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SUMARIO

A crise energética mundial motivou uma série de estudos na
busca de combustiveis alternativos, chegando-se a cogitar
O emprego da turfa em escala industrial para fins energé-

ticos no Brasil.

Tratando-se de um combustivel de baixo poder calorifico,

€ de interesse estudar a sua queima em combustores de lei-
to fluidizado, cujo processo tem dado bons resultados na
queima de combustiveis que apresentam baixas eficiéncias
de combustao guandc queimados pelos métodos convencionais.
O trabalho foi dividido em dois volumes. No primeiro sao
descritos a turfa brasileira quanto a varios aspectos que
a tornam vidvel como recurso energético e o processo de
combustao em combustores atmosféricos de leito fluidiza-
do, indicando suas principais vantagens.

A bibliografia sobre o processo de combustio em leito flui-
dizado & porém bastante restrita e as experiéncias feitas
até hoje parecem ter utilizado guase sempre carvao mine-
ral para estudar os varios aspectos da combustdo como:
eficiéncia, emissao de mondxido de carbono e 8xido nitri-
co, influéncia do tamanho da particula de combustivel ali-
mentada, velocidade de fluidizagéo, temperatura do leito,
altura do leito, etc. Estes estudos porém dao uma orien-—
tagdo gquanto aos parametros que mais influenciam o pro-

cesso de combustac em combustores de leito fluidizado e



portanto sio os gue devem ser estudados quando for construi-
do um combustor protdtipo para queima da turfa, cuja orien-

tagdo para projeto &€ dada no volume dois do presente traba-

lho.



1. INTRODUCAO

0 relativo alto poder calorifico da turfa brasileira,
igualando ou superando 0s carvoes mais pobres do Sul,

e seus teores de cinzas e de enxofre, geralmente sempre
mais baixos do gue estes, sao fatores que ajudam a tornar
vidvel aquele tipo de material como recurso energético

brasileiro.

A ampla distribuigao geografica da turfa através do Brasil,
e as grandes reservas geoldgicas s30 aspectos importantes
gue muito a valorizam, e servem para conduzi-la com natu-
ralidade, a preencher a lacuna deixada pela falta de car-

vao fora da Regiao Sul.

£ vilido lembrar gue o carvao mineral classico pode ocorrer
nas chamadas bacias sedimentares, que cobrem apenas 3,2 mi-
lhdes de kmz. As turfas ao contrario, como tém formagao
atual e subatual, e sao em muitos casos marginais as ca-
lhas hidrograficas, originam-se perfeitamente, até sobre O
chamado embasamento cristalino. Isto significa que elas
n3o exigem ambiente geoldgico especifico para se originar

e desenvolver. Dai a sua busca se estender sobre os 8,6

milhoes de km2 do territdrio nacional.

Os estudos geoldgicos preliminares até agora efetuados em
diversas regides do pals revelaram um grande potencial de
reservas de material turfaceo, cuja relativa boa qualidade
ajuda a mostrar que O Brasil dispdes de ilimitados recur-

sos energéticos ainda inexplorados, espalhados por todos




os guadrantes de seu territdrio. Cerca de 53 ocorrén-

cias distintas de turfa foram ja reconhecidas no Brasil.

As novas e mais simplificadas técnicas de mineragio e
beneficiamento das turfeiras desenvolvidas fora do Bra-
sil, com equipamentos nao sofisticados e cuja fabricagio
& perfeitamente viadvel, de imediato, pela indiistria na-
cional, podem garantir uma economia de lavra extrativa
bem mais barata e vantajosa do gue aguela usada na ex-

ploragao do carvao do sul.



