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RESUMO

Neste traboihs sdp0 estudados 0% mecanismos da gueima de  combustiveis
yegetais em {eito fluidizado barpulhante. Apresenta-se in;cia!mente um apa-
nhedo  do desenyvoivimento tecnolidgieco da drea e o Testado da arte” da pes-
quiss bEaica. Desenvolve-sg 3 sgguir o estudo experimental da distribuigadn
de massa do combustivel vegetsl dentrp do leifto, utilizando—se para tanto
ym  ieitp bidimensional transparente, sendo o combustivel! vegetal simuylado
por Bipcos citindricos de madeirsa, com diferentes densidadss ¢ tamanhos.

Sague—sa u oestudo dos fatores que determinam & taxs deg gueima do car~
bano Fixo ¢os combustiveis vedetais. Analiza—se o afeito das condigdes ds
gperagdn do feito fluidizado borbuthante, como temperatura do teito, velo-
cidade superficial do gas, concentragdo de oxigénio e granuitometrig dos
inertes, Discute—se também o efeito das caracteri{sticags fisico~guimicas dos

giterantas combustiveis sobre a taxa deg gueima.

Entre 08 fatores gue podem modificar os valores da taxa de gueima esta
¢ atrits com s inertes do leito. pars fornepeer subsidios ac estyds  deste
probiema, a3g apresentados resultades de testes da perda e massa dos com-
bustiveis devido ao atrifto com o8 inertes. Relativamente & infludncia do
tegito fiuidizado, propriamente dito, no processo da gqueima, mediu-se € com~
paroy-se as taxss de gueims obtidas com g sem a presenga do leito,

%3 seqguénoila S3p apresentados os resyltados do estudo sobre os falores
que infludpciam a devofatillzaghko e 2 queima dos yoldateis dentro do leito
Fiuidizadoe borbutnante.

Fingimente, avaita-se o conjunto das informacles levantadas e discuie-
st sus importéncias em refacl3o ao objetivo de gueimar combustiveis vegetals

com pdiciéncig em oum queimador de jeito fipidizade borbulhante,



Abstract
This thesis consists of a study of the camhust;aﬁ cf vegeta-
ble fuels in a bubbling fluidised hed.
Inttiatly an overview of the technological develspment and

the present sattuation of basic research inp the area sre presen-

ted.

it foliopws an experimental study of the distribution of si-
muiated fuel particles within the fiuidised bed, using various
sizes  and densities of wood cilinders within transparent and bi-

gimensional filuldised bed.

The wsext section is a study of the factors wich contre! the
rate of comhustion of ¢harcoal from vegetable Tuels; gperating
cenditions  such as bhed temperature, filuldising veloscity, oxigen
cancentration of the fiuidising gas angd density ang size grading
gf the inert bed materiai were considered, together with the phy-
gical andg chemical properties of The fuels.

Erpsion  af the fuel or charcoal by tThe inert particies in
the hbed coultd possibly effect the apparent rate of combustion.

o
]

on Ythe rate 1oss of mass from fuei and charcoeal partiotes

fx
i
!’“?
X

by erosion were performed and the rate of burning resuvits were
compared with and without the fiuidisad bed, 81T sgua! suparficial
gas velooities,

The results of 8 study of the factors wich influence devola—
fitizatian gsnd burning of The votatiles within a bubbiing FTluidi~
sed bed are giveh next.

Finatly the results ohtained are considered as a whole and
their relations to the objective of efficient combuystion of vege-

tahlae fuyels in & bubbting Tiuidised hed t5 ansiised,
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didmetrc dos blocos cilindrico de madeglyra usagos NDs

tpetes de distribuicko dep massa ne leito



CAPITULD 1, Introdusdo

Mioe procesons de asraclo da s#nerala necessiris pars 38 socis-
dadde, a gueims ddos combustivels mais diversos, foil respoansdusl em
i97S por cercag de $46% de toda a energis consumida no mundeo; e
proijieta—se que para o ano 2000 ainds deuwsrd exceder a 804, FPore
tanto, O Consumo ode enerdgia COom Origem No processo oy quelma @

tal quw, melhorar sue sficigncia em o

1]

rca de 3 a B0X ac longn do
finpal don s&culo sersd sqguivalsants 3 @cunoﬁizar energia no niweld
das contribuicBes somadas «<ds znergia nuclear, hidroslgétrics & to-
das as demais fohtes restantes, Hio importa quic longe se uise o
fyuturo, parsce certo que nlo hd como substituir totalments  a
srergia prousnients do processo de combustdo,

Contudo, mesmo que se pydesses contar com reseruvas ilimitadas
de combuctiveis a2 gueima ainda seria obisto de pesquisas, dewido &
necessidads e se suitar a Combustdo como fonte asradora de  po-
luic¥o,. Desde muito o uso da energia dos combustiuelis tTe8m libera-
Ao fuligem & ocutros produtos da gueima incomplwls, além de sSxados
de nitrogBnio ¢ enxofre na atmosfera,

antes no  adusnto da raspida industrizlizec¥o isto produzia
comentes problesmas de poluicdo localizados ou transitorios: Com O
consums de combustiusl dobrando a cads 20 anos a poluicdo foi ad-
guirindo proporsBes globais,. A magnitudse do probxlesms pode ser
iluetrada stravés da Figura 1.1, onds s3o apresentadas as quanti-
dades de S50 libweradas na atmosfera durante o ano de 1976 na Eu-
ropa,. Fara cada pais a rorcentagem da poluigdo importada de Seus
vizinhos sparsce em termos de porcesntagem do total,

HZn oboctante a importdncias <& snergia prouenients dogs  com-

fustiveis para a humanicdade, até recentemente o utilizacedo dos
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processas  ode  gueima n¥o reuvslawva URA Preocupasdc maigr COm Hua
eficifincia & gqualidads, Haulas uma raz¥o para istol

-0e combustiveis semprs foram multo baratos, Foi samentse ha
pouco  tempo Que 08 precas dos combustivels comecaram a subile ra-
pidamente,

wid pecsntements as gquestes relativas ao melo ambients wis-
ram & ser consideradas mais relevantes, H& pouycas docadas atras
as ridades dindustrializadas ¢ orgulhavam e myas atmosfers estu-

macada com o sentimento d= gus "obdes ha poluicda ha prosperida-

qji? 2] .
[TNGLATERRABB0}E/ | C1POLONIA 112

'

| ESPRNHA 138 {

Guantidade de S0z (103 4 (1978)

Figure 1.l2Relagdo percentual entre a guantidady de Gln ode origem
externa » a guantidade tatal arnual na Luropa (Radouanouwisc, 198E&D



0 répido crescimentn dos pasises dessnuoluidos leuou a Soris-
dade a reavaliar seus préprics valorss & conceitos acerca da qua-
lidade de wids, 0 homem s¢ tornou mais preccupado acerca da des-—
carae de produtos polusntes na stmosfera gue ele respira, = tam—
8w passou a considerar gquoe num futuro ndo muito distante teria
que usar combustivels de menor qualidade » mais dificeis de guel-—
Bmar,

& partir deste contexto fo1 estimulada a peequica wisando o
desenualuinento de teonologias de gUsima que possuiam um osoten-—
cial pars o gerascdo v energlia Com malor efICiBncia 9 menor po-
tuiedo,

Dentre essas tecnologias a combusiSo em  leito  fluidirzado
aprssenta alaumas wvantagens sobre g8 métodos conuvencionais de
gueinsr a sabert

i. A temperatyra da fornalhe pode ser mantida uniforms 2

;]
Y
L

haixa (~BOOYL), o que significa menor formagdo de MO,
wuitar g fusso de Cinzass

1i. O disxido de enxofre pods sar capiuradn & ssco no leito
pala adicdo de calcarios

133, O leito fFividizadgo possuil coeficisntes de trocae de Ca
lor muito altos, Isto significa que a Ares dos trocadores
die calor o, consegquentements, as caldeiras podem ser menoresg
do gue na combustdo pulverizada,

i, 0O coambopstor e leito fluidizado pessul a wapacidade de
queimar combustiuveis de haeixa gualidads, com alto tsor de
rifnzas e umidades, A caracteristica decsse quelmador, de acesd
tar ampla faiza de combustivelis diferentes, o habilita a ser

usadn come ercelents inginerador;



Y. A caldelira com combustSo sm leito fFluidizadn pode operar

com altas taxas de éeraqzo de poténcia, ateé 3MH/mS de Area

de sece¥o do leitor

Wi, O combustior com leito fluidizado neosssita ode menoreses

custos de preparasl8o oo combustiusl relstivamente & gqueima

do combustivel pulusrizador =

wii, A eficifncia de gueima & comparduwel a da combusto pul-

usrizaca,

Embora, conforme: mencionadn por Weinberg (19848), o fendmaenc
de Fluicdizacdo tenha sido obssruado em fornalhas de grelts psrae a
gusima D¢ Carvido mineral, antess mesmo Jda primwirs ohesergacdo de
Frity HWinkler, na Slemanhs em 1921, wote foi o primeiro & roop-
nhesoer  gue este fendmeno poderis ssr utilizado de msnslira préati-
ca, Em 1928 els ragistrou a patents para o uso Jdo leito fFluidiza-
o ek dols Processoss l-para produeleo de carvdEo ativedo pals acdo
do vapnr  sobrse o cogus, = iti-para 2 gaseificaciEo de  finos o

carud3o com ar & vapor (Figura 1,20,

LOQUE

: o ~# GAS DE AGUA
I0MNCO 437, G0
2 C0, 454 Hy

2,5% 0,

857Ky L

AR IHTERMITENTE e 008 L@l afme VAPOR INTERMITENTE

Figurea 1.&: Projeto iniclal de Winkier para @ gaseificagdno am
sttt fluidizado
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Logo  apdés Winkler, Odell nos Estsados Unidos registrou & pa-
tente il gsn do leito Fluidizado no Ccragysamento catalitico,
Lesa wesma patente ocedids para a Standard Dil1 Company, foi
gpresentada em 1750 para o© oo om fornalhas ¢ rcaldeiras, A
aplicagd3o para fornalhas foi desenuoluida por Dorr-Uliver, Ailnda
3] 1950 fol desenveoleidn na  Franca pela "Societe Anony me
griivit” o sistems "Ianifluide”, EKssss sistemas nd¥o faziam &
eytrasdo direta de calor do legito. Frocessos basicément# G

me lhantess a HES

2 foram usados na RKom#inia, Tohsroaslouvddquia = 0 na

Relagicae,
Bistemas oom extracdo direta do calor dm leito foram
pesaguisados nos  BUA {Standard 011, Union Carbide & Combustion

Ingin=ering?y £ na Alemanha (Bandischs Anilin & Lurgi} entrs 19508
& L9099,

Mo final dos anas 50, comesn da década de 40, Elliot na Cen-
tral EBlectriecity Generating Heoard (O E G, B Inglaterra, pesgui-
saua 0o usD da susing em ledito fFluidizado para a geracda de o= lo o
tracidacte,

Loas  apdés, Thurlow = Wriabkt, nos laboratérios ds Britaish
Cpal Wtilirzation Reszarach Association (R,CLUR.AY iniciaram o
trabaliha no protétipo initcial de oms celdeira de leito fluidiza-
da,

A& ideia foi adotada ans BEUA em 19692 por Hishop & Fopwes, da
fope, Euap ¢ Robins Engenhariae = foi rapidamente desenualuido b
tma waldeira experimental. Este protétieo levou a construsdo  de
sma raldeira, gue foi opereda com alia uelocidade de gbs & alta

piuel e arrasto de fines (HMack, Kiana, Liu, HMurthy, Smithson

51}

Gr ley, 1976 ¥ _



Atrauvgs dos esforcos de Hoy, o BUURKA foi pionedire na cons-~
trucio do combustor de leitp fluidizado pressurirado, concluldo ¢
posio  =m operacdo ek 1%96Y. HNeste mesma ano o BOURA proistou uma
caldeira industrial aguotubular, (Hoy e Kaye—1979).

