do velune tedrico do

i

gases por guilograma de combustivel, faremo: usoe da segquinte

farmula
t' — ) i e - Sortate ) y 2 ) = = t
Vg = 1,8535% o +0,BEEx% & + O0,8% n + ( @% h o+ w 2% 1,34 + O, 70 Var-
onde nw €& a porcentagem de nitrogénico no combustivel que, no
casc, vale 1,44 %
Efetuando os calculos, temds:
t - - Mo il - 5 = [ ot
Va = 1,8535x 0,305 + 0,683% 0,017 + 0,8% 00,0144 + ( 9% O,0495 +
0,109 »» 1,24 + 3,577
t 2em 3
V. = 4,854 Nn™ ~ kg
=]
Com o excesso de ar m,o voluwe real dos gases se obtém
por -

I e i L
Vg = Vg +Cm -1 % Yo
v; = 4,854 + ( 1,15 - 1 1% 3,577



3-2 VYelocidade Minima de Fluidizagao

Concei tuaneos & veloocidade minima de flurdizacio oomo
sendo aquels para & dqual a perda de carga do fluids atraves do

leito se 2ousla ao peso do =dlido por unddade de area da secglo

transverssl do lelto.

e acordo com a referencia [ 28 1, a velocidade minlma de

fluidizcagize pode zer calculada pela semiinte

ondes

¢ = diametro médio equivalenis das particulas do leito

<

-

1 = viscosidade cinematica do ar (¢ m" ~ s

"
I

peso espacitfice do meio ( kgl - m” 2

3 = peso especifico das particulas ¢ kgl <~ m™ D)

I

Temos due

v o= ou s e

, . -5 ;
w = viscosidade dinédmica do ar ( 1,97.10 ka ~ s . m )
o = massa especifica do ar ¢ 1,18 kg »~ m 3 = y
m
: . o —5 2
Assim, obtemos » = 1.,75.10 Tm S8 para o ar  em
condl g8es aproximadamente iguals azs do leilo,

Sabemcs gque gquanto malor o tamanho das particulas do
combusztivel , menor sersd a elutriagio, ressaltandoe, poréem, gue
particulas muite grandes exigiriam uma velocidade de fluidizagio

muito altita, o gue tornaria a fluidizagio impraticavel. E

aconselhavel © uso de particulas de 6 a &5 mm.



Utilizaremss entidco carvao britadoe oom tamanho ma>ximoe de
1.4 " ¢ 4 = &,4 mm ).

Vamos admitin, sem  entrar em detalhes quanto as
propol ghe: dos s1licatos e oultos minerals, gus o peso especifico

o= ser &0, respectivaments

o

da areiza & o diametro nedio de seus gr

2 = 2200 kaf ~ m
a

¢ = 1,5 mu
[=}

bdctando para o material do leito uma mistura de 20 % de
carvio = 7% % de areia, podenos caleular o peso especifico médio e

o difmetre medio das particulas do leito

v = 0,88%x p + Q,

~]
9

X
*<

onde:
r¥. = peso especifico do carvBce da Mina do Ledo.

De acordo com a referéncia [ 23 1, temos que o lLeor d=
cinzas do carvico da mina supra referida € de cerca de 47 %. De
posse de tal valor, podemes calcular o peso especifico desse
combustivel por meic da express8c abaixo, extraida de um diagrama
que relaciona o teor de cinzas com o peso especifico ! referéncia
[ 12 31

S, 01835 ® % de cinrzas + 1,182 L ~ m =
1 %

=
= 1,7TE4B LE S owT = g
» = 1772,45 kaf o om




1 = O,258% 1772,4%5 + 0,75x 2200

M
b = g0z, 11 kgl ~ m
M
@ = 0,z258x% ¢ + O, 75x g
[<) iz 8
¢ = O, 28% B,4 + 0,70% 1,5
E=3
¢ = &,7 mn = 2,7.10 7 m
L]