2. TIPOS CONHECIDOS DE TURFAS BRASILEIRAS

4) Quanto ao material original, trés tipos distintos

sao encontrados:

1. Turfa de Microflora ou "Turfa Hidrica". Formada
en ambiente aquoso ou subaquoso, dando uma espécie
de "turfa sedimentar", & base de algas, pdlens, flo-
ras aquaticas, planctons. Trata-se de uma "turfa fi-
na" muito comum nas lagoas intracontinentais ligadas
a cursos de rio ou em lagos mixchalinos represados
atras de restingas costeiras. Estes varios tipos

de lagos contém a "turfa lamacenta", depositada no
fundo, e exigem dreno prévio ou sucgao por bombas.
No conjunto a turfa lamacenta & ainda conhecida como
"vasa organica". Antigamente rotulada també&m como
"sapropelito", pode ter cores escuras a esverdeadas,

gque se oxida ao ar.

2. "Turfa fibrosa" & a gue ocorre na superficie do
terreno por acumulos organicos, naturais ou planta-
dos pelo homem. Compdoem-se & base de fibras e fila-
mentos pouco decompostos, imersos em matriz de aspecto

gelatinoso ou subgranular. Tem cor escura OU mMarrom.

3. "Turfa lenhosa" formada pelos vegetais de porte
grande, a base de coniferas, arbustos e pinhos. No

caso da Amazdnia € evidente que as "turfas lenhosas"




provém de outras espécies vegetais que nao as citadas

acima.

Forma-se na superficie do terreno. Tem textura granu-
lar. Chega a preservar fragmentos de lenho apodrecido
ou decomposto. Torna-se solta apds a secagem. A sua

coloragdo "in situ" & funcao do grau de humificagao e

do tipo de material vegetal colmatado, pode ser preta

ou cinza.

B) Quanto ac aspecto "in natura':

1 - "Turfeiras lamacentas" guando o material orga-
nico carbonoso estd em "suspensaoc densa" em determina-
dos meios aquosos restritos. Neste caso podem ser em-—
piricamente denominadas de "LAMAS ORGANICAS" ou de

"TURFEIRAS HIDRICAS".

2 - "Turfeiras secas" quando foram naturalmente
drenadas, ou guando ja se desenvolveram desde o inicio
sobre terrenos elevados hidrx&filos, apenas encharcados
com pericdicidade.

Podem também , neste caso, serem chamadas de TURFEIRAS

SOLIDIFICADAS OU COMPACTADAS.

3 - "Turfeiras litificadas" gquando ja ocorrem fora
do "habitat" geoldgico do recente. Neste caso elas se
apresentam inteiramente SECAS , seu aspecto & estrati-
ficado com nitidez, denunciando até certo zoneamento
geoldgico natural do material organico, ja passando a

litificado.

Este tipo de material pode também ser denominado de



TURFA ou TURFEIRA LINHITIZADA porque mostra ja o primei-

ro estagio de formacao do LINHITO.

C) Quanto ao ambiente geoldgico de origem:

As turfeiras, de onde provém as turfas, para que possam
se formar, dependem de um meio hidrico ou aquoso perma-
nente ou sazonal. Este ambiente aquoso tem de ser de
agua doce ou, no miximo, mixohalina. Raros sio os ca-
sOs conhecidos de turfeiras desenvolvidas sob contro-

le marinho de agua salgada, neste caso, junto ou proxi-
mo a linha de costa.

Ndo foi ainda detectado este filtimo tipo de turfeira "ma-
rinha ou de transigao" no Brasil.

Levando em conta esta explicagao,os tipos de turfas e

turfeiras, guanto a este item sao os seguintes:

l. Turfeiras fluviatiles interioranas
2. Idem, limnicas
3. Idem, paleocdeltaicas

4. Idem, meso-marinhas costeiras.
D} Quanto ao meio ecoldgico atual:

H3 agui a necessidade de se considerar dois tipos prin-
cipais de turfas. 8Saoc eles:

1 - Turfas naturais, gquando se desenvolvem normalmente
sem interferéncia da mao do homem. Formam as assim cha-
madas "turfeiras geoldgicas".

2 - Turfas "antrdpicas" quando, direta ou indiretamente,

formaram ou modificaram suas caracteristicas de desen-



volvimento as custas do homemn.