0 wstimulo pare a2 intensificagdo da pesquisa = dessnuolui-
mantn  da combust¥o em leito fluidizaedo nas décadas de Y0 v BO,
uyeio o aumento do preco do &lwg com relacdo a0 preco da Caruvio.
& partir da crise do petrdleo em 1973, houws & necessidade de s
entudar nouos ® malis eficientes melos para a quelms do <arvdo &
nutros combustiveis salidoe, Embora tenha sido realizada e wa-
rins paises, a pwsquisa e dessnuoluimento do UsO e leito € luidi~
zado para caldeiras « fornalhas, ocorrey principslmente nos EUA =
na Inglaterra,

Ha Inaglaterra os incentiuvos foram & necessidade oy utiliza-
c¥%n  de combustiveis sdlidos no aquecimenio gdomiciliar, b=m  Como
ne  mercedo de caldeiras industriais em geral, Nos Estados Unidos
s ronpbustio em leito fluidizado foi considersda principalments
comn  meio de controlar 2 poluic¥o atmosferica wausada pela smis-
=¥0 e sxidos de saxofre & nitroafnio,

Pegauisadores de ouiros paleses COmO B austriliia, a China, 3
Fndia finham sey interesse  de pesquiss ligado ao patenTial paras
a queima oo combustiveis de bairxa qualidade,

ets ibws sobre o desenuoluimsnto da tecnologia da combuistdo
om leitao  fluidizadeo, podem ser eacontrados en Skinner {19701)%

s, Kiang, Liu, Hurthy, Smithson & Oxley (1974&) anson (19783;

it ley = Kays (19830 » Vailk (1984,



1.1~ Obdetivos,

Mo Brasil, o clims tropical ¢ & grande extsns¥o territorial
Facilitam O cultivg ode espdoies wveaetalrs para fings  ensradticos,
bem oomo proporcionam a diseponitag lidede de uma grands guantidade
de restiduns vegetalis,

Ha, portanto, oportunidads parg a substituyigsdo, nae area in—
usirial, de oleo combustiuvel por combustivers vegetais, A queima
#m  ileite fFluidizedo tenm uvantagene potenciares sabre outroe siste-
mas, no tocants a tamanhn de instalecdo, rendimento tTermico v wua-
riedacds  de tipos de combustiuvsle gue poden ser utllizados em O
MEEMD AquUsTSdnr

& combustio em ledto Fluidizado & comretitive onom oulros
aretsmas . empbhora sua temperatura g operaedo seis mantada ehaivo
fde limite e fusBo do material dneris do Ieito, bd ums Sowmpensa-

GEC , o entanto, proporcionads pela alta efloifncia e quaima

k4]

§

pela wxoslents capacidads de tresnsferencia de calor pars superfi
cien  imersas no leito, Bla pode ser aplicada #wm o CTeldwirras, agque-
cednres s Aaue oU P4%, geradores de gas gquents  para ST AT,
tratamento térmico de metals, incineracdo de restduos, sto. ..
Comn acorrs  em muitas procssens indusirisie. a combustan

fluidizada & um exemplo em gque a aplilracio se deu sem o entandi-

mente perfeilo dos mecanismos das reacties epupluidas, For 1SS0,

i1l

embora O processo oe gusima fluidirada 1A esilele ssndo imp lantadn
em Uarios patsse, incluindo o Frasil, torpa-ge nedemSArlo pesqul-
4 E T ne meraniemne das reactes de combustdn, em 2epsTial para T

rasns  de particulas grandes b combostivels veaetats, wicando

queime limpa = de alta efilifncia,



Qe avietivos doote Lrabealte s dirigsm pars esta &rea & Wi

- melhor sniendimsnto oe proceoso de quslimd de combustiveds
vegstaiey

- farnecsr dados bhasiceos sobre a Taracterizaedo s combusid
yeies weaeisls, em sspioial com relagdo a sua ausimae BR P
dagoe grandes om um lerto fluidjrado'borhu}hanie, =

- ptsr pardmetros para o projwsto e guermadores de lesxin

Fiurdizado boptulbhants,

Fetyucou—as neola tese’

- B dietribuicdn o macss do ooptustivel weastal dentreo do
iwitoy
w fte Fatarses gus influgncram 2 tars de gueimae do Carbono 1

w0 wns copbustivers veastarel

i

fosdeits o atriin sobhre a taxa de qudima, &
- & deuvnlatilivac%o & queima <2 bhiomassa deniro de um leiio

£ rurcdlzado binrbulhantie )

Taram ausimadne ns caroles ueastale e Tassa de hLucalipto
BiLA Fucalipto $aliana, de endocarepo de Rakbacy e de Sabarac ode
mi e . Patydou-se tambgn 2 qusima oe arafite. como um pagdrdn Comne

paratiuo
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Lapitule B, Fundamentos sobre Fluidizag8o e Combustl3o em Leite

Fluidizado Borbulkante

apresenta-—se  neste capitulo os fundamentos  da combnstEo
fluidizada. SEo rvevistos os  conceitos  sohve Fluidadinamica,
tvanstevencia  de oalor, mecanismos de controle da vearko de com-
bustdo, atvito & fragmentasfo do combustivel dentyo do Isgito & g
madelacem de gueins em leito Fluidizado.

& anformacio referente & oueims de combustivels veostats &m

leito Tluidizads bovbulhante ¢ apreosentadas an fipml do capitulso.

2.4 - Fluidodinamica do Leito Fluidizado

I

ilidas ofevece resistencia  ao os-

Y

Ve leife de particulas s
rosmento de um fluido sbtvavés dele. S¢ a wvelncidade de eHCoameEnt o
sumenta, aumentz  ftamberm oz forga de arvasto exercida  s0bre ams
parficulas . Guando o fluido se escos aifravde do ieitao, & forga de
arvasio obriga as parvticulas & se veavranssrem, de modo a nfere-
ceren menoy resisténoia R0 escoaments; NESSE PYrocesso o leito ae
enpands .

Com o novo aumento na velocidade do fluido, = expansio con-
tinua ¢ R’Ricangs um estdgic  onde zs foreas de arrasto sio asufi-
cientes pars suporiar o peso das particulas do leito. Neste sofx-
o, chawado de fluidizacio incipiente (ver Figura 2.1}, © sistems
flusdo-parvticuls s comporta como um fluido. & velocidade do
fluido nesse ponto £ deneminads velocidade minima de Fluidigagio

Umd
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Fara uslocidades

atraves do

lvito & aproximadaments

unicdady de Aresa,. Aceims

Fr.RA = {m!ﬁ b1 @«- g).{;

T T L f?:d@nsmdade sfetivag do

f::denexdadw o ¢ luidos
Ardres da

mImassa dan particulas

Atd o dntcio da fluidizecdo, ©

noe unitormensnts, ndn importando

maiorss do gQue Uper A

socsdo transusrsal do

leitn £

perda de carga Fi.

igual ao peso do lsito por

2.1

material do leitod

ezto, s

do ledto,

expancdidn ma1s ou omee

e oo fluidn & um llouido ou oum
gas,. Nog s#ntanto, se @ figido & um 23a€, comt mests trabalho, 8 sy~
pansdo unitorme @ subrtamente pardida (eyrmeto para particulas

mutto fimas o, €€ 1L mm). & 0 swictoma

&)

s dentre do lgiio vazips

agaas  totalments por

CIAS

com Bolhas & ¢dg aserm chamados, As

recironlacdo das particulas dentrg ddo

proprisdades de transfergncia O

He o oa usloridadcs

g imito & leuado a ume f1fuasdo ondes

na coreents e carregadas para tiora
sd80 eluiriadas a wvelacidades MENOrss

siuytiriar particulas maitores,

Agemtt o na supsrficie oo Isxto,

goima do lI=1ta, afeta

cidlas popr slutriaciol

=& torna
ottt endn BpOLToS

e 4 1ol zacln

tir lhias

calor
do fiuido & Jevads além
as partioulas
402
o g
Boa maneira
langando jatos

consislergue Igent e

instavsl. fnrmando-

presnohidoes

. Letes warios

S R amaal e
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f

leatq, Pazln dao axoslsntes

vin sistema Fluldizado,
Mo raay me b Do lhias,
sdg arrastacdpe
Farticulas

leito, Mmenores

comn as bolhas Tepw o

de salidos no oespayn
a tava e perda de parti-
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Fiuldizogoo inclplente
L.eito fixo / )

i o mamy  sares

Tronsporie

Regime tiuidizado
: de porticulas

b e s A e ST S B s, il

_k-
VELOCIDADE DE FLUIDIZACAO

L)

Frogura @.17 Egsousma dos regignss de Fluidizacies
1 wetado entrs as condicles sxtremas do Jeito fivo e a e
Carregamenio e transrorte de particulaes @ denominaddo pegilmes o

TlEito flundizado borbulhante”, durante 0 gual 3 perds e Taroas

atraugs do leito ¢ aprovimaedaments constants e suficients  para
suportar o peso do ledito,

A gl e bolhas, prouvpcandde 0 alto arau de wmistura vas par-—
tiaulas no Iwito, = & grander Ares superfivial sxposta por eotas,
sdn responcdueis pela grande rapider Com oque £ atinaicds o saul li-
brio dérmico sntre o solidos o o a9s5s, For causa oe <ua altae ca-

povidacde térmica #m relacina an 945, az particulss no leite, seiam

3

ir

e combustioel ou de salidos inertess, agem conn fontes o sopuoe

donres e malor,
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Em geral a obteng¥o de boas taras de transférencia de calor

w uma rapida mistura doo sdlidos iwplica om opesrar o reatnr oon

s locidades  adequadaments maiorss do qus a Umf, Concider ando-gse

aye  arande parte o gias Jde fluidizacSp eoetd passande contide

nase bnlhas, tarna-ee imeortante conhecesr agdo efstivo £ 0 non-

1ato sntre este 245 » 0% solidos que Constituem o leito,

"

