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SUMARIO

C presente trabalho juntamente com "Projeto de um Secador
Rotativo para Fertilizantes" de Daniel Marcelo Rachman e
"Projeto de um Sistema de Despoeiramento e Lavagem de Ga-
ses” de Giancarlo Lombardi visa ao dimensionamento de uma

Unidade de Secagem de Fertilizante com uma produgdo hora-

ria de cem toneladas.

Os objetivos bisicos deste trabalho sao:

~ Apresentar aspectos caracteristicos do processo de flui-

dizagao e combustio em leito fluidizado.

— Apresentar os principais fatores gue influem no projeto
de uma unidade de combustao em leito fluidizado, os pro-—
blemas de operaggo e solucoes adotadas por pesquisadores

e fabricantes nesta area.

- Apresentar um pré-c3lculc e um projeto basico de um Gera
dor de Gases Quentes em Leito Fluidizado utilizando com-

bustac em leito fluidizado.



1. FLUIDIZACAO

1.1. Conceito e Caracteristicas Fundamentais

A fluidizagao & um fendmeno no qual um sistema sdlido-flui
do apresenta varias caracteristicas de um fluido. A titulo
de exemplo, imaginemos um cilindro vertical com um fundo
poroso, contendo areia até& a uma determinada altura. For -
¢a-~se O ar, ou qualquer outro fluido, a passar pelo fundo

poroso e consequentemente pela coluna de areia (fig. 1.1).

Inicialmente, com a vazao de ar muito peguena, observa-se
uma perda de carga nessa coluna. Quando se aumenta essa va
zao, essa perda de carga também & aumentada até o ponto em
que essa perda & suficiente para suportar o peso da coluna
de areia. Define-se esse ponto como condigao de Minima

Fluidizagao.

Aumentando-se ainda mais o fluxo de ar, o leito se expande,
porém a perda de carga permanece constante. Observa-se nes
ta condigao, varios pontos de erupgao de bolhas de ar as -
cendentes, ocasionando formagao de ondas na superficie do
leito. Verificam-se altos coeficientes de transmissao de
calor e massa, propiciando otimas condigoes para determina

dos processos quimicos e, particularmente, a combustzo de

combustiveis sdlidos.

Com o continuo aumento da vaz&do, atinge-se uma situagdo de
intenso arraste de particulas e posteriormente a condigao

de transporte pneumiatico.
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Figura 1.1. Comportamento do leito para varios fluxos de ar.



1.2. Definigao das Principais Varidveis do Processo

Apesar do conceito de fluidizagao ser de facil entendimen-
to, os fatores que influenciam no fendmeno s3ao em grande
nimero, tornando a andlise do processo um tanto incdmoda.
Nao & do interesse deste trabalho fazer um desenvolvimento
tedorico detalhado, mas apresentar uma andlise superficial
desses fatores, possibilitando uma rapida estimativa das

grandezas envolvidas na fluidizacao.

Densidade de particula: (Pp)

Densidade do fluido (Pf)

- Diametro.da particula (Dp)

E definido como o didmetro de uma esfera equivalente ao vo
lume da particula. Para se estimar o valor Dp a partir de

uma dada granulometria, adota-se a seguinte expressao:

Dp = — onde x & a fragac em massa

- Esfericidade da particula (@)

E a relagao entre a area da superficie da esfera e da

particula, ambas de mesmo volume.



TABELA 1.1. - Valores de Esfericidade (g)

Pesquisador Material Esfericidade
Areia 0,6 a 0,861
Leva
. Carvao 0,625
. . Sclidos
Uchida e Fujita Triturados 0,63
. Areia . 0,534 - 0,628
Shirai
Carvao
(finos) QRS
Areia de for 0.86
mato regular !
U.S5. Bureau . Areia de for o
Of Mines matoirregular !

~ Porosidade do leito (&)

E a relagdo entre o volume de gis
lume total do leito. A porosidade

condigao de minima fluidizagao.

emf & definida para

TABELA 1.2, - Porosidade de minima fluidizacao (emf)

Didmetro de particula (mm)
0,10 0,20 0,30 0,40
= 0,67 0,58 0,54 0,50 0,49
Areia
g= 0,86 0,48 0,44 0,42 -
Carvao (finos)| 0,62 0,57 0,56 -

de fluidizagao e o vo-

a



Para areia com diametro médio entre 1 e 2 mm recomenda-se

adotar 0,4 para porosidade de minima fluidizagao.

~ Velocidade de fluidizagao (Vf)

E a velocidade do gas de fluidizagdao referida a secgao
transversal do leito. A velocidade Vmf é definida para a
condicac de minima fluidizagdo. A seguir sao apresenta -

das correlagoes empiricas propostas por alguns autores.

1. Correlacaq deLeva:

- digZmetro do leito: 64 e 102 mm.

particula fluidizada: areia e carvao.

- diametro da particula: 0,051 a 0,970 mm.

gas de fluidizagao: ar e CO,.

.1,82_(pp.; pf30,94

Dp i
Vmf = -
108,6 pf0,06 u0,88

(unidades sI)

para Vi_.ﬂ'_f{.)_DB< 5

No caso de se conhecer os valores de emf e ¥ a rela -

gao abaixo & recomendada:

(pp - Pf)g ﬁz'eme
u (1-emf}

2

vnf = 0,005 2R



2. Correlacao de Wilhelm e Kwauk:

- diametro do leito: 76 e 152 mm.

- particula fluidizada: areia, rocha triturada e vi -
dro,

f

diametro de particulas: 0,37 a 5,2 mm.

- gas de fluidizaglo: ar e agua.

Wilhelm e Kwauk.: correlaciona valores de KAp ou RAp
com o nimero de Reynolds (Dp Vmf/v).

DPB Pg g 4p
2u2 Lmf

Por definigdo: Kip =

o3 P (P P

2y
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3. Correlacac de Kunii e Levenspiel:

P p
D = y 58
Vmf = =B {GEO T L g para Rep < 20
i W S
Vmf = -v// i : para Rep > 1000

4. Correlacao de Wen e Yu:

Essa correlagao foi obtida com base em dados experi -
mentais de varios pesquisadores e visa atender a uma

grande faixa de condigoes.

, 3 p p' _ P .
Vmf = — B \//<33,7)2 + 0,0408 2B ( B flg
pp Pr u

== G J

A aplicagao das correlacdes acima enunciadas restrin-

gem-se as condigles experimentais para a dedugao das

mesmas .



Figura 1.3. Correlagao de Wen e Yu
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igura 1.4, -

2rda de carga no
2ito em fungao da
2locidade de flui
lzagao.