E) Tipos de turfas quanto ao uso:

1. Turfas para fins industriais: carbono ativo, filtros,

"black-carbon", "briquetes", etc.
2. Idem, energético. Compreendendo 3 ou 4 subtipos.

3. Idem, agricola. Com varios subtipos. Inclusive com

variedade anti-agricola.

4, Idem, para gaseificagdo.



3. A QUESTAO DA ELEVADA UMIDADE DA TURFA

Conforme o caso, apds o dreno natural provocado nas tur-
feiras para facilitar a lavra mecanizada, o emprego de
simples equipamentos de compressao, concomitante i ex-~
tracao do material jA reduz, muitas vezes, 0 volume de
dgua da turfa ao nivel desejado, quando n3o houver ou-
tros tipos de eguipamentos simples que, acoplados ao
principal, e aquecidos pela prdpria turfa, reduzem a

umidade natural desta finalidade desejada.



4. O PODER CALORIFICO DAS "TURFAS BRASILEIRAS"

Estudos comparativos ja levados a efeito nos Gltimos
tempos entre o poder calorifico das turfas escandinavas

e brasileiras, mostraram que as médias mais elevadas
ficam com o material turfaceo do Brasil, de uma ma-

neira geral.

Em verdade, sO agora,nos Qltimos 5 a 6 anos @ gue foram
retomados os estudos das TURFAS BRASILEIRAS. Os dados
existentes sao poucos e permitem apenas conclusoes
incipientes.

O gue existe & suficiente , no entanto, para que se possa
considerar, em principio, serem as turfeiras, originadas
em condicOes tropicais TGmidas, as que exibem poder calo-
rifico maior, quando comparadas 3ds outras, desenvolvidas
em climas frios.

Tudo indica gque as turfas provenientes de ALGAS e vegetais
agquaticos, abundantes nos climas quentes e super-tmidos,
apresentam um teor de carbono e um tipo de material or-
ganico capaz de proporcionar um poder calorifico mais
alto que materiais semelhantes, originados principalmente

ds expensas das folhas e caules de vegetais gigantes.

A média geral do poder calorifico superior para o conjunto
das areas turfeiras de S3ao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito

Santo € da ordem de 4.120 Kcal/kg.



Convém esclarecer também que o poder calorifico de uma
turfeira varia dentro dela mesma, mostrando-se em zo-
neamento horizontal e vertical. Daf ent3c a necessidade
de se estabelecer para cada area turficea os limites dos

locais onde o poder calorifico & maior.

O estudo estatistico dos dados disponiveis sobre o

assunto mostra com facilidade , no entanto, gque o po-

der calorifico superior das turfas nacionais €, de uma
maneira geral, mais elevado que os "carvdes pobres" do

Sul, cuja média se situa em torno de 3.100 a 3.200 Kcal/kg,
O que constitui um fator de grande importé@ncia em prol da
defesa da turfa brasileira, como combustivel de uso imedia-

to e compensador em termos de balango energético.

Apesar de registros de turfeiras gque mostram Poder Calo-
rifico Superior (PCS) bem acima da m&dia geral, a turfa
é um combustivel de baixo poder calorifico e, com isso,
deve~se optar por um processo de queima de elevada efi-

ciéncia, como & o caso da combustdo em leito fluidizado.
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5. O PROCESSO DE COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO

Algumas das vantagens gque a combustao em leito fluidizado
oferece em relagdo i queima dos varios tipos de combusti-

vel sao
as altas taxas volumétricas médias de liberagao de energia,

a flexibilidade de utilizacdo de combustiveis de qualidade
variavel,
a capacidade de dessulfurizagao dos produtos de combustao

durante © processo,

a possibilidade de operacdo em baixas temperaturas, relati-
vamente aos outros processos de gueima, com o consequente
beneficio da redugao da vaporizagao de elementos potenci-
almente tdxicos e da eliminagao da aglomeragao de cinzas

devido & fusao parcial.