& dinteraedo Jdas bolhas com 8 fase dense (emulsdor dentro de

leitn 2 fortemesnts determinads pelas dencidads o granviomstria da

materiat particuladn de gque agte 2 constituido, Isto pods ser me—
ihor  sntendido pela classifioacan proposta por Geldart (19720,
Figura 2.2, parasa o odifesrentes tipos dde particulados ds oom feiito

pncie L 2 g usloridade de subicis da bhalhs , tmbh & 3 v oo adade

H

minima para a overrEncia das holhacs 2 Emd £ o4 porogidacde dn

lezto

g condieda Jde Flulsdirzacio minima,

H
283 u Mt
2888 ¢ 8 E
4000 4 8
m.g 3000 ¢ A D
< 8000 4
[ 3 Fa
= /
g& $C00L o e
; R RS
<  s00tC ‘)
£
r
1,
Fluidizacde "
et diticil
100 i E 3 & F 3 E H L.t b irx3 X 3
w0 2O 50 100 2 & 000

dp, (pm)

Vaoura o2t Diagrama vhe Geldart para @ slassificaco do material
particulacde do I=ilo
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Me maiorias das aplicagBes do lseito fluidizado para a queima
o material inerte do leito pertencs aocs tipog B e I (uan Suaai] =
Frins-1986 7,

Associadn as interagles entre a fase de bolhas @ a ds emyl-
=80, satudos  wxperisentals de Lewis & Partridoe (19675 & Oran-—
+ield « Geldart (1974), mostrsram que © pacdrdo oe escoamentn  de
HIr BE&% aseoriado com uma belha, depends da rardo sntre yeloscidade
e sufadcia da bolha Her & &8 ueloordads de minima ¢ luadizas3o Ut o
rara razdo Ub,Em;fUmf mator do aus a unldads, i.e, pars hbolhas
ré&pidas. forma-se umas regildo de recirculac¥o ds gas na fronteira
g bolhs com a taes denss, U g9ds na holha recircsule eoniinuamente
=l Gl interiar & fem pequena penelracs8o na fase densa (VigQurs
2oRa ), HBuando & razZo ﬁb,ﬁm;!Um§ g menar do gus A unadads, e
para boihas dentas, ps gaces d3 emuels¥n passam atraues da holha.
entrandn pele sua  kass e sarndo pele topo, oonforme & Figura
ENC S I

Y m <
L L mw et

o L mEcwouLAtRe .k €
-y ,_“_' M_ . GAE L :'._

£ -"“ -

tal En}

Figura 2030 Fadr¥o de escpamento o gas de fluidizacio assocdasin
& Fase e holhasel  ad bolha Com Ub,Hm;}Um+ ) tolhs com

Up, . Bt <t -
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& 8=~ Teansferéncia de Calor m Leito Floidizado

Mas condicles normsis o operagcdo ode um letto Fluidizado
ortatifants, o cosficients de transferncia de color b, entre uma
auprsrficie  dmersa & o lerto fFluidizadn & gac pods ser Jdesaorito
comn a soma e trés componentes, contormes Hotteri 1l (197%), a sa~
breger 2

SR IR S hg L N oL

O camponents concduytiun P Congidara a transternois de calor
deuido a0 mouimento dan pariiculas dentro do iteidin ciroulando até
a2 superficie de trocal peeta, durante um curto interuvalo de Yem—
wo, ae particulas forne=cem U absoruesm calor = a sequir rstornam
ac  woreo oo Isito, Devido o sese procesen o cosficiente de troca
el Talar & stetade polio tamanho e particols aus  conetitvem o
isrto, contormes pods ser wyietio na Figura 0,4,

£ o movlimsento conuvectiun das particgfas dentro odn leito., ©
PREDPONE &RUS ) pelo gumentn caracteristico odz taras de transterfnos
vl malar, agauande o ledito entrae no =etado de $Fluvadizasdo Dortbu-
ihantes (Figura 2.8, HMa figura tambdn ¢ mostracdo o efeito  da
precsefo e operagio do Iselto sobtrs o cosficisnte Oe transfer2naia
e Talor, paca materisie oo taipo I,

0 cosponents copusectiuo b, Sonsiders a trancteré#ncia de Ca-
ine para o gse peroolando atravds da emuledo = da faewr by bolras,
Comn conseaudEncia o cosficiente de troca de dalor verias oom o fa-
mankn  dae particuias, Farticulase menorse apressntam maior hg e
s1ein @  uma camada limite male fine em toerno da particula, Eete
st tmrente  varie tembedm  oom & temperatura do gan, deoido b ouwa-

rrac¥n oe sua congdotivaidacdds térmaca.



SO0 ¢

hp (Wit o)
Ha
8
W

300 b »{é’(/

200 + 77

% .
/
’7/5;’%

100
A it 5
45 Eé’a,tdg
2 I 1 ] L - |

¥ 05 0 5 _ 20 25 3.0
_ dp{mm)

Fimurg .41 Kelacdo wmpirics entre o cpeficionte condution e
transferéncia de Calor o a granulametria oo loita Cirr—19HI)

Aumenta_
da pressus

e A E M e mm W W e M R e Ten

"D

Coeficiente de Tronsferencic de calor h

1 Ritowm
1 Velocidode de fluidizocoo
Uit

Pigura 2,50 Graftice da wvariz2clo do soeficisnts de transferéncia
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Na Pigura 2.6 ¢ mostracda a dependBacia de Fmax = hpthg ). (re-
lativaments  an efelto de U) com 3 temperatura do leito = com O
tamanthn o particulado, pare & troca térmica entre o leito & uma
Buperficie, A8 curuas s3c provenientes da squscdo de Zabrodgky
{19867 L5

Fay= 35,8, [3 e KgPr g0 36 (2,3
Cry T > e densidads da particula, Kg & a cngduiimidad? térmica oo
gAs & dy & o didwmetro smedic da particula, Os efeitos da radiasc¥o
A0 sdo lsuwados em conta pela squagdo, U5 pontos sscurns na f1oau-
ra ftoram obiidos com sensor de cobre de superticie oxidada o o6

pantos claros foram obiidos com ssneor de ouro palico.

TL0 T T T T Py [
.
00 -
¥
~
£
.
»
¢
£
&£ BODpE -
A00 -
a8 = DEA0 om
¥ OAC mm
Bz Q535mm
ARELR
00 y] % i %
o 200 400 00 00 OO0

T (")

Pigura @,.6: Efedito oa temseratoras & do tamenhn de particula sotorwe
g oopefiacisntes maxion de fransferénecis Jde calor, do Is1to para uma
superficie imersa (HBotterall, Teoman & Yuregir—-i9813
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U companente hr considera a8 transterfncia de calor devido &
radiacdo no lsito, Sua coptribuicd¥o oresce rapidamente a8 partir
de 6009C, Como pode ser obssruads na Figura 2.6, onde para ualo-

res de temperatura acims de &00°90C, o pontos experimsntals mos-

tram uvaloress superioress Agueles calculados apenat com base na

i

contrimiiclies de hp 1 hg.

f mportdncia da transfergncia de calor por radiecdo, & mos-

End

trada na Figura .7, comn uma fracSo do ooeficiente total de tro-

e odE @ bor

6,:%.25 » W
] 30
£, dyr0 B mm
aﬁ.
20 €, 5035 mm
10+
i} £ ¥ L 3 I

0 i
100 200 300 400 500 600 700 80
Tempergtura Suparficial (°C)

Vigura 2,72 Trancster#ncia de calor por radissdo Ar, som relac®oc 2
trancferdncia de calor total oo lsito a BROL ( Easkakou, Heprao,

Virr, Phillipoueky, Kirastosian. Goldckin e Suprun, 1974 )

A transferencia de Ccalor em o um leito Fluvidizacdoe o jwportan~
ts . p01s 2= g Dalango =ntre a g@eraclo de #nsrgia na ouelma e um
ceimbaret 1ued # a itraneterencia e calor de suya supertiois para £y
lJ=ato, gque e determing & temperratura na supsrficie oo ooubust i~

SEN
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Ralores detalhes sobre os fundamentos da tluiddizacdo pode—
rdo  ser obtidos em Botterill (1979), Davidson, Clift e Harrison

1985 ) o ieldart (1986,

2.3 Mecanismo de Controls da ReacBe de Combustdo

f# reagdo de queims de um corbustiuel s41ido poorre na super-—
ticie  , entuanto a de um ldeuido oo de um combustivel sdlido pre-
roliz&nel ooorre na fase gacansa

Fara os <copbostiosis dayldos & vennrizacdo ncarre ns aua
syperficie  enduanto no sélrdo pirolizéuel a produc¥o de gac { eae
w0lat1il7acdn) & um PrOcessn gulimicn gus ooorres em todo sey uoly—
e, Conseaguentemnsnts, n problema oa queime oo um combustiusl wh-
Indo com alto tenr de materiag woldtil, comn madeira, por sxsmdio,
reausr  um oconbeecamento detalhado doe procecens de ftrancsdargpois

de oalor e de meses intsrno (Fase sdlidal & externo (Fase gaso—

sa 1, Heews RTrOCESROs sordo analisados mals adiants,

Arss g deunlatilizacio, © residuo carbOnNen pOSENl 8% NMESTMAS
propriedades  de um combustioves! salaxdo comum. & a sua gueima bods

e wap licads cono ororeendo BmoCinoe siabas,. na SAE RN = a T A B

]

1~ iduedo oo oriafnio a1t & superticie do combget tusl

(]

Brin s supsrticis do comboestioely

1i- Adeorcdo dn ox

idir— Reasrdo do ovrafnlo sadeorulde om0 carbionn solido, for

mando e prochitos (CH & Cite 3

Wt

ju- [essorcdo Jdos produtns da reacdo de neaydacEaor o=
- idusdo Jdos prodntos Jdessnruvidnse s partir de suparticis,
Como vecat wiapas ocorrem em seoudnora, 8 tar¥ra de queima &

contralada peia  etapse mers lenta, No Caspo dn carbonn as stapas

{11 2 (1w sdo exiremanente papadas (Kanyry, 19773,
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RE =1apas (1) 2 (u) 380 pProcessns tie1cos e tpannferfncia
de massa, = a2 stapa (i11) & um PrOCsSss0 qﬁimxca.