An substituirmos oz valores acima obltidos ha eXD ess3o0

da velocidade minime de fluidizagiac chlbemos:

. 1,82 0, <4
Uf‘ = 1,58.10 % 00,0084 ®x ( Z09=,11 - 1.1 )
—S¥0 , BE
1.76.10 1.1
Uf = 0,452 mrs

Esse ¢ um wvalor muito balwe para a velocidade

de

fluidizacf%o, © gque nos leva a necessidade de recalcularmos tal

grandeza, utilizando, desta vez, a seguinte expressidc fornecida

pela referéncia [ & 1:

10




Substituil ndo O valores anteri1or meni e ot i des na

formila, Ltemos:

: e . O, @ A g 2 01
v, = ax ( zZ09zx,11 . 8,8l - 1,12 > x (O, 0064 * 1,12
= [=
BOO = 1,97.10
Ve = .84 m s

Vamos, & seguir, corridir esse valor de velocidade por
um fator de forma ¢, gque  leva em conta uma provavel ndo
esfericidade das particulas do combustivel. A expressio desse

ffator de forma & dada por

@ = 0,208% 5 » o -7
onde
s = Area exbterna da particula
v = volume exberno da particula

AdoLtaremos, em primeira aproximagio, particulas de
formato cUbico, visto gque o cubo & 2 figura geoméirica regular gue
melhor modela a forma do carvio britado. Adotaremos D = ¢ = 2,7

e

mm , como sendo o valor da aresta desse cubo. Temos, entio :

z - z . z

s = Bx D7 = &% 2,7 = 43,74 mm
i} ) . )
s =D = 2,7 = 189,682 mm

11



Que resul bta:

i

I
—_
-

]
L
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4-) Perda de Carga ho Leito Fluidizado

A perda de carga no 1nlcio da flurdizagdo & suflicienie
para equilibrar o sélidos do leito. A medida em que o leito

expande, suas altura aumenta, mas & d

i

Se esperalr gue a perda de
cardga continue sende praticamente iqual ao peso aparente do sdlido
por unidade de area de secgio transversal. A explicagio disso
reside ne fato de gue o atrite entre as particulas =2 o fluido
dever& supsrar os demais efeitos, como o atrilo nas paredss & o
aumento da sltura do leito. Entic, sendo M a massa total do
e4lido, £ a secgdo transversal total do leito e AF a perda de

carga quando a altura € H e a porosidade & m devemos ter

portanto

AP ¥ E =g g % H x =2 % (1 ~m Y p - o

A expressio acima pode ser aplicada para leitos com

relaclo altura ~ digmetro ( H -~ & ) < 2,6, gque & o caso do nosso

leito.
Lembrando Pos = ¥, € com os demals parametros conhecidos
podemos calcular AP
AP = g < g « H 2 (1 - m )0 g — g )
= “c M ™i

AP = 9,8 »~ 9,8 % 0,8 % (1 - 6,45 >{( =2023,11 - 1,1 >

AF = 820,58 kagf ~ m- = 820,55 munCA

13



5= Transferencia de Calor

O calor total gerado pela guelms do carviao no combust or
sera dissipado através da superficie lateral da camara e p=la

troca de calor entre oS gases da eombust 3o = o 2

i = &Y atwmosle 1oo na
calda do combusior.
Sendo:
Ct = oconsumo especifico de combustivel = 240 kg -~ B ¢
dado de projeto )
FPCI = poder calorifico inferior = 5340,075 kocal - kg

caloculado anteriormente D

O calor total gerade & dado por :

Vamos calcoular a dissipagio deste calor.