'o‘o D Vo Fluxo do oxidante

°':<,b: f;: ~em jatos proximo ao distribuidor
‘:éBQJ;zng;I;; ~formag3o e coalecencia das b01ha;} U~ Unf
FEmEs N 20 T T T Tt Tt
AN %4F54 ~fase de emulsao } TIPS
s S T
(2% %™99 TN yaterial do leito : areia, pedra aceptora
oo A o ?j:\ * de SO, ou cinzas.

i {4 Combustivel

Ar

Fig.l : Processos que ocorrem em um combustor de leito
fluidizado.




Ill.

O processo que ocorre em um combustor de leito fluidizado
€ mostrado esquematicamente na Figura 1. O ar de fluidi-
zagao passa atravds da placa de distribuicgdo perfurada.
Parte do ar pPassa através de intersticios entre as parti-
culas e o restante forma bolhas gue crescem por coalescén-
¢ia enquanto fluem atravds do leito. O material do leito
consiste principalmente de cinzas inertes, pedra aceptora
de 802 (geralmente dolomita ou calcareo) ou mesmo areia.

O combustivel & alimentado atravas de uma série de pontos
de alimentagao e & rapidamente dispersado atravas do leito
enquanto queima. Em alguns combustores a temperatura do
leito & controlada através de trocadores de calor imersos.
Alguns dos sélidos respingam na parte superior livre acima
do leito fluidizado quando as bolhas estouram e sao elu-
triados com os produtos da combustao, mas a maior parte da
remogao dos sdlidos do leito ocorre através de veios de
transbordamento ou tubos. De maneira a aumentar a eficién
cia da combustio de carbono, uma parte do material particu
lado combustivel elutriado do leito & coletado em um ciclo
ne e & reinjetada no leito ou queimada em um leito em sepa
rado, operado com velocidade de fluidizag¢do menor e tempe~
ratura mais alta.

Oa aspectos diferenciadores dos combustores de leito flui-
dizado s3o:

a) A circulacdo de sdlidos no interior do leito & ripida

em relagdo & oxidagdo do carbono e ds velocidades de
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reagao de absorgdo de SO,. A conseqiéncia disto é que
os sdlidos podem ser tratados como sendo bem misturados.

b) A temperatura do leito & relativamente uniforme e inde-
pendentemente controlavel.

c) O teor de carbono nos s6lidos do leito & pequena, tipi-
camente 0,1 a 1,0 por cento em peso; um corolidrio & que
a mecanica dos fluidos & determinada pelo tamanho das
particulas que formam o material do leito e ndo pelo ta

manho das particulas de combustivel alimentado.

Primordial em qualquer modelo de combustao em leito fluidi
zado & a previsdao do carregamento de combustivel no leito,
cujo valor determina a perda de combustiveis do leito por
elutriagﬁo e transbordamento, o Indice de formagao de moné
xido de carbono no leito e o nivel de emissao de NO. O
carregamento de combustivel & determinado por um equilibrio
entre a taxa de alimentacgao de combustivel e o consumo de
combustivel por oxidagao e por perda através de elutriacao

e transbordamento.
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6. FORMULACAO GERAL

0 carregamento de combustivel no leito pode ser determina-
do com base no balango da populagao de particulas de carbo
no, uma lel de queima para cada uma das particulas e um le

vantamento das espécies reagentes.

A maloria dos modelos de combustores de leito fluidizado
supoe que o combustivel & devolatilizado instantaneamente,
0 que se revela uma hipdtese valida para fins de cdmputo
do carregamento de combustivel. Supde-se que os sdlidos
estejam bem misturados uma vez que o tempo caracteristico
de circulagao dos s6lidos & pequeno em relagdo ao tempo de

queima.

Segundo Kunii e Levenspiel, o balango populacional das par

ticulas numa faixa de tamanho de R até R + dR & dado por,

Fo.po (R) = Flpl(R) + Wk (R p; (R} +

entrada transbor- elutriagao
damento
wd py(R). dR - 3W.p,(R) dR
dr dt R dt

Variagao liquida devido 3 diminuigao da particula

onde
Fo = taxa de alimentac¢do em massa de combustivel
F; = taxa de retirada de sdlidos

I

po = fragcao da alimentagdo de combustivel, em massa,

na faixa de tamanho R a R + dR
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P, = fragao da massa de combustivel no leito na faixa de
tamanho R a R + 4R

=
I

peso do combustivel no leito

~
fl

constante de elutriagao, taxa, em massa, do transpogx
te do combustivel na faixa de tamanho R a R + dR por
unidade de massa de combustivel no leito.