Fara condi¢Bes de baixa temperaturs, particula de combusti-
el ohr tamanhio peousno e atmosters estagnants, a wtapa QuUimica ¢
muUlio wals lenta gus as stapas (1) = Cud, Biz-se sntd¥o que a tarxa
de gueima € auilmica ou cinsticaments cantrplada, Messess condieBee
& woneentragdio de 0xiofnio na superticie da particula ¢ igual ou
a@m@lhantp'&quela i corrents do ahs

Fara as condioeBes de fomperatura alta, partivgulae grandes s
Tombust luel & altas wslocidades dn ase, stapa €121 ) € muito mots
rapide que ag stapas (17 = (u). A taxae de queime ¢ controtads pe-
la difusdo do oxighnio atéd a superficie da particula o diz-ss que
o controls € ditusional, Messas condicles o conrcentranfSo de ox -
RN na supsrfilois s particuls 2 praticamente rray la

AT duas situaches s8o quallitativaments cdecoritas na Fagura

2.8, pnde Ceir) = T{r ) %0 a concentracio ods QX igfEnio & 8 {ampe

ERVEN
1
2 !
% -t GQ{ r
T {f} —"._,_-a—"" x
/”
Controle Cinatico
Controle Difusiongl
"‘-.,_‘M
—=== 7(r)

Fagurs 2,81 Caracteristicas dos regimes cingticos o ditoeronsl o
QuEima e ums particula de combostiusl (Kanury— 19770
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raturs do meio em funcdo oa Hdictdncra medida &8 partir da superd i-
cie cda particula de combustiveld, . ,

A taxa de queama no regime cangtico depends fortemsnts da
tewparatura, Mo regime de Coctrole difusional a taxa de queima £
tracamente  dependente ds tewpvraturs & fortemente dependsnte  oda

aranglomstria do combustivel, cuno mostirado na Figura 2.9

]

Taxo de Quetma

Regime Cingtico Regine Difusional
Temperatura
B Yara wepeoidica e gusima em funcdo da temneratura

Figurs 8
-

parg 08 pegimes cingtices & difusiorsl (Kenury- 1%77 )

fie  copsideragdss feitas ndc lewaram em oconta o fatno e aus,
pe rompbustivelrs sAlindes apds sodraren deunlatiiizacdn. apressntag
uma estruturs poroca, A precenceg de poreose po combustivel  sslado
acreccenta um regime Se controle antermedidraio (regideo B entre a

cituacio de controls difusional (regifo CF & a de controls cing-
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Targ (regido A), como mostrado na Figura 410, onde M (g/cme.s) 6
a taxa sspecifice de querms , @ € 0 valor de Cpir} na corrente de

g4 = b 2 0 valer de Cplr) em r=0_- T & & tempwratura oo gas onde

#Eta lmerss o combostiuveld

IV S

lLog M

!
4o
i

N
m-—wi—-ﬁm"mmmﬂ—-
N

e,

T

SR w10 Magrams de Arrhenilus,. mostrando o regimes ode oon-
trals das  reagties de uw cowmbustiuvel sd&iydo porpsc {(Myloahy =
Smaths, 19&% 3,

Ma pregido A&, onde s¢ tem balxas tempsraturan, & welocsidacs
dan reagliss guimicas € halvas, = 0 o¥13gnio contido na Corrente e
man consegus e ditundlir atrauvés da estrutura pOross antes oys
rorra o #  reatdo. A concentracdo e oriabnro dentro dos porns &
oraticamente iaual A de Toreente e géan, Neste conddrofies, o oCon-
trais da Taxa de queima ¢ cingtioo,

sla regifo B, a welooidgde dae rescfies guimriozs aumenta com o8
temnnsratura e prouncs um aradients de conoentracd3o Jdo oxiofnio
dentro dog eporaos, Com concentracdo nula no centro da particuyls e

igual A da corrente de'géﬁ na supsrficise, b conssqusncia, a taza
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de Queime na superficis anterna da partivcula @ controlada psln
towficdent& e difus¥o interna oo Uxigénic,‘ﬁnquanto na fronteira
mrierna a taxa dinda & ceontrolads quimicaments,

M regido £, o crescimento sxyponencial de  uslocidacis  das
reaclies quimicas em funcdo da temperatura, torns & ditusdo exter-
s do OX15EN1o para a superticois e particulsa 2 wtapa meils lenta
=, portanto, ﬁontroiaﬁnra g3a taxa Jde queima,

U gradiente de concentracin de oxig@ﬁia na camacia Ilimite (ég
uval e ero na supsrdicie do combuctiuvel, até o ouslor da concren-

tracdn na corrente de /88 ha suda frontsira sxterna,

2.4~ Macanismo de Controles da Combustdo sm Leito Fluidizadoe

Farz welhorar o desempaenhn doo reatorec e desto £ Juidizaco
atuais £ NeILSSATLO antender g lhor 0% PrOCess0s aus Qoorrem Ju-
rante a queima, Ma Figura 2311 tem—-se um =xemplo de combustior oom
1=ito Fluidizadoe, qus opera tiplcamente COom welocidads  superd i~
—1a81 e 28e sntre ¥ o5 3 m/s & uma tewmperatura ode leito de cerda
vie WOOPC . Busikma Carudg minsrzl coam grandlometria prévime Jde 10
o o= ol Ieito constituido baasicaments de particulas e Cinzas de
CETUEG, COh dp wmecdin de 0,70 mm, A @nerg1a da goeima del¥as o lean-—
ter como rglor cenesiwel o g&s de satds oy € extiralds dentro do
praprion leito,

A conceniracdo os cesrbono ne lewto g oem g9eral  infsrior &
4=5%, = rada pedaco de combastive ]l eetd enuoltn por murttas parti-
culas  1nertes, mewoeis, & wefa ¢ o2 Caracterictics prinvaesal  que

diferencia a scombusetds em Ieito fluiciirzado dos nuitrog sistismas,
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GAS DE SAIDA

RECUPERAGAD
DE GALOR
k

EQUIRAMENTOD

DE LIMPEZA
DO GAS

T

TUBOS RUSTOR
DE TROGA com

DE CALOR

CARVAD RECICLO
DE FINOS

ADITIVQ

1?
CINZAS FINOS

Figura 2.11r Feauemas ds uma caldeira com comhustd3n om ferto 4 lya-
drzado borbolhante (La NMauze 19R%g )

Emtrors muits pesaurss tanha eido realizads nas ditimaes duoas
dEcadas sobrs a queima oo carbono, egilcamznte sobhre g cangtios

stas P

-

Ows entire carbong & oxiggnio, ainda hoje @ TR - ok I o
desenuoaluvinento de  esstudos para o conbecimenio detalhaciy  da
transtergncia e calor = s massa, bem onme doo RUOCessne guims -
HOS qUe oCorrem ns supsrficie ¢ em tornn de ums particuls de come
et ivel gueslmando dentro de um leito tlarciizaddn,

A Be aQuURCEr, O Caruio minesral se decompSe prodiurindg o
recicdiin sdlide rica em carbono & oum DAT PICo em hidroofnia, =31
constitul a matdria voldtil, Farticulas o caruldo mineral com -
mensles entre B = 10 mm z2limentacdas a um detto fluscdrrads & $O000
sxperimentam um Tara de anUsPCImENto e 10F Rise,

Em  torne  de SO009C, praeticamente toda g materia uoldfill  ve

combustivel ¢ literada.dentre oo Ieito fiuvadizadn: o tempo pars a
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evtlucdo complets dos uolétels pode variar desde alguns segundos
ate uU00 s, dependendo da granulometria oo romburat fued ﬁiim@ntadq‘
Ma presenca de oxi198n10 & de temperatura adequada bara 5 sua 2g-
RicHo, a queima dos woldtsis dentro Qo leito ocorre de  maneirs
imediata, enquanto o residuc sélido continua a QUEIIHAT POPr UM pPe—
riodo de 10 a 20 wezes maior aue 0 tempo de deugletilizac¥e to-
tal, Em cowmparacido com o queima puluspizada, onve oo fempos e
devolatilizaslo e ode queima s¥0 de 0,1 a f &, respectivaments, os
tewpos  caradteristicos para a combustdo em Jeito € iurdizade .
portanto, arandss,

Eres  tempro mais longo, especialmentse para a Quetma vie adli-
d06,  podhe resgltar em perdag comparativaments mal1ores Ao combe—
tioel  ndo queimado, Carregado pelo aas de gatde . Bauvidenn e
Harrison (19463) estabelsoeram para o Ieito Fluidizado constituido
e partioglas finas o modelo f1leion denominadis de duac fFacse ., Uma
dae fases & chamada dr saulofo ou fase densa, contendn & grande
maioria das particulas no Isito., & teria 2% mesmas  propriedsdec
o deito na concdic¥p de fluddizec®o incaipispte,

A outra tase, denomainscs fase de bholhaw, & +ormada pelin sy —

Ccesso e Fluxo de a8 em relacdo 8D NRCESSArIo para eetabtes lwoer a

:L\-

%._im{,, it ’5—‘5"36 (U"Um.}, B,Q, prsds @ & & res Da Sedado tranayspraagl fio
Ierto, Acelta-ss & Doorrfncias de trora e gases sntrse as duas fa-
SR, e ogus g determinasfo de concentraco ohs DX IUSR1Ia AecEecits

e tma wstimativa da resistncia & tronsferBrrias Je masss entre a
face de bolhe & a face ghenss v na supsrdioie dda particouia de come
bustiusl gusimaniio,

Ao alcanéar a superticie da particuie. parte do axI1efnio po-

i peneirar Nos porns aterips gniss o poagie ocnm Cartnono,. Mesoa



51tuacdn a3 resistdnora X d1tusBo nos poros e g reatividade gquimy -

o8 do combustivel 1rdo influenciar 4 tava de queima global, con-
torms Turkdogsn, Olson, Yinters (1970, Mulcaty e Smith €1989) e
Walker, Rusinko » flustin TI195% ),

Fm temperaturas ataixo  dac Usavdat na Tombustdc =g Ieito
+ludvrrado, 4 tara d& reac¥o ¢ Jimitaeda pela taxe dase  rraceg
qutmicaes  (controls ringtico), ao se avmentar 2 temperatura as
reacfes gquimicas s iornam mails rapidas » 2 difusdo nes porne =
sy iesrnament e as  partivoelas e combustivel pases a2 ter uma -
tlufacia waerinr sobre 5 faxa oe S I mE

A temperaturas ainds meiores a tova g reacdo pagsa a0 ser
determinaca pels ditusdo externa oo SEIAENI0 &, NwESAS  Clrruans-
tAnTias.s  wslndadade das pearflen auimicas e drtusfa noc porncs

nEn melw conirolam a8 ftava., conforme Malkhwer Kitcinko = Austin

.41~ GWueima da Matéria Volatil do Carvuso Mineral em beito

Fluidizado Horbulhante,

Chiransit particulae de caruldo s%n alimentadas en um Tambnistor
ierto flundizant, slat s30 sguscicdas o wascam pela afgpa e
tedagem & deunlatilizas¥o, senuiciog oda 1gniefn e auetma dos up e

Tt 2 da aneime do Carbong +ixo residual
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Ug mecanismos da sugluclg = COmbustB¥o dos uplaters N0 s%o
comp ietamente conhesidos, deuvido 3 9rande Variacdo na quantidade
2 Na Composicldo sos gases, =m fune¥o dn tzp; e warufo, da tempe-
rafura » da taxa de aquecimento,

Swgundo s tratbalhons de Stubington C1I9HO) e Stubington =
Sumarionn {1989}, a compDsic¥o dos voldteis pode g=r sewcrits oo
me constitulda principalments dar Co, CBE, Hex Hall, UHg = aloa-
trao, Segundo Fisld, Bill, Moraan s Hawksley (1947) a3 precenca de
midrocarbonastons & de 0 = Ho na constituiedo cos Yo l&teldls, deter-
mina limites de 4 lamabillidacs entrs o ® 704 em volume

Conexdsrardn que!