T

i4



1. Troca de Calen na Fegido do Leito

Q = o ® A »x & - ’
T 1 par

OMas

Ai = 4 x 0,8 x O,&

tan
{
[
s
1f
EL:.
g
fus
N2
[
L
i
E
i
o8
T
I

clrounvizinhas ao leito

2 = temperatura do leito = 8300 ¢ adotada
t = temperatura das paredes = S00°C ( adotzda
par

Temos que & ¢ o cogficiente global de troca de calor
entre o leito e as paredes circunvizinhas, gque pode ser calcul ade

da seguinte maneira:

o ¢
T cond conv rad



Crom

- 2 %
(o o Y= oy %Y (1 ~mo % {1 ~exp s e
o ond COnv ™ M 2] = -
SO sy xY weq -t
frar M M L
aride
CN = 0.3 kecal ~ kg °C = calor especifico do combustivel
P T 209%,11 kg -~ mo

A = 0,875 keal ~ kg oC = calor especifico do al
m
épar- =g s 3 = £,7.107 53 = 0,9.107 m = ezpacamnsnlo
L=

entre cada particula e as paredes vizinhas
Vv = velocidade de fluidizag8o normal &a paredez de

T

leiteo, cujo calculo édado pela expressio ( referédncia [ 8 1 )

[Fy

1 1 C t + & Jt Glf - i )
o~ _— % 1n par Par +

i * 10 2 (& +T 10 8. -t )

par Far if par

a =] 118, 5 3
+ arc tan arc Lan if = Ei
5 1.3
t t C o »p =Y %1 — m?
par par M M o)

Onde temns

-

E = 06,75 = emissividade do refratéario
i

E:‘H = maxima temperatura do leito = 10065°C ( adotada

16



Calculando o valor de 9 encontramos

¥ = 0,2m 7 s
n

Com todos o pal dunelros delermlnados te

Coa gt s L) =03 % 2093,11 X 0,2 % (1 - 0,45 )x
] S
+exp| — 1.2 % Q,875%
0,8.1077 % 0,5 % 2098,11 % 0,2 % ¢ 1 ~ 0,45 )

o 67,12 kecal ~ h . m". =C
cond cory

O coeficiente de radiagfo & dade por

[} g = 4,9 = E1 3
I G
-t
elf par
e S A -
¢ 12,73 )% - ¢ 10,75 >*
o = 4,9 % 0,75 %
3
e 1273 - 1073
ol = 238,9 kcal ~ h . mz .=
raidd

17



O cvoeficiente aglobal de troca de caler no leito & entao

dado por

ox a
T cond coanvy rad

O calor trocado no leita pode agora ser calculado

Q = 306,02 x 0,74 % ( 850 - 800 )

Q = 11322,74 kcal ~ h

Z- Troca de Calor Entre os Gases & a Superficie

Lateral Acima do Leito

A troca de calar entre os gases da combustio e as
paredes & feita por convecgio o por radiaglo.

S3o relativamente recentes os estudos gue permitem a
determinacio da radiagic gasosa . Dados contraditdérios, obtidos
pela observag8o pratica e pelos cédlculeos de calor adsorvide nas
trocaz dos geradores de vapor, levantaram tal problema.

Dos constituintes encontrados nos gases da combustiio,
apenas o CG; e o vapor d'Agua se apresentam como bons receptores e
emissores de calor. Sob o ponte de vista pratico, H , N, O & SO

= z z

£8o considerados ndo irradiantes.

is



Conf orme ja tfoi

det ermi nado

ant er ior

1 g dee H produz 11,11 Nm® de H G

1 kg de € produz 1,8%3% Nm® de CO

Entio a

producia horaria sera:

ment e

Voo = C % h % 11,11 = 240 x 0,0495 % 11,11 = 132,25 Nm" .H_ /h
Ve = Ct * ¢ % 11,8635 = 240 % 0,305 % 1,853% = 13%,658 Mo CO ~h
2 z
. r - S n 2
Sendo conhecl do Vg = 5,391 % =240 = 1293,84 Nmo ~ h :
P = oy = 182,28 ~ 1208,84 = 0,108
CHg) Hyo =}
r
=V <N = 135,68 . 12932,84 = 0,104
LCon CS, g
Obtiemo=s, atraves de diagramas ( referéncia [ 1 1), os
valores para os coeficientes de troca de calor do CO = HZO, em
fungdo das pressfies parciais de €O 2 H O e das temperaturas dos
z z

gases & das paredes, assumidas, respect:vamenite,
e 78C <C
2
o = 5,85 keal ~ m h .=C
Hao
P 2 4
X = 4,3 kcal »~ - _h .°C
Gz
o = 9,8 keal <~ m” _h . eC