O modelo utilizado na formulagdo acima para a combustao do
combustivel & o da densidade constante (esfera que encolhe).
O valor dR/dt & o valor da taxa de encolhimento devido &
combustao, mas também tem sido utilizado para incluir o

efeito de atrito.

A teoria de duas fases de fluidizagdo de Davidson e Harri-
son fornece a base para o balanco de massa sobre o oxidan~
te. A principal hipdtese desta teoria & que a taxa do flu
x0 de gas se divide em duas partes, uma fluindo através
dos intersticios das particulas da fase particulada (ou de
emulsac) numa velocidade minima de fluidizagao e a outra,
isto €, o fluxo excedente fluindo na forma de bolhas atra-
vés do leito. Numa versao simples do modelo supoe-se que
a reagao de oxidagdo de combustivel ocorra inteiramente na
fase de emulsao até a sua conclusao (produto C0,). Supoe-
se também que o g@s na fase de emulsio esteja bem mistura-
do (numa concentragido Cp), uma vez que os sOlidos s3o subs

tancialmente segregados nesta fase.

A variagdo com a altura da concentragio C,, de oxigénio na

fase de bolha & dada por
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u, . dcC
b b = (C, - C.)
an KbP b P
Variagao de oxigénio Transferéncia de oxigénio entre
nas bolhas bolhas e emulsao

B € o coeficiente de troca entre a bolha e a emul-

sao e My, a velocidade da bolha. A aplicagdo do modelo aci

onde K

ma fornece o indice molal total de consumo de oxigénio pa-

ra um leito de area transversal Ao e altura hT atravées de

m., _ B _ _ =K ho/w.)
0, = Ab(co Cp) [(1 f)um + f.ub.(l e "bp T b]

2 £
oxigénio da oxigénio escapando através
fase de da bolha
emulsao

Demonstra-se que £, a fracao do gas atravessando o leito

na fase de bolha, pode ser escrito como

£= (u, - umf) /oGy - My )

£
onde
U, = velocidade superficial do gas
umf = velocidade minima de fluidizagdo

Y, = velocidade do gis na fase de bolha

0 fator Kbp ¢ hT /ub indica o nOmero de vezes,durante a
passagem através do leito,que o volume da bolha & empurra-

do para fora pela troca entre a bolha e a emulsdo.

A correlagao entre o Indice de consumo de oxigénio e o In-

dice de consumo de carbono é

o R
m02 - i_gj max Py (R) 4R dR
0 R dt
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onde
W = peso de combustivel no leito

P, = fracao de massa de combustivel no leito na faixa
de tamanho de R a R + 4R

R = raio da particula de combustivel

dR
dt

= taxa de encolhimento devido a combustao

A equagao anterior mostra que o carregamento de carbono no
leito & determinado pelo produto do Iindice de combustao
(medido pelo Indice de consumo de oxigénio) e uma média
ponderada do tempo de combustao da particula (conforme da-
da pela reciproca da integral). As variacgOes das formula-

¢oes acima que tem sido utilizadas na modelagem de combus-

tores de leito fluidizado incluem uma margem para:

a) perfis de concentragao na fase de emulsao,
b) distribuicoes de temperatura na fase de emulsao,
c) formagao e queima de CO,

d) resisténcia cinética na formulagao de dR .
dt

Existem alguns casos simples em gue uma solu¢ao analitica
foi possivel.