1) 2 enwrgla contide nos volateis pode fornecer ate S0% da

#iargils total o aqueime oo Taruldp & selequionetricaments ira

aecEsaltar de goa gquanticdads corrsapondent s de pxr1anio oon

tado no 94s e +luidizac¥o. =

110 esgunds Field, Will, Morgan ¢ Hawkelsy (1987 ), Farlk, =

wenEpiel w Fitzosrsliod (19931 5 B9llagd CAPHD Y, & tovas oo

queima o9 gasss c¥o muito masores oo Gue as f1agyxas s doeun

Iatrlizas¥o & do aque as taxass de aueima do Tombuetiousl owa i

o,

WErItloac~es QU 8 guelma d0E unlatede clentro do leito, determaina
# Toncentracio media do oxigenio dispontue] para a gqusimae do car-—
by FRx

Doudido an exu alio conteadn snergetioa & 1mportantes conhecer

ondE gqueimah 08 welateis, Petudoe realiradee por Hrine, Cagte—

oo™

e In, Drasier & van Swasrd 11920 ) mostram aus oz ualateic podem

quelmar 7
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= &Tlima da superficis do le1to na formg de uma chame de dify
sd0, asompanhands o movimento da rparticula d& carulo:

= dentro de bolhas ainda asssoriadas X ;reaen;a de particulas
grandes e Carulp

- CORO ohams pré~misturava acima oda supspficie G0 leito, e
maravda da partivuls de caru3o, qus estd contids na emuledo
alguns centimetros zhairo, WNI¥n +o:x obesrvadda a queima dos
vRnlatsirs ne enulsio, Como justificatiua gpara explicar por
que o8 unlatexs ndo ausimam na emtis¥o 0s autores EATEA e T

fus as perdee de calor do gas para o leito e inertee na

emitIedo & wxoeesiva & ndo permites A formacdo de chamae

fe condicfies pars aus 2 combuct®a doe unlatelds seta completa

e Lt temoeraturas acama de 700C0, disponiba fivdade Jde oy ak-

i,

piva mistura doe gsgse com (O, & temen e residfncia na poes

N

aide suficiente parg que 2 rescdo de Y 193¢0 S0 COmp Iete,

e tatores que podes alterar ae ~endioMes arima b B

- liberac¥o muito répida dos unliteis no ponto de aliments
¢do, provocando locslments & ma qualidade ¢ mistura doe aa
ses @ diticulitando o acessn an ijgénia, Iseo wgoorrs princi
palments com a alimentacdo do combustivel am PedAgos pegus
nos (LB mm o,

- ee3redasdo do combustiuvel no topo o ledito, Ji1ficulitenvs g

1A

e dretribuic8o ne lvito e provocando nouvamsnts oo protla
mas antwrilores, Quanda ooorre a8 segrecasdo na surerdicie do
lerto aumentas g poscibs tidade ofs ayes o woldtsis e apen o

Iertn sem qusiman



- a trooa de gases entre a fase de holha e 3 emt ledo, odif:

cultadas no regams de bolhes raplrdass,

i‘fara  condicles de pperac¥o do lsito com bos recirculacino do
combutetive oxiginio digponiuvel, temperaturs 19ual Oy mainr que
FAROC (temperatura e ignicdo dog uolateis ssaundn Fring, Sie-
mONS, wan Swalail] = Radouanpuis- 1989), os fatores rontroladnorss
da taxa de queima dog upléters =%ol

- & tara o4 #unlugdn dos unléteirs, seguncn bDeewnhag (19E1) &

f.a Maurzes C(I9HLHY, &
.

- a mistura de vol&teis aonm oxigEnio dentreo 40 lsito, oon

forme Stubinaton (1IYR0),

2.4 2~ ExpressBes para & Taxra de Bueima

Was condiches representadas na Figuras 818 2 taxa e gueima,

M, em Termos e consumo o massa e Cartong por unidade e Tempn
= aresg eyxternag da particsula, ¢ dada por:

B &Km {E;:{J“{:;;-;.j .(Qt“{}
guande o mecanismo controlador 2 oa transtergncis de ovig#Snino ats
a particula, = papr:’

Mmoo K 10" SENE
guands o controle da tarse e gqueims € 9 welndidads da preagdo out-

misa,
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Nertas equscBag®

Ug= concentracip de Uo na suprerdicie externa da particu

-

1o C(kamollmnd s

EIP*:: concentracd¥o de Oo no gis de 4+ luadizacdo (kamol/mS s

nz ordem aparente da reasdEor
K= cosdicients de trancterdneya de masea para a gdifus¥n de
ﬁﬁ na direcdo da superdicie do comrustivel {mls y-

z&: tator numérmtmtl&zﬁf@ guando o produto da reacdo & OO o=

Z&:HKB anando o produto da rescda e Cl

Q C Ny viFuskonE o,
““ bE couwsr o

TROCA at SASES \\Q D s
NGENTRADAG OF E Z O
MA FASE DE D % __ . TEMPERATURA

Sy | CINETICA DA COMBUSTAO
s GE ogm -
BOLHA (? R hi T  COEFICIENTE DE TRARSFERENCIK

/ DE CALOR E MASEA
(:) xmmmﬁé:> £ e

<
moggawwwaz €O o [b

D O Dﬂm

1 i

Vigura 201587 Esqguema o2 uma particuls ve caruln SIS Imanain em um
isato 4luidizaedn, dlustrando o procscsn ds drfuefo o alouns oo
pardsetros  ameortantes nos podelos s rombostfo oen Pento Fluyddn-
radon (La Mauze 1985, ).

U corticients cingtion K. & geralmentie espresso na forma de

Grrhwniuss

K- = Kg expl—f, /KT ) (2,6

onde Koo valor limits e K- para 1/ Ty =203

[ eRerala e atiuacHo aparentas?

a=
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Tp= temperaturs da particula, =

x
[H

sonstants yniversal dos gases,

Me Figura Z,1¥, apés a svelucdo dos uolateis, o consume de
carpong pode ocorrer segundo Uarias reactes poestiueis, AS princi-
RPALE BADS

Cts) +  020g) =) o Q.7
Crgy + 172 Ongny =y co _ -

Lrgy 0 Clgyg 3 )

{
"4

PNt (2,.9)
Cegy 0 Hullog, =y LU 4+ Hy (2,100

$1/2 Ogg

H
o

a) Ll (2.11)

pe 8
5
oy
13

-+

i

T

178 QE‘( o) H:af.l (2. 1o

An reacles (0. F) a éﬁ_lﬁ) 30 reactes chamadas heteroafneas
g noaresm ng anterface 8alido-gas, nae superficies externs & 10-
terna da particuls, sequndn os medaniamos descritos anterigrments
na sesodo 2.3,

A% reacliss desoritas em (2,110 & (21822 880 reacles Bomnoqi-

neat. de oxidag¥o dn OO e do He, na fase gaco

i

5
Fetosin realirevio por fArthue CI9%T ) & por Lewis, H1liiland o

Farton (1953463, mostram aus CO 2 (U, %0 amhos produtos priméarios

o
da reacdo de oxrdat¥o do carbono,

Az expressiles (0,47 da tazsg ode aueima em fungdo da transfe-
rEnTLa e massa ¢ (H.0) da tavas ol uuyeaima em fungde da usincidagds
des  reacles guimaasg, nessssitam Jdo conhecimento Jda conceEntrac¥o

viem £, na superfioie, L gque em Jgeral & decoonbscide,

ST‘

e equacfes (B,.4) & (T 503 podem ssr transformedas para e 13-

manar fg,. daodo?
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M= Ko C1=x)Rg,n (2,13
ancie ¥ = Mlum 2.14)
& W = Kpbp 12, 15)

Mg & 0 limite difusional para & taxa de queima, obtido gquan-
40 as  reacles quimicas sf8n 1380 rapidac que L. tends a zero = a
Tara de gueima ¢ soptrolada somente pela transferténcia ode  mazes
Ao DX Il para e supsrficie da particula,

6 =quacdo (E.13) pode ser usada pers fornecer relaclive e M
e func¥o da orden o oda reacEo. Fara uma reacdn de primedrsg orcdem

=l ), tem—aesl

i L B.160)

£,4,3~ Transferfncia de Massa em um Leite Fluidizado Rorbu-—

Irants

83 TransferBncia de Massa «a Fase Hacosa pare a SQuperficse

da Farticuls de Combustivel,

g e roncentrac¥o supsrficisl e Op na suserficie da parti-
i la £ TR0, a4 ta¥a o oueims Herd controlads pela Plafusio af=h

prra¥nio  girauds da Tamada limitse em torna da particula de come
bustiusl, NMestas condigfles  a taxae de  gueima controlada pels
transterdnoia e BWasse, uy, € dads pela equaglo (2,159

by = Koo bp

Fara aw caloular a taxs e Jdifusdo de oxigEnio para a4 par-

tavuls telmanio, o vpefroiente de transtferénoia e masoa, Km,
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deus ser conhecido como uma fungfo de pardmetiros varactericticos
bt aperasdo do leito, tais como: velocidade de tluidizac¥o, pro-
priedades 30 g8s, 5 ps tamanhos das particulas de cartono & e
inertes,

{3 entoque mais comum tem sido o de determinar Km a partir
das relacHes dadas sm funcdo dn numero de Sherwoond, B definido
PO

By, = Ky, ds/n (2,17)
onds I Coeficiente de 41f0s¥a molecular de DXIBENIO em N
(cmgfﬁ}, ©