Velocidade terminal (Vt)

A vazao minima do gis em um leito estd inferiormen—
te limitada pela velocidade de minima fluidizagao.

A maxima vazdo estad associada ao arraste de particu
las do leito. Para esta condigao, a forga de arras-
te devera ser igual & somatdria das forcas exter =
nas. A relagao gue nos fornece esta velocidade para

uma particula esférica &:

iy /4 g bp (Pp - Pf)
3 P£ ca

= g
cd = Rep para Rep < 0,4
Cd = il para 0,4 < Rep < 500
/Rep !

cd = 0,43 para 500 < Rep < 200.000

Pettyjohn e Christiansen propds a seguinte expres -
sao de velocidade terminal para particulas nao es -

féricas:

Do o2
_ K (Pp - PF) g Dp 4 2
vt = 18]_1 onde K= 0,843 iog m

Perda de carga no leito (Ap)

A condigao de minima fluidizag3o pode ser determina
da pela perda de carga no leito. Enguanto o leito
estiver estadtico, o aumento de fluxo de gis de flui
dizagac implica no aumento da perda de carga. A par
tir da condigaoc de minima fluidizagd3c, o aumento
desse fluxo nao acarreta o aumento da perda de car-—

ga (fig. 1.3.).

LOG{'AP) LEITO FIXOiLEITC FLUIDIZADO

Ap

arraste de
material

velocidade
tearminol

LOG{Vf)




_lq_

Na condigao de minima fluidizac3o a perda de carga
€ suficiente para sustentar o leito e pode ser esti

mada da seguinte forma:

5

= (1 - enf) (°p - Pr) ¢

e
H

124}

Altura do leito fluidizado (LE)

E a altura da superficie do leito em relagdo ao dis
tribuidor de ar. Devido ao fato da superficie do
leito ser irregular e portanto de diffcil defini -
¢ao, essa altura deve ser entao tomada de um modo

grosseiro:. Imf & definido para a condic3o de minima
fluidizagao, podendo ser considerada como altura do

leito estatico.

O conhecimento da expansao do leito & de suma impor
tancia, j& que dela depende a altura total do Gera-

dor de gases quentes.

Unma maneira de predizer essa expans3o & através da

relagao V£/Vt proposta por Richardson e Zaki:

n= 4,35 Re %93 para 0,2 < Re < 1
n= 4,45 Re™ 01 para 1<Re < 500
n= 2,39 para Re> 500

Para diametro de leito acima de 63 mm recomenda-se

usar a expressao abaixo com erro maximo de 1 12%,

0,738 Dp1,006 pp0,376

0,937 ng,l26

g TR 1 + 10.978 (VEf - Vmf)
Vmif

Lmf
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- Coeficiente de Transmissac de Calor (h)

A troca de calor entre o leito e a parede que a en
volve é definido da seguinte forma:

g = Ap h (Tl - Tp) onde
g .... calor trocado entre o leito e a parede
Ap.... area lateral da parede

h .... coeficiente de transmissao de calor leito-pa

rede
Tl.... temperatura do leito
Tp.... temperatura média da parede

Os fendmenos de convecgdo e condugio-sdo predominan
tes, podendo ser desprezada a parcela devida a ra -
diagao. O coeficiente h & basicamente dependente

dos fatores abaixo relacionados:

1. Propriedades do gas de fluidizacao: densidade,
viscosidade dinamica, calor especifico a pressio

constante e condutibilidade térmica.

2. Propriedades do sdlido fluidizado: densidade, es
fericidade, calor especifico e condutibilidade

térmica.

3. Condigoes de operagao e de minima fluidizagdo:

VE, Vmf, & e emf.

4. Geometria e arranjo interno dos componentes uti-
lizados para retirada de calor.
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O valor de h varia na maioria dos casos.para combus
tac em leito fluidizado entre 250 e 500 W/m2 K. Pa-
ra unidade em escala industrial com temperatura de
leito de 900 °C, velocidade de fluidizagdo de 2,5
m/s a 3 m/s e diametro de material fluidizado (are-
ia) variando entre 1 mm e 2 mm o valor de h pode

ser adotado como 300 W/m2 K.

h
[ | D . .. [T
estdtico | ' fluidizado I
Vint VY de h max v
)
350 Ve
8 /// .
?: sm Grflﬂ
NE DIAMETRO DO LEITO: 72 mm
\_; Dp= 0.25mm
£ 2x
- !
204
150 L e L
O 0.2 0.4 0.6 0.8
vf (m/s)
Figura 1.5. - Coeficiente de troca de calor em funcgio de

velocidade de fluidizagao
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2. PRINCIPAIS FATORES DO PROJETO DE UM GERADOR DE GASES QUENTES
UTILIZANDO COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO

2.1. Nocoes Geridis Sobre Combustao em Leito Fluidizado

A combustac em leito fluidizado tem despertado grande inte
resse nos Gltimos anos, tanto em &reas de geracao de vapor
como producac de gases guentes para processos agricolas e
industriais. Os resultados obtidos por centros de pesqui -
sas, além da existéncia de unidades em escala industrial

j& em operacao na Europa e Estados Unidos, justificam esse

interesse, encorajando novos investimentos para a pesqui -
sa. Algumas vantagens de combustac em leito fluidizado es-

tao. abaixo relacionadas:

1. Baixa temperatura de combustac. A combustao de carvao
mineral a temperatura de 800 °c pode ser executada em
leito fluidizado sem instabilidade ou pontos de alta

temperatura.

2. Temperatura homogénea em todo © leito. Existe uma uni -
formidade tanto radial como axial da temperatura do lei
to. Esta caracteristica pode ser verificada em leitos
de até 10m de diametro. Esta capacidade do leito de se
manter numa condigaoc guase isotérmica & de grande inte-
resse para reagoes exotérmica com alta taxa de libera -

gao de calor.

3. Alto coeficiente de troca de massa possibilitando unida

des de combustao compactas.

4. Altco coeficiente de troca de calor possibilitando imer-
sao de tubos para retirada de calor do leito. Esta ca -
racteristica € muito interessante para caldeiras. Em al
gumas caldeiras em leito fluidizado chega-se a retirar

50% da carga do leito apenas com os tubos imersos.
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Possibilidade de utilizacao de varios combustiveis soli
dos na mesma unidade, podendo operar com combustiveis
de- alto teor de cinzas, assim como, carvac mineral
(50%) e xisto (80%).

Retencaoc de 6xidos de enxofre no proprio leito com a in

trodugao de calcario ou dolomita.