Para uma alimentacgao de combustivel de raio R, num leito

fluidizado bem misturado de um combustor, a distribuigdo

do tamanho de particula das particulas na fase de emulsao
& dada por

_ F 3 R P,/W+ K
pl (R) DR (o) S . E_. exp - 1 dr
W (dR/4T) R 3 R dR/dt

1 1
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Relembrando que

F, = Indice de alimentagdo em massa do combustivel

Para o caso em que a retirada de solidos F1 e 0 Indice de
elutriagao K sdo zero, a fragdo de massa p; (R) na faixa de
tamanho R a R + dR aumenta na proporgao R4 para uma reagao
controlada de transferéncia de massa, isto &, no caso em

que dR/dt = D.CP/R.

Substituindo na equagéo anterior os valores para as condi-

¢oes acima temos:

p;(R) = O = . R

onde

D = difusibilidade molecular

Analogamente para uma velocidade de reagdo guimicamente
controlada guando dR/dt = K CP (K = velocidade de reacio
efetiva entre o oxigénio e a superficie da particula cons-
tante), a fracdo de massa pltR) na faixa de tamanho R a

R + dR, aumenta na proporgao de 3,

O conhecimento da populagao de particulas menores & impor-
tante para fins de avaliagao da perda de carbono do leito

por elutriagao.

Um item importante que & necessdrio estabelecer & a princi
pal resisténcia que controla a reagao carbono-oxigénio pa-

ra condigdes de interesse em combustores de leito fluidizado.
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Com esta finalidade o comportamento de uma particula expos
ta 3s temperaturas e ds concentracdes de oxigénio represen
tativas da fase de emulsao de combustores de leito fluidi-
zado foi examinado detalhadamente por varios resguisadores.

(Ref. 5)
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7. LIBERACAO VOLATTIL

A liberagao volatil geralmente tem sido negligenciada ou &
suposta infinitamente r@pida em modelos de combustores de

leito fluidizado.

A validade desta suposigdo pode ser verificada ao se ana-
lisar, por exemplo, a oxidagao do combustivel modelada pa~
ra a reagéo de uma linhita porosa, ou seja, um estigio de

formagao apds o da turfa.

Os resultados da simulagdo das reagdes concorrentes de oxi
dagao dos voldteis e da particula de combustivel devolati-
lizado podem ser encontrados nas figuras 2 e 3. Na figura
2 a fragdao nao queimada de voliteis e de combustivel devo-
latilizado s3o tracgados em fungao do tempo para uma parti-
cula de 3 mm exposta a uma concentragao de oxigénio de 8%
€ a temperaturas de 1023 e 1323 K. Noventa por cento dos
volateis sao liberados nos tempos de 10 e 3 s respectiva~
mente. Os tempos para devolatilizagdo sao aproximadamente
duas ordens de magnitude mais baixos do que os tempos de
queima da particula devolatilizada de combustivel corres-
pondente. Os tempos para combustio volitil Sao portanto
suficientemente bequenos para que a premissa de devolatili
zagao instantdnea nio influencie o cdlculo dos tempos de

queima da particula de combustivel.



OR Wiw,
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Fig. 2: Registros de gueima e devolatilizagao de parti-
culas com ignicao de volateis: R= raio da par-
ticula= 0,15 cm: 002= 0,08 atm (Ref. 5)

Os tempos de liberagdo voldtil, entretanto, sio maiores do
que os tempos de circulagao de sSlidos e portanto a libe-
ragao volatil serd distribuida por todo o leito fluidizado.
InformagOes detalhadas desta particula simulada — densidade
da particula, porosidade, temperatura de superficie, concen-
tracao de oxigénio superficial e raio da chama s3o apresen-
tados na figura 3.

Leva cerca de 1/2 segundo para que a particula seja aquecida
as temperaturas nas quais a devolatilizagao se torna impor-
tante. A devolatilizagao rdpida ocorre de 0,5 a 6,0 s, a
uma taxa suficientemente rapida para produzir uma chama des-
tacada da particula. A particula de combustivel devolati-
lizada residual gueima de 6,0 a 300 s como uma esfera de

densidade aproximadamente constante.
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Fig. 3: Comportamento transitdério da densidade, porosidade,
temperatura da particula, concentragao de oxigénio
superficial Cs em fungao da concentragao de oxigé-
nio ambiente Ce e raio da chama (escala de tempo

log (t+ 1}). Da ref. 5.