COomo

sendo 800 o



A exprescsio abalxo (L

e tur bulento,

teferdncia [11 1 3, wvalida para

permte-nos calcular o

a3y VYT A0

Pt

fluxe interno., forgado
coeliciente de troca de cal
h % D

I

——— =5 4+ 0,016 x FY x F
<

o

r

onde
P = 0,688 ( adotamos o valor para o ar )
O,.24
a = 0,858 - = 0,83
4 + F
r
-0.E
b= 0,33 + 0,83 % e Tx P = 0,66
Y
D o 0,25 * 3,62 “
E = = = 5,142.10
L) — -5
v 1,76.10
K = 0,04 W - m =C
Podemos, ent&o, calcular:

er -
m

h =a = 17,06 W -~

5 o+ 0,016 % ¢ 5,14.10% 3% s ¢

2 ~
m . °C =

h = D
106,83 =
K
® Q.25
= 106,63 =
O,04
106,63 x 0,04
¢, 25

1.8 Kcal ~h . me. ¢

20



Podemos agora calcular os calores especificos trocados

e

por radiagias & convecgao Qpe Q. Considerando uma altura Ade 1 m

[

acima da superficie do leito, teremss ume Area lateral:

Q =o % Ax ¢ T - T
E = F
onde
o = 4,88 . 106°° keal ~ h . w . xk*
T = 1123 K { temperatura dos gases )
a
T = 1073 K ( temperatura das paredes )
P
Q = 4,88 . 107 % 0,02 % ¢ t123% - 1073%

o

Q. = ¢ 8,8 + 19,8 1) % 0,092 % ( 8950 - 200 )

Q. = 1359,14 keal ~ h

o



Fortanto o calor total L

combustor &

)
Y,
131
[ul's
1
o=
[l
L
(=
\\
o

% - Treoeas de Calor Entre os Gases & o Ar na Saida de

Subtraindo Q@ e Q de Qt obt emnos
1 z

(% = BOIB18 - 113z22,74
Ca = 7770432,76 kcal ~h

Deveremos ter a iroca desse

atmosférico gue val se misturar com os gases

calor restante <com

antes do ciclone

Combustor

& &r

., de=

mode que a temperatura figue por volta de 350 °C no maximo.

Desse modo devemos Ler

Q =m*x C % (Lt — t,
s p n

or i

onde

m = vazfo massica

Cp” = 0,84% keal ~ kg *C ( calor especifice do ar )
tf = 350 <C ( temperatura final do ar )

Li = g1l C ( temperatura inicial do ar ?

QB = T77043,76 kcal  h

22



TTT0432,70

m =

O,.243 % « 350 - 21 )
mo= 9719,9 kg - h
Transior manda esea VAZTAD para m & b, Serndo
. 3
fad = 1,12 kg ~ ", ficamos cCoR

ar

m = 97149,5 ~ 1,1& = BETE,11 m- ~ h

Somando—se essa vazido de ar com o a vazio de saida dos

gases encontraremos a vazio total que deveréd entrar no ciclone

ﬁT = 1293,84 + 8878,11

mT = 9971,85 m° ~ h



6= Dimensionamento do Ciclone

O ciclone & um dispositivo de construglo simples

o

ompacla, operagdo facil e de grau de purificagfco elevado para
particulas maiores que Q0 pm, utilizade na separagis de particualas
de gases. O 1ipo mais comum ¢ o ciclone cilindrico com a parte
inferior cénica, que serd utilizado por nos.