Alta eficiéncia de combustdo. Essa eficiéncia pode atin
gir valores de at& 99% utilizando ciclonagem para recir

culagac de finos de combustivel arrastados do leito.
Facilidade de automatizagao do processo.

Baixo excesso de ar de combustao. Para caldeiras o ex -
cesso de ar estid em torno de 30% para carvao mineral.Em
fornalhas esse excesso de ar chega a 200% j& que o ar

de combustao tamb&m & utilizado para controlar a tempe-

ratura do leito.

O gerador de Gases Quentes em leito fluidizado & simples -

mente uma fornalha com material inerte fluidizado e alimen
tagao de combustivel. Eventualmente a retencao e recircula
¢ac de material elutriado pode fazer parte do sistema (fi-

gura 2.1.).
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‘Figura 2.1. - Esquema de um gerador de gases quentes em

leito fluidizado.

A combustao de particulas grandes de combustivel ocorre
dentro do leito fluidizado. A regiao acima do leito denomi
nada Freeboard possibilita a queima de volateis e finos de
combustivel elutriado. O plenum distribui o ar de fluidiza
cao para os insufladores localizados no distribuidor de ar.
Algumas irregularidades na fluidizagao podem ser causadas

devido a ma distribuic@o de ar no plenum.

Basicamente, as fornalhas de combustao em leito fluidizado
sao semelhantes ao esquema da figura 2.l., variando apenas
na posigao e forma de alimentagao de combustivel e no dese

nho deo distribuidor de ar.
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As pesquisas envolvendo combustac em leito fluidizado sao

anteriores a 1928 guando Stratton desenvolveu uma caldeira
a leito fluidizado de jorro (Spouting Bed). Stratton utili
zou carvao triturado de pequeno diametro operando com al -

tas temperaturas de combustac (1090 Ccy.

A Babcock Wosley Limited juntamente com a National Coal
Board e Coal Research Establishment vém desenvolvendo for
nalhas de combustac em leito fluidizado desde 19275. Unida-
de de 2 MW a 15 MW est3o em operagac com mais de 200.000
horas de funcionamento. Essas unidades foram utilizadas pa
ra secagem de produtos agricolas, argila e giz. Algumas
unidades geravam gases quentes para processo de calcinagao.

Recentemente a Coal Research Establishment conseguin gerar
gases quentes a uma temperatura de 1300 °c operando com O
leito a 950 °C. 0 novo arranjo da fornalha (twin furnace)
possibilita a utilizag¢ao dessas unidades em processos que

hecessitam de gases a alta temperatura.

No Brasil pesqguisas guanto & utilizag3o de carvao mineral,
xisto e turfa estio em andamento. A Ginica unidade que esta
em operacao em escala industrial & a caldeira da Jonhston
Boilers., Essa caldeira trabalha com carvao mineral como
combustiIvel e utiliza calcario como material inerte para

retengao de SO,.

Temperatura do Leito

A temperatura do leito na combustdo de carvao mineral
varia de 700 °c a 1000 °C. Abaixo de 700 °C encontra-se
uma certa dificuldade na manutengao da estabilidade da
combustao apresentando grandes flutuagoes na temperatura

do leito.
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A altas temperaturas, usualmente proximas de 1200
cinza do combustivel no leito tende a amolecer, aglomeran-—
do-se e formando pedras cujos diametros e densidades naoc

sao propicias para a fluidizacdo. Essas perdas acabam indo
para o fundo do leito, formando uma camada acima do distri
buidor de ar. Essa camada piora sensivelmente toda a flui-
dizagao do leito. Frequentemente essa formagac de pedras

ou clinguer & tao intensa que o leito se torna um bloco de

clinguer tornande o leito totalmente estatico.

A temperatura de empedramento do leito varia com a compo -
sigao e granulometria da cinza e das propriedades do mate-
rial no leito. A temperatura de fusac da cinza pode ser um
ponto de referéncia para se avaliar a temperatura de empe-
dramento, mas nao deve ser encarada como tal. Amostras de
cinza elutriado e cinzas maiores que permanecem no leito
apresentam composi¢oes distintas e a existéncia de materi-
al alcalino como sufatos de magnésio pode alterar sensivel
mente o valor da temperatura de empedramento. Conhecendo-
se esse valor, recomenda-se trabalhar sempre com tempera-
turas de leito pelo menos 100 °C menor que a temperatura

de empedramento.

A restrigao da temperatura do leito acaba por limitar esse
processo convencional de combustao em leito fluidizado pa-
ra a utilizacao dessas unidades em processos cuja tempera-—
tura de gases guentes nao ultrapasse a temperatura do lei-
to. Por estd razac, as fornalhas utilizando esse tipo de

combustao em leito fluidizado tém sido de grande interesse

para processo de secagem e calcinacgao.

A eficiénecia de combustao e de retengao de S0, sao também

varidveis com a temperatura do leito. Procura-se trabalhar
a altas temperaturas para se elevar a eficiéncia de combus
tao, diminuindo a perda de combustivel por elutriagao e

abaixando o nivel de emissao de mondxido de carbono. Essa

caracteristica é importante principalmente para combustive
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EFICIENCIA DE COMBUSTAO

i |

is de alto teor de cinzas cuja eficiéncia de combustdo &

mais sensivel a altura do leito e temperatura do leito.

Em contrapartida, a eficiéncia de retengio de 50,

diminui

e a emissao de Nox aumenta para temperaturas elevadas,

além de diminuir a vida Gtil de refratirios e outros com -

ponentes expostos a essas temperaturas.

A experiéncia em protdtipos de varios centros de pesquisas

revela que os varios fatores acima citados tem niveis acei

taveis quando a combustfo ocorre entre 800 °C e 950 °c pa-

ra carvaoc mineral, variando para tipos e composigoes de

combustiveis utilizados.
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2.3. Velocidade de Fluidizacao

A velocidade de fluidizagao, além de alterar o regime de
fluidizagao, afeta profundamente as condigdes de operacgdo
do leito, assim como, eficiéncia de combustdo e taxa de re
tencao de 80,. Porém a importancia fundamental na determi-
nagao da velocidade de fluidizagdo com a qual o leito ira
operar, reside no fato de que dela dependem as dimensoes
da secgao transversal do leito e a faixa de operacgao (rela

¢ao maximo/minimo) do Gerador de Gases Quentes.

Definidas a temperatura de combustac no leito e as carac -
teristicas do material a ser fluidizado, a velocidade de
fluidizagao estard limitada pela velocidade de minima flui
dizagao e a velocidade terminal. Como a temperatura do lei
to & controlada pelo ar de combustdo, a vazaoc de gases
através da fornalha estara, portanto, limitada; definindo

as condigoes de carga maxima e minima.