Az didmeiro da particula de carbono

Fara uma particula 1a0lada am um FaS, N& aussEncia de copusc—
sHEo forcada, =0,

Mo ditusdo para  uma Ghics particuls esférica fixa  wm Uin
fluido, B, pode sep expresso (Frosslino-193H, Kous y BElaxton =
Lewis ,  196%) comn uma funcdo da uvarZo de gd8s e oo i Apetra  da

particula  atraugs do aamerno de Reynolds ., B, & das propeiedsdes

do fluido atravds do nomero de Bohmidt, S-, na tormat

S, o= B o+ K RLI/E g 1/8 ¢ o

T
\ U

e Ho& oume constants empirica, i1omada ewm oersl como .69,

puasdentan w Dauidson (19Y7%) propuseram gue Q0 namero de Stere

siied gara uma particule susimanddo num lsito Fluidizaca borbu lnan-
te, Corresponde & uma Srtuasdo onde o8 sfsitos oa conuesodo ratie-

ral = forcada s¥0 despreazivers, Fete ponio ode uists o CoOnsisetante
“oim s chlaylos do ndmero de Reynolds efstivo pars uma particulea

P LT R , e a welocydade caractseristica for a uvelacidade minima
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de fluidizes¥o, Ugs, Hestas condiclies K, tem valores da prdem de
1. s autores tundamentaram seu ponto e Uléta supondo gue o ng-
mern e Bheruood  permanece constants durante tado p tempo  de
QU IING

B autores propfen qus 0 ualor Y = B, encontradn na aUs B~
CIé e oum leito tiluidizado, deveris esp multiplaicado pela razrdo
entre  a Jditusividade sefetioa Ao oX1EBnio no lexto, [ A LA 2 5 S

g

BENIO 2w altresenio, I, tal gue*

t"l = L‘ii.a/'fi }omo o2 Emf {8 R

fabela .17 Exerescefes empiricac 40 Do e o ds Shsruood {83 pars
s particuls saefgrira de carhOnn, aqueymandn oem ogm Terta fiuicdi—
rado tia Naure 1985 23

Keforgnoias Erpresadp para Sr obiseruzcfies
Ausdzsian & lovideon 19730 G no/misorne Speronstante
Gordon & Anundsont 1974 B e e ———
Yaor A Kunii (19%%) e B0, 6k I8y T/ e loo, saract,
Leund & Bmith 1978 para Ho nd¥o

Ged indds

Lonagalidis A ﬁ+m:h<RE/Hm%33fHSF153 Epe=proroeldanrts
Hetgakis (1981 ) Mo +ace o

el fe A

Chakratorty A RE+O, 690 /W o 13 Ezporoed dads
Howard {1YH1 ) _ ey leito
Fillai (1981 E S SUNEE B0 0 L T T L R W

La Mauze 3 Jung (19EE) GE+0D . 690 R, /R 3Ty 172

La Mauze & Jung (19R3Z) EEpe 0, &PCR_/FEIN/ B _1/3
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onme Qg 8 aproximadaments B.bme. Este aproximas®o foi proposta
anteriorpsnts por Kunii 3 Levenspisl (19697,

Alternativaments, outroe autores tem proposto que 8y, Talou-
laddn para a combust®o de ums particula 1e0nlada em Um  sscpamento
Comn na equacdo (Y_18) pode ser adaptado para a Combustdo de uma
particuals em oum Jeito fluadizsdo, pela inclyeXe ris porosidade oo
larin, obtendo deets Yarma um Br, o Leus em o conta a pressnca dae
particulas o lexto,

Aloumaes  expresslss usades para o ~&4leylo T Sh A0 APTEERn-—

tadas na Tebela (213,

ﬁnﬁ1€1¢a¢ﬁeﬁ dha eavacEo (2 1B s¥n tentatioae e Considerar
a 1ntluBnoia sxerconda pelos insrtes do leito em tornn ds particuy-
la  de combustivel, po cosficiente de difoe¥o o na e lasidacds oo
gas relativa a3 sue superficie,. atraugs de ¥ ooy Egs -

tma outras tentetirus de adaptes¥o o1 realizads por La Mavzer,
Jung e Kastl CI9H4) atrauvds o c8iculn fa ue looydade caracterie-
troe o Koo oa partir dax teoria de ULift, Ghaddiea, Monteiro, lan e
Tambamuther L1983y A teorila sugers gue a uslocidade 40 SAs na

spuleda aumenta deuldn a0 socnamentn b Fas entre bBoallhas orranbas

Jewanda & ums welooadade media, U, dada poar:

U= Uge €3 % 1,8 Etiﬂ::/:ﬁ 3 CE .20
onde B & 8 tragdo ds onlums o hiplhas

A arnes para &#stan ahardagsns smbiricas £
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1} oa wmxaretEnciacde ums camada limite i as dessnun lue e
possibilita o uso de um modelo de D fusd¥o sm regime perma

nentsy

T

11} 3 equaglo para uma varticula isolada na ausenria v s
to fluidizado pode ser modificada para um leito torbu lhanter
1i1) o0 leltn oy partivulas pods isalar parclalmente o carhbo
no do 345 & isto pods ser lsuvadno sm cbnta pelo Uuso de um
TErm0 Com a8 porotidacha?

1w oo eterto da conuecsfn forsads pode empr incduddn pela wo

colhe da uma velovidarks medis Caracterigtics sio oaE

Maa

T

verasalles oz tabhela (2,7 pade e phesruar gue tem €100
sonsbderadn gus o npamero e Steruonod consiste e um terms PF ou
o pars & fransferfnTia de massa na ausiEnris da convecodo for-—
Fada, quando a camacde limite estagnants tem espossura indanita, o
cheum termo de velocidads, que COrrEERnmE 30 COMDORENTE CORLSr—
t1u0 o qual, na ausEnmie o lerto fFlurdizade, pode ser deduz oo
“a  teprias da wamads liwite e Frandt !l pars o esrocamento om torno

e ma estera,

Ly Ferdfal de Concentracfo dos iases em Tornn da Farticulszs ode
Comist sua )

e perfrs o cnnoentracX¥n para 00O, Cfe s Oal wm ftorno da
particuls a9 Tarudo moneral apeimpancdo, eodem ser Caloulatos atra-
e e Batanone de massa o eneraia para cada a4s. ot noe trabia-

thow s Haewg, Erouabt on = Bllaet (397N BHordon = Arsinvisan

19813, Laram o amunsison (1977 30 Gordow, Daram e &muandson {I97TH D,
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Bukur & Amsundsen (1981 ): Callwja, Sarofin = Heorgakis (19817 & de
Koss & Hauidson ( 1982). )

Waters (1979%), Caram e Amundeon (1%77) ¢ Callwia, Sarofim o
Beorgakis (1981}, reuiram os MECABIEMOE DARLTOS propostos para ]
gqueinag oo resisduyn sarbonoso, -

Mog mode los de pelicula simp lee (Meingle 491w ), as particu-
las de carbono reagom diretamentes com GE para formar CO e COn. Us
301e extiremos, Cvando oo GO oy Uﬂg'%ﬁm profuzidng, toram ooneide-
rados por Kose C197%), Rece s Hpuzoson ( 19ES) e Callerxa Sarofis =
Heoragakls (1981, Ectes pecquiaadnras AmMPlIAT AW s0es analisws pa-
ra  snvluar a oxidac¥o do 0 dentro da Camada limadte, Booeifig Ji-
tendn considerar que tudn se passs Como se L8, tosse o wnicn pro-
duto de reac®o, A forms cdns nertre o LORTEntracin parae ente cgen
& dadn na Varaurs 2,04, 5.

Uma ab:ordagem aliernativa, conkecids como modelo da peliculs
duria (louble 41im") foi uvsacla sor Auedesiam e Ttauvdidson  (19732)
Para deaedrsuer as preacliss a0 redor da particula,. HMests abordaaem
e suplie que o oxiagnino didundindo ey direco & particula, € con-

sumido  npa pelicdula sxterna antes de alrancar a wua superficie,

provuerincn Ole, 0O Cle produzido nesta queima e cdifuncs na -

e

cHo onntrarra & particula ¢ tambem para super+siore da particuia

atraves da peliculs interna, nnds reags para $ormar (IR N R

Cln + € =) 2 CO (E.%)

e paerfig de oonoentraclo para ecos mode o, 8830 apresentandne

na Figuea 2130
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Beocons H Reocoes co Ua
20+, 200 : €0, C+C0,~2€0
OO0, FC ¢o
05 Op P 2:,0*02*%02% R
{6} (L)

003

Fagura 2,130 Ferfis de concentrac¥o para Uew T 2 LOp. em  tfornn
g uma particula esférics o carbong, SUeImaAnn em regime O oon-
frole difusional, #lmodelo de peliculs eimples com oxridac¥e oo

LU e k) modelo de peliculas dupla.(la Nauze 1989k

Lontude o resultados syesrimentais o ERatrin & Solotina
Li1¥A4), apresentados na  Figurs 2,14, & o estudos e Hasu,
Brougrton & Eilliogt (1972) mostram que as tempsraturas das parti-
culas guelmancdo e lelto Fluidizaco, nes condigfes USUa1s o O
racdo (7ROPCIT 4100000, nlo %o suficientsmente altas para que A
reSCEDn ATims $23a dominants na combust¥o . Seoundo os cdados da Fie

qura w14, para temperatures mennrss gue 119700 (1400 K ag gni-

saw reacles silanificatiuas geriam:
I + {.‘r‘:: poll) {:Gf_v {0 . Fi
[ + 178 ﬂ:.‘ o 0 (RSN S

tremioas do godsfo oe peldoula gime les
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Figura So14ar Nlavinos fornesidnag pas Kbitrin & Bolowina C1%64) para
2w tavaes de reaclo de uma wefarag e carbona SRl ar, didxido dde
TArTOnn & vapnr de APUS & procedao atmaafériﬁa, CFisld, 311), Mor-
wa o Hawks lay~1947 ) ' ‘

b mode Io alternatiuva enuoluendn acg rescMos

£ + 178 {3 o =2 O AN
N + f:UE il A e N CE. %
(IS + 148 flg =2 Olies {E_ Y0

tor gpresentado por Caram e Amundson (1977, & solucdg geral opee

tida  permites  defipap um Interuvalo de wslares possliusie para a%

Tomperaturss na superficie dae particulas de Cartonn? ose limites

s AR io Corresnoldem Re SOluc e do modelo oo pelicunls eim-

r

ploa & de pelicruia dupla, Ualtleye, Sarcfin o Heordek1e {3981}



39

# partir da soluc¥%o deoc halangos o me . 33 e de ENergls, o
modelos permitem varias solustes POSSivels para as tenpperaturas
na superficie das particulses

E osuaer1do que para particulas arandes (di dneetros maiores oo
que  Smm) 0 L0 queimar& em torno da particula, enquanto para par-
ticulas pequenas entre S50 a2 100 um, o CO SSCAPEra da cawmada Iimi-
e,

A sugest¥o Je quw 8 oridacde de 0N SRINID & squacsn (2. 10)

QUONEE Praximo o supers poie da particula, 1.e, dentro da camaca

M
+

timite, & equivalente a cunsiderar GUE & GQUEInS O Carhono ocorre

s@gundn 8 eduacXar

Cia s + U o =3 Lille (&, F

{ls daddos de Field, &ill. Morgan = Hawlieley {1947 ) corroboram
& idigia vs ox1dasdo Jde (U1 dentro da camaca Idmits para marticylas
maronress do aus 1 omn, 1nﬁjpandm GQue e guelma te partisvlas gran-
et COmD & usual na aveims o biomssea, & oxadacdo d0 carbhono
agrorre predominantonentes seaunddo a saitacEn (9,7 ),

Mo entento, dada 8 incertsza gue existe I0m Telac®o ans uge~
rins medanismos enunividos ns conhustiEo, meEmo Sm sistamas Buesm
caracteriravdos. a talta de dados basicos de transferéncis ode A
for e de massy em leito Flurdizado impeste uga veriticacSo detinge-
Trve dos pertls de concentracXa dos aases sm tarnn dan particulss

v

gursrmandds now aombestores e Jeato filurdirado
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o) Troca de Oxigenio Enftre as Fases de Holhas o os Emuls¥o.