A entrada dos gases com particulas se da
tangencial mente, realizando wvarias wveltas no corpo e no cone,
depositande as particulas e saindo, ainda girando, através do fLubo
cilindrice axial.

Sob a2 agdoe da forga centrifuga, as particulas em
suspensioc tendem a se concentrar na fina camada de gases junto &
parede externa.

O movimente helicoidal descendente dos gases 2  a
descarga de pequena quantidade de gases através da saida de po
tendem a projetar as particulas separadas no depdsito.

Faremo=, adora, um breve comenLirio sobre o arrastamento
de particulas no leito fluidizado,

O mecanismo de arrastamento pode =ser descrito como a
soma de dois processos, o primeiro relative a elutriagfo de
particulas finas e o segundo coms resultado do splashing, que se
caracteriza guando se tem o arrastie de particulas muito grandes
para serem =lutriadas.{ maiores que 0,6 mm J.

N processo de combu: LEo em leito fluldizado, © material
inerte do leito & reduzide =2m tamanho por atrito, enguanto gue o
conbustivel gque entra pela alimentagio, £ continuamente reduzido

em tamanho pela agfo combinada da combustic e do atrito.



ApSs ezsa breve descrigdo dos principios biasicos de um
ciclone, passaremos ao seu dimensionamentio, propriamente dito.

Neste trabalheo, utilizaremss a tabela de Silverman para
obtermos diretamenie as medidas de um ciclone do tips apresentado
no desenhs anexads a segulr. Os dados da tabela conduzem a
seguinte exprescio:

0,477

D =708 % V

onde

D = didgmetro do ciclone em ¢cm
<

V = vazio emom. S S

Az demais dimensdes do ciclone sio tiradas em fungio de

D. A express3c acima fol oblida com uma velocidade de entrada de
c

A wvarfo volumétirica de entrada no ciclons, determinada

anteriocrmente, &

que, em mss, fica

2b



pode ser

ilizandes

Fortanto t

veel ocidade

um ciclone com defletor

na entrada,

As demals dimenseBes ficam assin determinadas
H =D ., 2 = 57,62 cm
c
BE =D ~ 4 = 88,828 cm
C
L =2 x D = 230,54 cm
fand
Z =2 D = 230,54 cm
c
L =D &8 =57, cm
= [~4
I = DC s 1,6 = 72,04 &m
J =D 4 = 28,82 cm
[}
A perda de carga, em alturas de
calculada pela expreszio
B % H
12 = .
K » D
F = =
N L x Z
3 o3 -
D.:
=)
onde X £ um faltor relacionadoe com o

def'letor de entrada.

Z.

at€ a paredes Ltemos que X vale



Calcul ando F o oblemnos

Foo= 0,28 altura de velocidade h

T
ond=
- = ) 13 z
h = Dl,18 % p' *x v
A4
sendo -
s - -z = s

e = 1,12.10 g 2 em C densidade do gas
v = 15,2 m ~ s ( velocidade na entrada

Podemos assim calcular a perda de carga

F = 0,85 % 51,18 % 1,12.10 " x 15,2°

<

Fc = 32,31 mm CA

"

3,3 kaf ~/ '



7=) Determinagao da Quantidade de Areia para Partir o Leito

Tenos, da definicio de porosidade

onde
“mdx: densidade do leilio apds 2 fluidizacico
m o= 0,45
@, = B09%5,11 9,81 = 213,36 kg - o
e o= 1,12 vg - we
mwi

213,368 —
O 45 = ' pmdx
4D =
213,35 I
Z
> = 117,85 kg ~ m
MY

Coma o leito fluidizado ocupa um volume de 0,042

Lteremos a seguinte massa de material:

M= g * V = 117,85 % Q0,042

L
T
Jmint
pey
£
fix
Ce

» leito antes da fluidizagio sera

<,
o
Il
=
T
z
It
N
18]
]
\\
[y
=
()
o
(5]
It
=N
*
(o]
Ak
[P}
¥
u
)