Procura-se, na medida do possivel, operar o Gerador de Ge-
ses Quentes com altas velocidades de fluidizagao com a fi-
nalidade de reduzir as dimensoes da secgao transversal da
unidade. Essa escolha porém, acaba por aumentar o arraste
de fixos, diminuindo a eficiéncia da combustao. Nessas con
digoes & recomenddvel a utilizagao de material particulado
a ser fluidizado no leito com diametro e densidade compati
veis com o regime de fluidizagao j& que, para condigdes
proximas da velocidade terminal, observa-se uma grande ex -
pansac e um aumento na turbuléncia (splashing) da superfi-

cie.

Pesquisas em laboratério tem utilizado particulas de didme
tro pequeno e baixas velocidades de fluidizagao, sendo ra-
ro os casos em gque essas velocidades se aproximem dos valo

res utilizados em unidades de escala industrial.
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As primeiras unidades de combustao em leito fluidizado tes
tados pela National Coal Board utilizavam carvao moido com
diZmetro maximo de 2mm e velocidades de fluidizagao proxi-
mos de 0,9 m/s. As caracteristicas de fluidizagdo eram des
favoraveis para a permanéncia de combustivel no leito, ape
sar de se ter um tempo de queima baixos. Esta situacao
obrigou os pesquisadores a optar por uma alimentagao pneu-
matica por baixo do leito e operar a unidade com altura de
fluidizagdo mais alta. Essa condigao trouxe algumas vanta -
gens como o melhor controle de emissao de 50, e baixa con-
centragao de combustivel no leito (aproximadamente 0,5%) v«
tornando mais dificil a forma¢ac de clinguer. Porém unida-
des de maior capacidade tinham de ser obrigatoriamente de
grandes dimensdes e necessitavam de varios pontos de ali -
mentacao de combustivel, exigindo um estudo do lay-out da
distribuicdo de combustivel, além de um perfeito equili -
brio nessa distribuig@o. Chegou-se & conclusac de que velo
cidade de fluidizagdo maior seria.a solugao para unidades

de grande porte.

Unidades utilizando velocidades de fluidizagao de 2,5 m/s
a 3 m/s e difmetro maximo de carvaoc de 25mm tiveram suas
dimensoes reduzidas. Devido ao tempo de queima de carvao
de maiores dimensOes ser alto, a permanéncia do combusti -
vel no leito se tornou favordvel e a alimentacao de carvao
passou a ser sobre o leito (overbed feed). A altura de
fluidizagao foi reduzido, sendo apenas limitado pela efi -
ciéncia de retencao de SO,. O numerc de pontos de alimen -
tagao diminuiu ja que o carvao permanecia por mais tempo
no leitc. Porém a concentragao de carvao no leito que era
de 0,5% passou para 5% (maximo 7%), aumentando a possibili

dade de formagao de clinguer.

Pode-se notar gue a escolha de uma velocidade de fluidiza-

¢ao € funcao de varios fatores e acaba modificando comple-

tamente a concep¢ac do combustor.
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Anos de teste e pesquisa sugerem velocidades de fluidiza -

¢ao entre 3 m/s e 4 m/s para combustdoc de carvio.

As pesquisas estao voltadas,atualmente, para estudos de
unidades que operem com velocidade de fluidizagao da ordem
de 6 m/s. Parece claro que unidades de grande capacidade
devem trabalhar com velocidade de fluidizagao a mais alta
possivel e particulas inertes maiores tendo em vista a com
patibilidade do leito. Os problemas causados por essa esco
lha, como baixo rendimento de combustio e intenso arraste
de finos,vém sendo resolvidoscom a recirculagdao do materi-
al do leito.

Distribuidor de Ar

A escolha do distribuidor de ar adequado depende do proces
S0 ao gqual o leito foi destinado, As fungoes periféricas
como isolamento, retirada de cinzas e introdugac de gas pa
ra processos quimicos devem ser levados em conta. A figura
2.4. mostra alguns tipos de distribuidor de ar.



—E S

AT

: %ﬂ‘u;h”u”

ar

CHAPA PERFURADA ou 1 INSUFLADORES
FUNDO POROSO tipo BUBBLE CAP

/ !

g@ ORONG O%
'ﬂf

DISTRIBUIDOR tipo DISTRIBUIDOR com

SANDWICH TUBOS, HORIZONTAIS

UTILIZADDS PARA INJEGCAQ DE GAS REAGENTE

L/, 4

Z

g

)

A8808Y

%

, /i

Qr ar

INSUFLADOR tipo STANDPIPE DISTRIBUIDOR UTILIZADO
(NATIONAL COAL BOARD) pela BABCOCK WORSLEY

Figura 2.4. Tipos de distribuidor de ar

Os insufladores do tipo standpipe e bubble cap tém sido

largamente utilizados em unidades de combustio. O insufla-
dor do tipo standpipe desenvolvido pela NCB e PER (figura
2.5.) consiste basicamente de um tubo com uma ou mais fi -



) e

leiras de furos radiais localizadas a uma altura B do fun-
do do distribuidor (chapa de sustentagdo). As principais

razoes para a sua utilizacdo s3o:

1. Capacidade de evitar, de maneira eficiente, a entrada

material no plenum através dos furos.

2. Capacidade de isolar a chapa de sustentagao e o plenum

do leito a alta temperatura.

e e Tt

PLENUM

or da fividizacdo

Figura 2.5. Esquema do insuflador tipo Standpipe

Se imaginarmos apenas um insuflador isolado em funcionamen
to, podemos observar a formagcao de um cone de fluidizacao.
Na interface entre a regiao fluidizada e a estadtica existe
um arraste do leito material sendo carregado para a super-
ficie do leito e material da superficie precipitando-se pa
ra o fundo (figura 2.6.). E facil entender gue esse tipo

de insuflador consegue uma alta taxa de mistura no sentido
vertical do leito, engquanto que no sentido horizontal essa

mistura & pobre.
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Figura 2.6. Funcionamento do insuflador-Standpipe

A perda de carga no distribuidor deve ser suficiente para
garantir que o escoamento do ar seja homogénec em todos os
orificios dos insufladores. Testes com distribuidores de
baixa perda de carga mostram que a fluidizagao se torna
instavel e irregular devida & flutuagao da perda de carga
em pontos isclados do leito, formando assim caminhos prefe

renciais para o escoamento dos gases de fluidizagao.

Agarival, Darvis e King sugeriram gue a perda de carga no
distribuidor deve ser da ordem de 10% da perda de carga no
leito e ndo inferior a 350mm de coluna de agua. Testes com
distribuidor tipo Standpipe apontam o valor de 15% a 20%

da perda de carga no leitc para se obter fluidizacao homo-

génea.