A concentragao de oxigénio na superficie & aproximadamente
30% do valor fora da camada limite indicando que, embora a
difusao represente a maior resisténcia 3 oxidagao, o termo

de cinética superficial ni3o & negligenciavel.
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8. CINETICA DE OXIDACAC DA PARTICULA DE COMBUSTIVEL DEVO-

LATILIZADA

Para a temperatura de maior interesse em combustores de
leito fluidizado (T = 1150K) os tempos de gqueima passam
de um regime limitado pela difusao para as grandes par-
ticulas a um regime controlado cinéticamente para as

pequenas particulas.
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9. TEMPERATURA DE SUPERFICIE EXCEDENTE

Espera-se que as temperaturas das particulas sejam mais
elevadas do que as temperaturas médias do leito devido

ds reagbes exotérmicas em suas superficies.

O excesso de temperatura, portanto, serd importante per-
to da placa distribuidora onde a concentragao de oxigénio
é elevada, mas serd pequena conforme as concentragdes de
gis se aproximarem dos valores de saida. O diferencial
de temperatura entre a particula e o gis iri aumentar com
a diminuigdo do tamanho da particula; isto portanto deve-
ria ser levado em conta no cilculo do tempo de queima da
particula para as particulas menores em cujo caso a re-

sisténcia cinética & uma fragdo grande do total.

O diferencial de temperatura entre a particula em queima
e os sb6lidos do leito aumenta com o aumento de temperatu-
ra primeiramente devido ao indice aumentado de reagao,
mas em temperaturas mais elevadas passa por um maximo,
uma vez que O aumento no coeficiente de transferéncia de
calor por radiagao com temperatura torna-se efeito mais

importante.
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10. EFICIENCIA DE COMBUSTEO DO CARBONO

A principal fonte de perda na combustio & a elutriagao
das particulas de carbono do leito. As fdrmulas gerais
apresentadas na se¢ao © fornecem uma base para calcular
a perda de carbono dos combustores de leito fluidizado.
O valor de dR/4t pode ser computado por um modelo de
esfera que encolhe de combust3o de carbono, dando uma
margem tanto para a difusao externa guanto para cineti-
ca quimica na temperatura local da particula. Além disso
os parametros mecdnicos do fluido devem ser definidos.
Infelizmente, muitos dos dados sobre leitos fluidizados
foram obtidos de particulas catalizadoras que sao tipi-
camente uma ordem de grandeza menor do que as particulas
nos combustores de leito fluidizado. Por causa do efei-
to significativo do tamanho da particula sobre o regime
de fluxo hé incerteza quanto 3 selec¢@io dos parametros
mecdnicos do fluido necessirios num modelo de leito
fluidizado. Na literatura sobre a fluidizacao muitas
das correlagdes propostas si3o experimentais e seria in-

teressante testar sua aplicabilidade no caso da turfa.
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11. FORMACAO DE MONOXIDO DE CARBONO E QUEIMA

h temperaturas relativamente baixas de operagao dos com-—
bustores de leito fluidizado hd um potencial para emissoes
inaceitavelmente elevadas de mondxido de carbono.

Os aumentos rapidos nas emissOes de combustores de leito
fluidizado de pequena escala foram observados guando a
temperatura do leito foi reduzida, com a temperatura de
transicao variando na faixa de 950 a 1050 K.

A motivagado para modelara formagao de mondoxido de carbono
e reacbes de gueima & ao mesmo tempo a necessidade de es-—
tabelecer as condigdes nas guais as emissdes de CO podem
se tornar um problema e também a necessidade de determi-
nar a concentra¢ao de CO no interior do leito de forma a
modelar a redugao catalitica de NO no interior de leitos
fluidizados.

Os modelos para producao de CO no interior do leito foram
baseados na suposigcio de que CO & o produto primério da
reagao C+0, , e que o CO & subsequentemente gueimado por
reacdo homogénea tanto dentro da fase de emulsao como no
interior das bolhas.