H = 0,088 m de altura de areia no leiito

e

%

3




8-) Perda de Carga Total

A perde de carga dosz ventiladores até a pre-camara
perda de cargae distribuide ) & caleculada por
_ ) 1,2 % e
AP = 0,4 % f % ¢ L /D Y ox
ornde
L. =2 m ¢ admitide, peis val depender das condigfes
inztalagico do eqguipamento no laboratério )
D=0,2m
v = Q 8
T o~
*®» O
i Var t
= -
M *x D° % 1.4
4,114 % 240
@ = =
M» ( 0,2)° % 1,4 % 2\OO

£

v = 8,72 mrs

= 0.8 para I'luxo de ar no interior de tubos lizos
N o - 1.2z e 1 EE
AF = 0,4 % 0,0 % ( 2 0,2 Y M B, RA
1
. z o &
&Fi = 34,72 kgf ~ m = 34,73 mm CA

d

=



"

camada de aproximadamente Q0 mm de altura

43
—
e
—
Q_u
[

relatadas na referéncia [ 10 1.

Sera utilizada como grelha  uma

orificios crrculares de 2,% mm de di dmetr o,

eccoamnente do ar foi tonada coms 5O % da Ar

leito, resultando em BOOZ orificios.

.

4 perda de carga na grelha sers

onde K = 0,15 considerando tanto

A arelha distraibmdors ser 4 separada do leato for WA

constituida de ped as

as com granulagas de & a 9 mm, baseado em experidnclas

placa perfurada, com
Y

A Ares efetiva para o

a transversal  deo

{Tr

a entrada como a saida

3500 = AL ®x 0,5

4,114 3 240

2600 x 0,05 % 0,8

v = 10,97 m =

AP = 0,82 m CA = 920 mm

=7
=

30

CA



A perda de carga no leito ja for calculada e & igual a

A perda total sera., entio

31



9=) Controle das Cinzas

A composigie gquimica das cinzas oo carviEs maneral da

Mina do Ledo-Butila tem a seguinte variagio

S10. S5z,4 - 56,4 %
Al O 23,7 - 29,7 %«
YIRNEC]
Cal 1,8 - 2.4 %
Mg O 0.8 - 0.9 %
TiO 1.8 %
£
KO 0,7 - 1,0 %
Fe O 6,7 - 14,1 %
PO_ 0.2 - 0,4 %

O didwide de silicio e dyido de aluminio afelam o ponto
de fusio das cinzas, aumentando-o., enguanto que o éxido de calecio
e o Odwido férrico o diminuem.

A= cinrzas serd3o retiradas pela parte superior de leito,
de modo intermitente, uma vez gque este alcance o nivel de 0,82 m,
sendo reduzido para 0,78 m. Esse procedimento € mais aconselhavel

porque uma retirada continua aumentaria os efeitos de entrada de

]

ar falso ou mesmo salda de gases guente



10-) Emissac de Poluentes

Basicamente a composiqgic dos gases  queimadeos &

seguinte ¢ CO_, N, NO , HO ( vapor d’agua ), CO e SO
H

[\)

Cuanto an HO ( vapor 1, N_ = CDE. nao ha problema,
visto gue nic s8o substancias nocivas a saude ou 2 Ecologiz.

© CO nas cinzas ocorre em quantidade efrensipente
reduzida, posto que a combustico em leito fluidizado & praticarmente
completa.