Leitos fluidizados de grandes dimensoes apresentaram pro -
blemas de fluidizagao mesmo operando com valores de perda
de carga de distribuidores que ofereciam otima qualidade

de fluidizagao para leitos menores. Estes problemas foram
resolvidos com a modificagac da entrada de ar no plenum e

com o aumento da altura do plenum.
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Figura 2.7. Problema de Fluidizagao em léitos fluidizados

de grandes dimensoes.

O correto dimensionamento do distribuidor & de suma impor-
tancia, ja que a eficiéncia de todos os fatores envolvidos
com o Gerador de Gases Quentes dependem da gqualidade de

fluidizacao do leito.

Existem dois tipos distintos de alimentacac gquanto ao posi
cionamento do ponto de injéc¢ac do combustivel em relagao

ao leito. O primeiro, utilizado para carvao de didmetro me
nor que 6émm, € a alimentagac pneumdtica no ponto mais bai-
x0 do leito fluidizado. O segundo, de maior interesse, & a
alimentacao sobre a superficie do leito utilizando combus-

tivel de diametro maximo igual a 25mm.

A alimentacao sobre sobre a superficie do leito pode ser
feita pela lateral ou pelo topo do combustor dependendo da

concepgao da fornalha.
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Esquemas de alimentagao sobre o leito (overbed feed) estio

abaixo representados:

1. Alimentagao lateral com rosca transportadora

vibrador ()

— | comisc de dgua

ROSCA(2) | SOy

(b}

Figura 2.8. Alimentacao lateral

A configquragao (a) & recomendada para combustivel de baixa
umidade devido a problemas de entupimento na tubulagao que
liga a rosca transportadora ao leito. Na configuracaoc (b)
a camisa de &gua serve para resfriar a rosca 2 gue traba -
lha com pouco carvao (rotagao 30 rpm). A rosca 1 trabalha

com rotagao por volta de 10 rpm.



2. Alimentacac pelo topc com rosca transportadora

-»
gases quentes

Figura 2.9. Alimentagao pelo topo do leito

f

Quando se opera com pressoes positivas no leito existe o}

problema do carvao na rosca ou no silo entrar em combustao
devido ac fluxe de gases guentes. Neste caso & necessario
um sistema gue evite gque esses gases entrem emcontacto com

o carvao tantoc na rosca transportadora comc no silo.
Devido a pobre distribuicao do combustivel no sentido hori

zontal, adota-se em alguns casos a alimentagao lateral pneu

matico, injetando ar para facilitar a distribuicao.

Figura 2.10. Injecdo de ar na salda de combusti

vel da rosca. O ar,além de melhorar a distribui o
¢ao do combustivel no leito, resfria a rosca
transportadora.
ar [ e
=i 0 "LEITO *,
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-
carvao

Figura 2.11. Alimentagao lateral Pneumatica {(utilizada pe-

la Babcock Worsley)

A partida do combustor (start .up) em fornalhas & mais sim
ples do que em caldeiras. As caldeiras por possuirem tubos
imersos no leito gque retiram calor fornecido pelo sistema
de partida do leito reguerem maiores queimadores,ou seja,

sistema de partida de maior capacidade.

Estao exemplicados abaixo os sistemas de partida do leito

de maior utilizagao:

1. Aguecimento sobre o leito

Esse processo & utilizado pela Babcock Worsley e consis
te em aguecer o leito com a chama de um gueimador loca-
lizado logo acima da superficie do leito fluidizade. A
alimentagao de carvdo pode dar inicio guando a tempera-
tura do leito atingir 400 °c. Entre 500 °¢ a 600 °c

queimador & desligado. O posicionamento do queimador &

muito importante para que a partida seja rapida.



queimador
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Figura 2.12. Partida de leito com aguecimento da superfi -

cie do leito fluidizado.

2. Aquetimento dos gases de fluidizagao

O sistema foiomais pesquisado pela National Coal Board
e consiste em aquecer o ar de fluidizagao a 900 °c. a

alimentacdc de carvao tem inicio entre 500 °c e 550 “c.

Figura 2.13. Partida
com aquecimento do ar

de fluidizagao
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3. Mistura de gas com o ar de fluidizacho

O gas normalmente utilizado em testes foi o metano (gas
de rua). O processo consiste em misturar o ar de fluidi
zagdo com o metano fazendo que a mistura entre em com -
bustao no leito. Para isso, deve existir uma chama esco

vadora de um gueimador localizado sobre o leito.

A frente de chama deve caminhar partindo do Freeboard e
entrando no leito. Devido a perigos de combustao da mis
tura no plenum, a injegao de gis & feita muitas vezes
acima do plenum ou dentro do prdprio insuflador de ar.

queimador

- - - -

Figura 2.14. Esquema da partida com gias



DISTRIBUIDOR
Nar
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AR
PLENUM
GAS
{b)
Figura 2.15. (a) injecao de gas nos insufladores

(b) injecaoc de gas acima do plenum

4, Mistura de ar de fluidizacao com dlec combustivel

A idéia desse sistema de partida reside no fato de que
o liguido tem maior facilidade de mistura no leito do
gque o gas. Além disso, unidades de leito fluidizado
utilizando dleo como combustivel t&m sido estudados. A
British Petroleum Cia. tem estudado insufladores especi-

ais para esse tipo de partida.
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0 Olec combustivel em forma de goticulas & fluidizado
no leito e entra em combustdac através de uma chama es -
corvadora. O O6leo diesel & o combustivel que melhor se
adapta a esse tipo de partida. Nao € necessario a atomi
zagao do Sleo. Forma-se um filme de S6leo na parede do
insuflador e o ar de fluidizagao arrasta o dleo até os

furos e as gotas de O0leo sao fluidizadas.

Segundo estudos da Britsh Petroleum, .o niimero de pontos
de injecao b6timo por metro quadrado deve ser 8, porém
experiencias com 3 pontos por metro quadrado tém mostra

do resultados satisfatdrios.

1/ ] — TV
a9 ,p\ gotas de._—-—-" 4 -

o Y
oleo

!
e
i i

T &
| ! .,fom.m@r/—ﬁ’ s

oleo  ar dieo ar
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Figura 2.16. Insuflamento de Oleo e ar de fluidizagao

Controle de emissao de SO,_e NOx

Os fatores mais importantes na retencdo de SO, em combusto
res de leito fluidizado sao: temperatura de operagac do

leito, razao Ca/s e a velocidade de fluidizagdo. Outros as
pectos como altura de leito, tamanho de particula e exces-
so de ar nao tem influéncia significativa na eficiéncia de

retencao de 80, .
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A faixa de temperatura ideal do leito vizando maximizar a
eficiéncia de retengdo de S0, esta entre 760 °c e 870 °c.
A razio da baixa eficiéncia de retengdo a alta temperatura
nao & completamente entendido. Dados experimentais indicam
gue a eficiéncia de retencao de SO, aumenta com o aumento
da vazao Ca/s e diminui com o aumento da velocidade de

fluidizagao.