HA a necessidade também de medidas das concentragoes de
CO - tantomnas fases de emulsao e de bolha de forma a tes-
tar modelos de forma critica. Espera-se que as concentra-
cdes de CO sejam mais elevadas na fase de emulsac do que

na fase de bolha.
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12. SUGESTAO PARA ANALISE DA QUEIMA DA TURFA NO PROTOTIPO

DO COMBUSTOR

Antes de iniciar a queima da turfa no protdtipo do combus-
tor deve-se analisa-la para se ter uma idéia de sua com-
posigao guimica de modo a poder avaliar corretamente os
resultados praticos.

Um item importante que deveria ser acrescentado & instru-
mentagao seria um analisador da concentragdo de oxigénio
nos gases de saida. Seria interessante que esta medigao
ocorresse continuamente através de,por exemplo, um anali-
sador paramagnético aproveitando as propriedades paramag-
néticas das moléculas de 0,. Fixando-se as outras varia-
veis, ensaiando~se a uma dada velocidade de fluidizagéo,
pode-se alterar a taxa de alimentacgao turfa/ar e verifi-
car a influéncia.

Devido & elutriacao dos finos de combustivel esta taxa

de entrada nao & adequada para representar o Indice de
combustdao de cada ensaio. Uma varidvel mais adequada &

a concentracgac de oxigénio nos gases de saida. Um ba-
lango de oxigénio sobre o combustor fluidizado baseado
neste valor da o indice de fluxo de combustivel efeti-
vamente queimado.

A carga de carbono no leito W para cada ensaio é deter-
minada com base em um valor médio da fragao em massa de
combustivel em relagdo ao material do leito de amostras

retiradas do leito guando em regime permanente.
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existe uma relagao entre W e 0,% para diferentes conjuntos
de condigbes experimentais (Ref. 6). Para um dado indice de
fluxo de ar a diminuigao da concentracdo de oxigénio no gas
de salda & representativa de um aumento no indice de fluxo
de combustivel queimado implicando uma diminuigao mais ou
menos semelhante na fase particulada do leito onde a com-
bustao ocorre. Entretanto, esta redugao sozinha diminui-
ria o indice de combust3o para a difus3o de gds ao redor
das particulas e a reagfo quimica superficial que controla
0 processo global de queima. Na verdade, o indice de com-
bustao aumenta porque o sistema de reagio ajusta-se a um
valor mais elevado de superficie de particula de carvao
exposta ao oxigénio, isto &, a uma carga de combustivel
maior no leito.

A presencga de obstaculos resulta num aumento da carga de
combustivel porque ha provavelmente uma maior tendéncia

a que as bolhas coalegam e subam mais rapido (Ref.6).

As concentracoes de oxigénio deveriam ser ocasionalmente
determinadas & saida do leito para avaliar a extensio de
pds—queima no espago livre acima do leito fluidizado. Aas
temperaturas podem ser medidas por termopares em diferentes

pontos do combustor.
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13. COMENTARIOS FINAIS

0 procedimento de calculo pela estimativa do carrega-
mento de combustivel foram relativamente bem estabele-
cidos mas sua capacidade de previsao & limitada a dispo-
nibilidade de dados adequados primeiramente sobre os pa-
rametros mecanicos do fluido e em segundo lugar sobre a
cinética da queima do carbono. Até mesmo com suas limi-
tagdes atuais, entretanto, os modelos dao estimativas
razoavelmente boas do carregamento de combustivel (Ref.5),
e podem ser usados para determinar os efeitos de mudangas
de temperatura, tamanho de particula, velocidade de flui-

dizacao e ar excedente.

Uma deficiéncia importante dos modelos atualmente dis-
poniveis & sua incapacidade de prever a circulagao de

sdlicos cuja consideragcdo & necessaria para a previsao
de pontos quentes, zonas de redugao local e localizagao

6tima de pontos de alimentagao.
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