A trocs de gds entre as fases de bolha & de enulsfo pode ger
caiculagdas pels aplicac®o da tworia das duas fases nu a partir de
cores laslies empliricasa, O padrio de sscoansnto oy um 348 dentro de
um  keito 4iluildizado, =m especial nes wizintancases de uma  hnolha,
tem aiddn eetudado em modslonse a +r10, Jire padrtics distintos o
esrpafisnt o e ghs na proxamidacds de uma bholhas podsmn ser abhserug-
dos sxperimentalmente = previstns pela splizcac¥a da teoris do es-
coamentn potencial, de acordd oom Dawideson = Harrison (19837,

Be linfas O correni- d; ga%5,. Pigura 2.3, podem ssr carasts-—
riradas  avravds  da rarfo ontre a welocidade do fluilds pa  fase
genns (smulednt & g velncidade Jde aecenedo deag bolhiss Um_

Goangdr  ag holbas eohaemn mals lentas qgue g usliooidacds dn abs
na epulisdo, 1 .%, (u&;/am;ﬂb) Y l. as bolhae farnsoem vl Caninho
e mEnor pesistfndla oo 0 eSCgamento doe o aas. Proavra 2,300 Can-
fuviny . guanddo a fhelhes e mous M31S FARPICEN Que 0 ONAS aus beracola g
emiy Laloa, Low, (Upe/Bpetn ) £ 1, ocores 8 refivaulesdo do aiks dep-
tro s bholha, condorme a Figura Z,.3. a2, Neste Tacso pods  ooorper

gus 0 gas oontirdo nace Diothas atravesss o 123t €@l TEaglr COm O

combxuast ol
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Z.4,4, atrito e Fragmentac¥o

Fraticamente todos 0% procescos comercials gutilizandgdo leitas
tiluxdizandos, opsram #m condicles taico que parte do metsrial con-
110 no leito # slutriado com o Fas e salda, & recupsrac¥o o
material  elutriade & sempre necscciria, Bmla por Causse oo ualar
drsts matesrial, do seu conteddn enEraeticn og simplesmente  para
limpar o 545 liberaco nars a atmms?@ra,

Fars prozstar 0s S18temas de separacdo = colsta doe ssladdos
TONLINOE o PA8 & necessdrio setimar & taxa de 2lutriacin  das
particules J0 18110 & 3 sua distribuicdo garanu lomstrica,

Em  um combustor de Isito fluadizacdn Ra varies PrOoesssEns aus
povien  alterar  a digtribuielio granulomstrics doc aslivdrs nn ey
o dume, Fara 0 Carufo 98ees Rrocesanc S¥ol

—a cowhystdo do carov3ol

—a auebira ou frazmentacdn oo carulon

~& atritn, aus correspoands & retiracda de particulas murto

peauenas e Carudo . POr GArI0s meCHA1EmOE decrritoe & T e
gGuir

& importidncila oo conhecinsnto d9a taxe oe geracdn de fanos na

combustio de farulo deuvs-ee Dasicamente & sua anf ludneia ODa w=di-

C3¥noia de guelma Ao reator s ona determinacdo erxperimental o T3
wd vl qusimg

e {4inos de Carulo carregadne po 949 Som gue acorra & Qe -
IS SGimintsm 8 2tI01ENCLa aneradiica dm peator Rpor lsirgeam [t R
%230 Calor sensluel & o8 snergle auimica o8 Jiberacds, A mdicySne-
Tia de querma pode cer mslhorada gtrsugs da SHRaratdo o reglimene

tardn  dos finos a0 lerto, come mosirado por Yalk. Kadooanoor o &
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flblas (1986 ),
Mas medidas das taras de aueima sdoe dife%éniwe tipos de car-
R¥n, & goorréncia de perda de WManEd poOr atrito ou fragmentacin do
mombustivel  pode produzir dadps talsos para o projsto =, portan=—
o, deuws ser gquantificada,
Me2 pesqulisas pars o conherimento dos mrcAnlsmos  geradorws
g finoe ns combusi o em ledto fluidizads costuma-ne GeRarsr og
#twi1tos de atrita & da %ragm@n?acﬁm.mm auebira de particulas,
Sequndno La Mauxs (19800, Vaux & Keairne (1980 » Flamant o
Chrathyr (19BY ), @ atrito pode ser identrficado comos
~ atrito térmicol sroduzidoe por tencBes internas associadas
& wariacles bruscas da temperatura da particular
~oatrito mesdnicn sstitico! produzicdo por precefec Briernas
na supsrticis da particula oo por presefoc wnternas scen
Cisdas A formas¥o de Qases, Como no procecsn oe dereniat i
iizav¥o:l
- atrito mesdnicn Cingtion? peroduzida paln impaste e parti
culas ineries sontra 2 superdicie on combustivel . Hete tq
po de atrito ¢ fortessnte influgnoiado pela usipcidads 8o
AR & pela granuiomstria do wmatsrial oo leitor
- atrito quinico: produzido pels reac¥o solido gas na Cip e
ficie da particula, » qual produr 4inne astravse de z2ltera
¢fee na estrutuyra da particula. Fode ser mais srantdicats

pp opara combustlivers fridusis & com alto teor oe TANTRG

A Taxa global de ztrito. determinads pela soma dne d1denon-
ten Tapoe e atrito, eands sotre 2 oanflugncia odi forma e da dure-

g dos inerties nn lerto., oontorme Prinz,flasteleyn, Drailrer & uan
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Suasii (1985 = do tipo de combustius] sequndo Takwuechi, Begurhi,
Hosoda & Hiramas (198%) v Visschens & Kopo (1?@?)»

Enquanto o astrito pode ser entendido como a geractn de pap-
tisulas muito pequenas (semelhantes 3 gr¥aos oe PG retiradas de
um pedago mazior, o fsnsmeno da fragonentacdo consists na quebhra de
um pedago de combustivel em oum nuamero de partes mEnores do o que o
ariginal, mas em tamenhos e mecwe Ordem de FranchkEra & suficien-
twe  para  que &% partes Permanegan no l=3to . Ssqundn Feoantia e
Bl T 1984 i,a -}-ragmwﬁ'{:af;%c« dne padatos e Carueso QUOPre prip;my-
palmente noe estégio inicial Ha AUEImA . lOBC apés a tua sntrada My
Imdita,

He fatores que provocam a fragmentacdo podem ser s

-~ tenstes térmicas deuirdo A SATIACHES Bruscas de temperatuy

PRE, CORD Proposto por Hemrartsoumian, Fourkashanien = Wil

liame (19RY I

= pressthes initernas causadac pela formacdn de assos na N

cesen e dewunlatilizic%o. ssgunao La Mauze { 1980 5

A ncorrentia de fragmentasdo ainda & fortements it lugnciada
pElo Yipo de combiustfus ) (Frins, Siemons,van Swaai1i o Radouwanowvic—
I¥BY 3 & pela granulometria do combustiued alimentadn oo lexto,

Huantxticar & seracda e finos de caruda RrOor atrata & drac-
mEntagEn NG proacesse e combust o em levtn Flusaizads ainda £ yma
tareta multo Jidicil devido & crandes variedadts de parametros sn-
vy iurdog

S=aundo Fark e Les (198Y 1 para antracito com alte teor  a=
CINT3E, 0 tinns elutriados tEm Sua orioen Proncinaiments no pro-

cesEa de alimsntacieo o carndo o n¥n noa of

.r‘
2

rto de atrrto de pare
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ticulaes grandes dn carvlo,

Chandran & Dugun (198%2) reconhecem a 1mbmrt3ncia e geragdo
dee $inos nos sistemas de alimentac¥o & desenuolusm um modelo para
guantiticar os finos produrzridos por atrito ¢ fragmentacSo no pro-
CESS0G,

e resultados spresentados por Chalkraborty = Howsrd (1980 o
IYHEL ) para parliculss estéricas o carbono £ 3-20 mw e o1 Smeteo )
s por Takhsuohs  Heauchi Hosoda = Hifama CI9E2 ) pare quatrn tipos
drtwrentas  de carudo mineral, mostram aue a perda e massa pOT

atrito em um laito Fluidizado 2 180 pegusna qus pode ser ignarads

s comparagdo Com 8 perds de masse produzida pels reacdo e ise g -

na,
e davdos de Flamant = Chratbhd (1I9R$ )Y ortidos para particulac
e Moy {cloreto ds manzents ) em um berto 4 luidizadn por oar ]

aménila, mestram uma taxa de atrito cingtico da ordem e O_SY/hora
el relat®o A masss Inidial, wnguanto os wvalores da tara e atrito
Cindticn por Ulsscken v Koog (198%) para coous de diveresns  cape
ulies minerals warlam o= §_ 130 /6 8 B 0FESh ola mas=za inicial, Esces
valores costumam & Filcar apai¥o de 1% dae taxes de reac¥p oynrec-—

f_’“‘\
&SmO ISCmT S

1

.5~ Modelagem da Busima esm Combustores ode Leito Floiosrado

Hortwlhante |

B mois lagsm oy Ul RPTOTSSEQ COnstets N3 suas desoricdo atraugs

e wauaclies bazmeadas em suposicfes tedricas relstivas 80 nrocesw
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Us obijetivos di um modele =si%0 sempre ligados & neressicacds

~ antsoipar dados de projstor

- contrale do processo’s

- simulacles de mudanca nas condigBes Hde operacdo do proces
50, =

- oltimizacdo » melhoria da sficifncia oo PrOCEEEn

A uslidade de um modelo ¢ checada pela comparaclio snirs  ne
resultados caloulados = pe dadns reals medidos nas condicBes de
ORSrAGH0,