Operando a unidade de combustao com velocidades de fluidi-
zacao entre 0,9 m/s a 1,2 m/s e vazio Ca/S igual a 2 obte-
ve-se eficiéncias da ordem de 80%. Para se conseguir a mes
ma eficiéncia com velocidades de 2,5 m/s a 4,0 m/s foi ne-
cessdrio utilizavlma razdo de Ca/s igqual a 4. A recircula-
¢ao de finos com a instalagao de ciclones tem melhorado as
caracteristicas de retencio de 50, . Unidades utilizando ci
clones,Ca/s de 1,5 e velocidade de 3 m/s obhtiveram eficiég
cia de at& 80%. A dolomita apresentou ser um material de

maior capacidade de retengdo de S0, do que a perda de cal-

cario.

A emissao de NOx apresenta-se normalmente abaixo da condi-
¢ao de emissdo estabelecida pela EPA Standard (0,3 kg/GJ)

a temperatura abaixo de 900 ®C. A presenca de calcario no
leito (Ca0 e CaS04) reduzem essa emissao
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3. DIMENSIONAMENTO DO GERADGR DE GASES QUENTES EM LEITO FLUIDIZADO

3.1. Condicao de Operacao Nominal

0 gerador de gases guentes$ serd utilizado na Unidade de Se
cagem de Fertilizantes. Essa unidade tem uma produgao maxi
ma de 100 toneladas por hora de fertilizante do tipo super
fosfato e uma taxa de reciclo de 1I2. O produto sai do Gra
nulador com a umidade de 10% (base umida) e devera sair do
secador com 5% (base Tmida). Para tanto, serao necessarios
uma vazao de 130.000 kg/hora de gases quentes a uma tempe-
ratura de 450 °C 3 entrada do secador rotativo.

Para atender 3s condigoes acima, foram adotadas as seguin-—

tes caracteristicas do Gerador de Gases Quentes.

- leito vertical.

- sistema de ciclonagem acoplada a unidade de geragaoc de

gases quentes.
- relagao maximo/minimo: 1/2,5.

~ combustivel: 1. carvaoc mineral
2. lenha.

- capacidade: 20 MW.

3.2, CombusﬁiVeis‘Adqtaﬂqs e suvas Caracteristicas para COmbus -

tao em Leito Fluidizado

1. Carvao Mineral (CE-4500)

- origem: Mina de Tubarac (SC)
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~ poder calorifico superior: 4.500 kcal/kg

~ umidade: 10% base seca (maxima)

- Composigao Elementar

carbono: 46%
hidrogénio: 3%

nitrogénio: 1%

enxofre: 3%
cinzas: 47%
- Estequiométria

. massa de ar seco: 6,42 kg ar/kg carvao
- massa de gases secos: 6,68 kg gas/kg carvao

massa de &gua gerada na combust3o: 0,27 kh H,0/

kg carvao

O carvao mineral bnasileiro,em geral, apresenta um alto

teor de cinzas, necessitando assim de um sistema eficien -
te para a sua retirada do leito. Pesquisas com carvao de

Santa Catarina mostram gque as cinzas se guebram em parti -
culas menores, nac interferindo na qualidade de fluidiza -
cao. Deve-se controlar a temperatura do leito, ja que exis
te uma quantidade considerivel de cinzas gue poderao for -~

mar clinguer.
2. Lenha (eucalipto)

- poder calorifico superior: 4.300 kcal/kg

- umidade admitida no projeto: 25% base Umida
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- Composigao Elementar

carbono: 50,45%
hidrogénio: 5,95%
nitrogénio: 0,40%
enxofre: 0,06%
o%igénio: 43,00%

cinzas: 0,14%
- Estequiometria

. massa de ar seco: 5,97 kg ar/kg lenha
massa de gases secos: 6.44 kg gas/kg lenha

. massa de agua gerada na combustao: 0,54 kg HZO/
kg lenha

Para o aproveitamento da lenha no leito & necessario que
ela seja picada em tamanho adequado. A sua utilizagao como
combustivel em leito fluidizado nao foi bem pesquisada, po
rém sabemos de antem3o que o problema de formacao de clin-
quer deve ser menor e que a eficiéncia da combustao sera

maior devido a grande guantidade de voliteis.
A utilizagao de carvao vegetal e turfa também & possivel.

O gerador de gases gquantes em leito fluidizado podera, por-

tanto, trabalhar com varios combustiveis.

Balango de Massa e Energia

Para se efetuar os balangos de massa € energia adotou-se

os seguintes valores:



- Calor especifico a pressac constante

1. ar seco: Cp=6,571 + 1,06 x 10 °T

2. Aagua: Cp=8,22 + 1,5 x 10_4

onde (Cp)= kcal/kg mol
(T)

= Kelvin

3

T + 1,34 x 10

6

Ak

e (1S

- entalpia de vaporizagao da &gua: 58 3,2 kcal/kg

-~ umidade do ar ambiente: 15

1. Carvao Mineral

- balang¢o de massa

g/kg ar seco

T= BS0°C
4210
CARVAO MiNERAL GERADOR 70 990
10%b.s. GASES SECOS ,
;gggo DE i44 990
g G
COMBUSTAO : o e
GASES QUENTES 2470 e
1050 H 0 L
UMIDADE DO AR CINZ AS: 1800 3
T=25° [ 3580
74 000 H,0
AR DE DILUICK
T=25° e
110
UMIDADE DO AR 450 °C

Fluxo de massa em kg/hora
Umidade absoluta dos gases na entrada do secador:

25 Hzo/kg ar seco



- balango de energia

14 855 000
GASES SECOS
GERADOR 1 891 000
17 222 000 H0
CARVAO MINERAL DE 448 000
CINZAS
GASES QUENTES 30000
PERDAS
Valores em kcal/hora
2. Lenha
~ balango de massa
5 000
L+)
LENHA 25%b.u. GERADOR 65218
GASES SECOS
63 360 DE
AR DE -
COMBUSTAD
GASES QUENTES 4 092
950 Hy0
UMIDADE DO AR 850°C
T=25°
71500
T=25° AR DE DILUIGAO