Estudos revelam gue a centribuicio de NZ da atmosfera
para a concentracio de NOy nic ¢ significativo para Ltempersturas

de reagio inferiores a 982 <C. Uma ve:r que o carvio de Mina do

Ledo apresenta baixa porcentagem de nitroggnio ( 1,44 % ) e que =

i

pretende trabalhar com temperaturas préximas de  QOC °C no
combustor aqui dimensicnads, cremos gue a emissio de dyidos de
nitrogénic ndo se constituird num fator limitante para o nosso

trabal ho.
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11-3 Alimentacadu e Partida

Mtilizargmos, na alimentagio do conbustivel no ger ador

de calor, um transportador helicoidal @ com el giratorac ‘
perafuso - sew fim ). Cong o dimencionaments em detalhe: de tal
parafuse ni3o se mostra dentro oo escops deste trabkalho,
apresentzremos, a sedgulr, apenas alguns resultados, recomendado:s

pela norme DIN 15261

diameblro de rosca = 160 mm

passe de rosca = 160 mm

G dispositivo deversa =

13
Ve
i
[
=
]
i
[

no sentido vertical o

T

20 em 20 cm, para atingir as 2 bocas de alimentagio de 50 mm de
diametroc

Uzaremos gas propano para dar a partida no gerador de
calor, umz vez gue a combustio n8o ccorrs nas condicdes de inicio
de opgragio. O suprimente desse gas se dara através de dois
torpedo=s de 45,4 kg, apds passar por regulador, rotametro e
valvula. A injec8o do carvio se dara junto a4 grelha & st ocorrers
apds o leito alcangar a temperatura de S50 ¢, Ao atinglrmos
temperaturas da ordem de S00 °C no lelto, poderemos inter) omper a

alimentacian d

o

JAE propanc.
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12-) Instrumentagsio e Conlrole

Az praincipals variaveis de intersse a serem por nos
monitoradas no proeszso de gueima do carviEo  s3e tenper atura,
pressido & vazao de vapor.

a) Medidores de Temperatura dos Gases e do Vapor

o eJqui pament o a Ser ut1lizade na medl g Ao das
temperaturas no sistema sera do tipo termopar, indicads para altas
temperaturas ( 200 a 1000 °C ) e capaz de fornecer uma rezposta
rapida. A sua disiribuig8io sera feita da seguinte forma

- no meio do leito;

- na regifo ligeiramente superior ao leito;

- na entrada do feixe de conveccfo;

- na saida da caldeira;

- na camara de gases ( 3 termopares

- no dute de saida dos gases da combusti3o

b} Tomadas de Press&o :

Faremos cinco Lomadas de

as perdas da dos

de carga atd a sai

na calxa distribuidora

logo acima do leite de

- logo acima do

0
v

leita;

.

na entrada do feixe de convecgio

na saida do feixe de conveccio.

4

a fim

de  nmesni Lorar meos

loge abaixo da grelhs;



) Pegistradores Gr&ticos

Fara termos um melhor monitor amenio deo compor tament o do

carvao durante sua gueima, ubililizarenos regretradores do Lipo

[
1

multi-point que nos fornecerio os aralilcco: de tenperature durant =

tedo o tempo de funciocnamentos de caldeir a.
13-) ConsideragBes Finais

Durante a realizagio dest e trabal ho encontramos
dificuldade , basicamente, na localizagdc de biblicgrafia adequada
no tratamento de dois tépices : o carvio mineral de procedéncia da
Mina do Lefo e suas propriedades ;€ 0 projsto de combustores de
leito fluidizado, propriamente dito.

Os dadoes sobre o supra referide combustivel foram
localizados em algumas publicagdes recentes { periddicos = anzis
de congressos de geclogia e mineralogia 7, sendo muite reduzide o
acervo de informagdes sobre essa mina em relagfo a outras da
regiio, éomo Candiota e Charqueadas.

Quanto & biblicgrafia sobre o processe de combustfo em
leito fluidizado, além de ser excessivamente tedrica, leva em
consideragio, essencialmente, os aspectos relativos aocs fendmenos
fisicos presentes, Sem fornecer =} ementos necessarios ao
dimensionamento do equipamento e seus detalhes construtives.

Essa escassez de material sobre leito fluidizade se deve
ac fato de sua utilizagdc no Brasil ser recente, embora em

EXpANTAD.
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