1072

UMIDADE DO AR

-

DILUIGAOD

4509C

136 718

GASES SECOS

5184




Fluxo de massa em kg/hora
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Umidade absoluta na entrada do secador: 38 g H20/kg ar se-

co

~ balango de energia

GERADOR
17 200 000
LENHA DE

GASES QUENTES

13 837 000

GASES SECOS
3533000

hZ0

30000

Valores em kcal/hora

PERDAS

3.4. Velocidade de Fluidizacaoc e Didmetro de Particula

Como fol discutido anteriormente a velocidade de fluidiza-

¢ac determina as dimensoes do leito e a relagac maximo/mi-

nimo da unidade de combustac. Verificou-se na pratica que

velocidade entre 3 m/s e 4 m/s sac adequadas para combusto

res em escala industrial. Adotou-se entaoc a velocidade de

fluidizagao de 3,5 m/s na condigac maxima (20 MW). O mate-

rial inerte do leitosera areia e calcirio (massa especifica

igual a 2000 kg/m3). Esta escolha implica na determinagao

dos seguintes valores:



3.5.

. 3.6.

e N

- Velocidade de minima fluidizacao: 1,2 m/s

- Velocidade de fluidizagdo na menor carga do leito (8 MW):
1,4 m/s

- Expansao do leito (Lf/Imf): 1,8

- Area da seccao transversal do leito (vazao maxima de
245000 m3/hora): 19,4 m2

Altura do Leito Fluidizado (Lf) e Perda de Carga no Leito
(ap)

A perda de carga total no Gerador de Gases Quentes depende
principalmente da perda de carga no leito. Para minimizar
a poténcia requerida no ventilador deve-se reduzir a perda
de carga do sistema trabalhando com o leito raso. Porém o
leito deve ter altura suficiente para que a concentragao
de combustivel no leito nao seja elevada. Adotou-se a al -

tura estatica de leito de 450 mm, determinando os seguin -

tes valores:

- Altura de leito fluidizado: 810 mm

- Perda de carga de leito (e£=0,4): 540 mm.c.a.

Insuflador e Perda de Carga no Distribuidor

Devido as gualidades ja apresentadas, adotou-se o distri -
buidor com insufladores do tipo standpipe com as seguintes

caracteristicas:

Tubo § 25, ABNT-P-EB-334-Série 40, Classe N

~ Diametro externo: 33,4 mm

Diametro interno: 26,64 mm

18 furos de 5 mm; 3 fileiras de 6 furocs
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Com uma vazao de ar de fluidizagao de 61500 m3/hora e um

total de 1568 insufladores tem-se:

- Velocidade no insuflador: 20 m/s

- Velocidade no furo: 31 m/s

- Perda de carga no distribuidor: 170 mm.c.a. (31% da per-

da de carga no leito)

Para isolar a placa de sustentacao do leito adotou-se uma
altura de isolamento (dist@ncia da primeira fileira de fu-

ros & placa de sustentagao) de 80 mm.

Distribuidor, Dimensoes do Leito e Plenum

Com dimensdes de leito de 6360mm x 3060mm tem-se um posi -
cionamento uniforme dos insufladores no distribuidor e a
garantia de que a valocidade de fluidizacao sera 3,5 m/s.

Tem—se entio 28 fileiras (espagadas de 110mm) de 56 insu =

fladores (espacadas de 112mm).

Para garantir um fluxo homogéneo de ar em todos os insufla
dores optou-se por plenum em forma de cunha com as seguin-

tes caracteristicas:

Velocidade do ar no plenum: 5 m/s

Seccao na entrada de ar no plenum: 500 x 1590 mm

Seccgao na parte trasseira do plenum: 25 x 1590 mm

perda de carga no plenum: 48 mm.c.a.
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Isclamento e Camisa de Arx

Para conseguir uma partida mais rapida, preferiu-se utili-
zar pequena gquantidade de tijolos refratarios. A camisa de
ar resfria a parede de refratidrios e mantém a temperatura

de parede compativel com a perda para o ambiente.

Adotou~-se uma vazao na camisa de 18400 kg de ar/hora e ve-

locidade no interior da camisa de 10 m/s.

O tijolo refratidrio escolhido tem as seguintes caracteris-

ticas:

- Especificagao ISO: 20/50
- Densidade aparente: 580 kg/m3
- Condutibilidade t&rmica: 0,13 kcal/m h °cC

- Andlise guimica:

A1203: 38%

Si 02: 2%

Ca 0 ¢ 1%

Mg0 + X,0 + Na,0: 0,8%

2 2
Verificou-se em varios combustores de escala industrial
uma faixa desgastada na parede na altura de leito. Essa
erosao se deve ao atrito da particula fluidizada e a pa -
rede. Esse desgaste foi verificado também em unidades com

parede de ago inoxidavel.
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Fornalhas em leito fluidizado de aplicagao industrial uti-
lizam refratarios de carbeto de silicio que tem alta xesis
téncia & abrasao. Como o desgaste ocorre em apenas uma fai
xa e devido a alto custo desses tijolos refratadrios & inte
ressante a utilizacdo de refratario SiC apenas na regiao

onde ocorre o desgaste. As caracteristicas de refratario

de carbeto de silicio (quéimado) estac abaixo relaciona -

das:

- Densidade aparente: 2500 kg/m3

- An8lise quimica:

Si C : 60%
A1203: 19%

Si O2 21%

Para o calculo do perfil de temperatura foram adotados os

seguintes valores de coeficiente de troca de calor:

- Parede externa {convecg¢do natural e radiagao): 10
kcal/m? h °cC

- Camisa de ar (convecgdo forgada entre 40 °C e 90 °C):
15 kcal/m’ b °C

- Radiagao da parede interna para a externa: 7 kcal/m2 n °c

- Tijolo refratério (114mm): 1,14 kcal/m2 h °c

Como o coeficiente de troca de calor do leito para a pare-
de & alto em comparacac com os coeficiente acima relaciona
dos, adotou-se a temperatura interna igual a do proéprio
leito (850 °C).
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Perfil de temperatura da camisa de ar

3.9. Recirculacao de Particulas Finas Através de Ciclones

0 ventilador de fluidizagao deve superar a perda de carga
dos ciclones. Deve—se portanto prover qualguer entrada de

material com sistemas que evitem a saida de gases quentes.

Existem trés possibilidades para a colocagac do sistema de

ciclonagem:

1. Ciclones internos ao leito sem ar de diluigao. Como a ca
—~ - O q
mara de combustao esta a 850 C os ciclcones devem ser

de ago inoxidavel de custo muito elevado.
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2. Ciclones internos com ar de diluig¢ao. Pode-se aprovei -
tar o ar da camisa para diluir os gases de combustao
até a uma temperatura proxima da utilizacao desses ga -
ses (500 °c a 600 °C).

3. Ciclones externos com refratarios interncs sem ar de

diluigao.

A primeira opgao fol descartada devido a alto custo. A se-
gundo opgdo nos leva ao estudo da variagao da vazao de ga-
ses de combustao através dos ciclones com a diminuigao da
temperatura. Esse estudo revelou que a vazao de gases au -~
menta consideravelmente na faixa de 600 °C a 500 °C obri -
gando a utilizagao de um nimero muito grande de ciclones.
Optou~se entao pelo aproveitamento de ciclones revestidos
internamente com material refratirio com as seguintes ca -

racteristicas:

- Vazao total de gases guentes: 245000 m3/hora
- Diametro do cilcone: 0,75 mm

- Quantidade: 12 ciclones em paralelo

Para os valores acima tem-se as seguintes condigoes de

funcionamento:

- Diametro minimo (0% de eficiéncia): 6,1 um

—~ Dizmetro de corte (50% de eficiéncia): 7,4 um

- Diametro critico (100% de eficiencia) 13,0 um

- Velocidade dos gases na entrada do ciclone: 50 m/s
- Velocidade dos gases na saida do ciclone: 30 m/s

- Perda de carga no ciclone: 108 mm.c.a. (referida nas

condigoes de funcionamento)

- Curva de eficiencia do eciclone:
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O
o

EFICIENCIA (%)

Didmetroc (um)

Adotando a granulometria abaixo dos finos arrastados e

uma carga de pd de lOg/Nm3 obtem-se a partir da curva de
eficiéncia do ciclone uma carga de pd na saida dos ciclo -
nes de 0,6g/Nm3.
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= Granulometria dos finos arrastados no leito

' Didmetro (ym) Concentragao em massa
= 5 ; 6%

5 < 4 < 30 . pRONE

30 =Rd = lon,. | . " 38%

10054 <150  |.... . 33%
a=2150 | ... 4%

A partir dos dados acima obteve-se o seguinte balango de

massa no sistema de ciclonagem:

— Massa na entrada da ciclonagem: 570 kg/hora

Massa na saida da ciclonagem: 35 kg/hora -

- Massa retirada pela ciclonagem: 535 kg/hora

1

Eficiéncia global do sistema: 94%

Alimentacao e Partida do Leito

Visando minimizar os pontos de injecao de combustivel op -
tou-se por uma alimentagao lateral com injegdo de ar. A ve
locidade do ar que arrasta o combustivel nao deve ser me -
nor gque 25 m/s. Adotaram~se dois pontos de injecaoc no pon-
to mais alto do leito para possibilitar uma melhor distri-
buicao do combustivel. No caso de se utilizar carvio mine-
ral ou outro combustivel com alto teor de enxofre deve-se

misturar pedra de calcarioc ou dolomita ao combustivel na

razao Ca/s de 3,
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Levando-se em conta o fator seguranca e a simplicidade do
sistema, adotou-se uma partida com injecao de 6leo diesel
a partir de um nebulizador localizado na base do insufla -
dor. Deve-se ter no minimo 64 pontos de injecao de dleo. O
queimador devera ter uma chama longa para poder cobrir to-
do o leito. E aconselhavel que se pré-aguega o ar de flui-

dizacao na partida facilitando a fluidizacdo do &leo.

Pesquisas sobre esse tipo de partida indicam que o sistema
de partida deve ter no minimo 25% da capacidade do combus-
tor para se obter um aguecimento rapido do leito. Deve-se

tomar cuidado para gque o Slec nao encharque o leito impe -

dindo a fluidizagao.

3.11. Ventiladores de Fluidizacao e da Camisa de Ar

1. Ventilador: de fluidizacao

- Perda de carga do sistema: 1220 mm.c.a.
. no leito: 540 mm.c.a.
. distribuidor: 170 mm.c.a.
. plenum: 48 mm.c.a.
. tubulacao: 30 mm.c.a.

. ciclonagem: 432 mm.c.a.
- Vazao do ventilador: 61500 m3/hora

2. Ventilador da camisa de ar

- Perda de carga na camisa: 600 mm.c.a.

- Vazao do ventilador: 15860 m3/hora

Obs.: Todas as perdas de carga estao referidas a

20 °c e nivel do mar
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3.12. Resumo .das Condicdes .e, Controle de Operagac do Leite

Os gases guentes que saem da ciclonagem saoc diluidos com ©
ar da camisa de ar cuja vazao & mantida constante para

qualquer condicdo de funcionamento da unidade de combustao.
A tabela abaixo mostra as condig¢des de operagao do Gerador

de Gases Quentes.

" Carvacg Mineral = Lenha (25% b.u.)
DS, Db . s ) :

Capacidade .| Maxima .| MInima . . | . Maxima Minima

alimentacao
de combusti 4,210 1.683 5.000 2000
e L Bt

vazao de ar
de combus - 71.050 29,393 64.310 25,827

tao (kg/h) . |

Temperatura
dos gases :
apds dilui- 665 °c 480 °c 625 °c 465 °c
gao com ca-

misa de’ ar .

vazao de ar
falso para
diluigéo 56.710 11.547 54.172 9.717
até 450 °c
(kg/hl)

velocidade
de fluidiza 3,5 m/s 1,4 m/s 3,3 m/s 1,3 m/s

cao
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A diluigdo dos gases quentes para 450 °c & feita através
da entrada de ar pelas janelas na camara situado & entrada

do secador. A depressao nessa cimara & de -10 mm.c.a.

O ventilador de fluidizagao nao deve ser acionado sem que
o ventilador da camisa de ar esteja ligada. Quando se dese
ja parar a unidade recomenda-se que o ventilador de fluidi
zagao nao seja desligado antes que a temperatura do leito
seja baixa suficiente para nao afetar os standpipes (400°C
a 500 °cj.

Na partida do leito, para se evitar que o Sleoc enchargue o
leito & necessario que o gueimador piloto, as resisténcias
para pré-aquecimento do ar e o ventilador de fluidizagao

estejam acionados.

A combustao pode ser controlada pela temperatura do leito
através de um controle liga-desliga do sistema de alimenta
¢ao. A-alimentagao adotada & um dosador vibratdrio e uma

valvula rotativa. O controle deverd ser feito no dosador.

0O sistema de retirada de cinzas deve ter altura controlada
para possibilitar a retirada de material do leito e para o
caso de se trabalhar com altura leitec wvariavel (nas condi-

Coes maximo/mInimo).
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