£ desenuoluvimento do modelo matamatico pode ser realizadn a
diterentes niuveis de detalhamento, depondendo das  caractisristi-
cat, da guantidads o aualidade dae informecBen nereesirias sobrs
0 BEroOTessn,

B odssenuoluimento dns modelos para 2 combust o e Isrtn
fluidizadn pods  ger melhor decorito a partir do relacionamenio
sntre & fluidodindmice do levtn, a presenca do combustiuve )l gquoed-

gmandg  wentre Jdo leito, 8 transtferénoia de calor s oa eWolne¥o  da

a

granulnmetria dos solidns,

L

a’y & flurtdodindmrca gdo lerto sdentifica o moods los em relag-
a0 & exisifnoia de fases nd procesen de flurdizacdo, O modelos
wiviem NEo fazer distingdo =ntre bolha ¢ «pulsio, come no trabalho
e Fark.levenspisd e Prtzgerald (1981 adeotar a teoria das duas
facmn, comn Davidson = Harrizson (19463, o pguedecsian =  [lauvidson
3P A oy azxnda, cnnsidgerar irfe fases, compo propostn 101018 Imen-

te por Kumniy & lbeweneple ]l (IYAEEY =, depois, mor CRen > Haxena
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(1977) & Baxena.Grewal & Vanhatoramana C19vVH ),

A 4fluddodindmica fornece e loementos qué Permiten tambem dar
CareIteristicas de 2scoamento nas difsrentes tases, romo a Ltroca
e soses entre as fases de holha o oo smule¥o, 8 waritacl8o oa con-
Centracdo de oxigs#nio dentro dn leito, & recirculacdo dos s lidos

dentro do leito em funedo do movimentn das bBolbias, 08 reaimes de

olhes rapidas.ou de bolhas lentac, O

) A precsenga do combunt iue ] gue i mando dentro do leito  wne

"

wiue g conelderacio de ume sfrae dw fatnres, tais Ome s

- ¥orms do combuetivel: a maiaria Jdos modeing samplifica o
tratamento matematico, considerandn se oarticulise waféra
Cas e combustiusly

= ewtrutura ds poros do combustivel! a reacsn pods Hir o1
perficial no caso vdos sslidos ndp pornens, gueimando com
reciicdo homogdned Jdo ol unlume, mantendn a wencidacis
constants, ou no Caso de sdlidos porosos, a particula pocde
queslmsr internaments, mantendn o wolums constante w dim:
puirede 5 sua denedoacie!

- devolatiliregdor a suniucdo dos unlateis podes ser ronos oo
radiz 1nstantidnsa, ou com taxa fFanita, ocorrendn COmRC Um
provesen lempporal a ser soneuderado na modelagend

= & gusima dos volateiss

-~ & granplomeiria & a concentrac¥o do combustivsl ne Ioito:

= 8¢ reastes quimicas oz combustdas

- 0% meCanismnos de conlrecle da combust ol cangticp, el
zional opu ambow)

= E&e perdae e maeng por atrito o e lutrisc¥n. e
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- o loval da queimar na fasges de bolhas, na smulsSo ou acifa

N

gdo lerto,

o) Transtesrencia de Calore

s processos de troge o calor poden ocorrer entre’
- N gates da enulsdo & ne rda fase de bholhat

- 0% S611idos ¢ 05 9ased do I1eito Com 08 9ased & ailldne act

- epire Qo ealrdos no leito o adims do leitor
o solidos & 08 gases COB 4C subDeErticiss 1mercas dentern oo
Terto & acame oo Isditn,
g conbeoimento doe perdic de temperatura sdentro de letto @
KNS ma s 280 NeCSesRAriGs para a simitlac¥o dos Prodessos her
giielme RPOrGUEL
— ae tasvas de reasfes aalmicaes dependen fortements s temps
raturar
— & trapsferdnais e macsa #ntire as 3895 2 as proprisdacdes
ticicase dos aasss ddopendsm  da tempoeratural
— @ transtserEncie de calor entre 0 leddto o a2 mealfo arima do

et (¥ rashoardg ) & oas syp

313

e tise imersacs 80 determt
nactas por drferencas dde tsmesratura,
# inolosdo da trancsferiBooia Jde calor oemoum wochkelo, Tmp Lica
nae raaliracio ode halancos de energial
- =minbal parg todo 0 leitol
- ditsrenoiading para a fase e bholhas o emulsdo & para a re

Fidn acima o leito,

w
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() GBranvlometria odog gélidoc

Buando as particulas sBo introduzidas ne leito fluidizado,
#las sofrem uma série de Procesens elnultdnens que irfo determi—
nar & distribuicdo granuviométrica dentro do leito,

Esses processos sf¥n?

- & redugdoe do tamanhio da particuia clentao A reagfes quims
et anire o sAlidos & o gaﬁwm_ fata reduc¥o tambemn aoorre
rpela perds de CInzae inclucas Ao sombustivuel) & aque 5%a 1y
Beradase apds A gqueims de matriz de carkionog

= 8 redusdo deuido ao atritn Cioétion eatire ae particulse

T

entre as particulas = supsrficies  internas ao I=itor
- oreducde deuldo & fragmenteclies, e

~ & relirada e particulas do le.to pop 2lutriacdo,

B wonhecimsntno da distribuicda granulometrica dnoe sédlicdae

airo an deyre @ dmportante para TL erocwesog e transfersncia
aE mEESA, Trola de Calor & para a de-tsrmipacio oo P i s e $ lygy e
dizaciHo,

0 detalmiamento  dos elesmentos nara a mode tagem = samuslace
SXDOETOE acima. hewm Comnt comentarios oobire o desonucluimento vos-—
proncipsals podelos, pods ser encontracds noe trafbalhoe ode Olnofsson

(I9E0 ) & Bouza Santoe (IFHT P
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2.6, Queima de Combustiveis Vegetais em Leito Fluidizado

“

Borbylhante,

Emboyra  recentemente tenha-se assisticde 53 um avanen coneics-
réavel]l no sntendimento da combaist ¥ em isitp fluidizado, este pro-
FHERE0 8levs quase sempre dirigido pars & queima de  particulas
Fequenas (menores qus 5 mm) de CaArudo oy cdquwr Wisando sm espe~
el & deierminacio doc provdutos pfimarius d& reacdo e queima
s resultadns  dessas Pesquieat poden ser encontrados e Mowarad
L1983 ), Pasu (19843, La daure CIP83), Heinberg (1984) o Radourang-
wis UI986 ), entre pgutroe.

Relativamente pouco  tem sids reslizado paras ssclarccer Py
maneira detalhsda. atrasves de sstudng bAsicoe, & ogusima de  com-
hustivels Gegetate sm loito fIiuzdizadno Doarbgihante: taluer pila

préprias diversidads de tipos, disponibilidacds = sazanag lidade
H.é.1, Caracterizacdo dos LCombustiveis Usgetais.

A DIowsesda Se apresentad ns forma fistca aus vai de aslhns e
Troncos ate sementes, groma, casces, reciduoe des profeesos 1ncdus-
friais « de ocolhesta,

Bua  forma pods ser mocdificada, Ficando~es pedacos melores,
TOWO trOnmos, pParad Cauacos entre B s 5 M, Com tamanhno maiz Fa-
Herauel  para & combwstdo flurdizads. Quandm S& aprsaenta Ccomo
serraget, haeseco, rcascas de arroz ou lixvo pelatizacdo, o combtuctd-
vuel  pode  ger pelstizadsn, conforpe Harton, Foll, Hobb e Wzl ley

{198%), para ae mesmas dimencBec aoita Citadas,



AC sarem submetidos i piraglise, oo Tombustiveis weqgetals
perden cerca de BOY de sua manse na torme de gases, contendo uma
Qrands proporcdo  de Aguas = CUnY culo poder calortficop ¢

O G

guentemante baixo, U carulo residual o porose e muzto reatiueg,

e uma maneira asral os combmstiuels usgetais apresentam
haixa densidade, alto teor de materia volatil, estruturs porosa
B posauern bhasicamente a mesma constituiedo elementar,

f caracterizacdo de algune tipos e biomsssa cowhustivel oo
tereuss  para 8 querma, & apresentads nae Tabwelas L, .3 w

2.4, Uz walorss relstiugs aoe Carrulles minsraie s¥o T lairdios para

mtaito de comparacEo,

Tamela B2 Analise Elementar oo Miomassas » CaruMeg

Valorss em base seca & liuvuress de CANTAG (KD

Combustituel Cartono Hidroggnio Oxig¥nic MitroaBnia Enxodfre

Lixn Feletizade® «2 b6 40 0,1 0

e
Madeipa® S0 &0 44 0,1 ¢,
Turta® 5B S, % bt 1.0 0,4
O, Betuminosn® B 5,7 ¢, 5 1.4 L4
Antracita¥ 74 3,0 1,5 0, 0, &

Hagacn Cana*¥ 47 &, 5 44 o ———
O Ueaeta ¥ k4 ot 4,0 1.0 R
¥ VYalores obtidos de Sprlers (1999 & Ross o Conpesr {19%7)

¥% Vaiores obdirdos de Hugot (19770
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T P AL Al v e e AL e e e AL LS i AU i e Y TR AR AR AMR YRR Ml i e e o, o e Y e s o e i

Coymbassd Twed Umidads Cinzast Unlateist Carbhono+
relatiug (L) (XD { %3 +i¥xp (%)

£, Vegetal b 2 fdn 73

FucraliptugH®

Cavacos ge 30/4% 0,3 g0 20

maddeira%

Habuzn e 15 1,0 85 14

mi Iho®

Berragen® 25 0,3 80 G0

Casmcas o= .

arroz¥ 12 i1 74 ih

Hagaco e

Cana® 40 & 80 17

Turta

prorensady ¥k 10 10 &0 HE

Larvidno

minera ¥ BAIG ID00 10780 DA

+ walorss am hase Se03

¥ uvaloress de Sanitps (1281

¥  uzloree adaptados del? Lenz, Famoe (319959 & oo Motta SMakano,
Shimads, Muooyl, Milko = [oeldto (19829

Tabwls 0,45 Comparacdn »m Masss & Yolume para g Heragdo o Ernwape-
mia de Mrifderentes Combustiosia

S it kA ok o e S A S A A Sl Al S o e o £ ek W ke b o T . T ALl i b e o 1 St oA PR e S s T T o A i e A WA o e S P ot et e e

Combust Lued Beneidadge oL LE Lomparasdo pars a mosma
{kgfm3} ChoalAig s quantidads de energia

em uolume B MSSTa

G, Yegetal de 400500 PEROO 1.0 1.0

Euaalipﬁuﬁ*

Caveonn e 2040 #3040 I 1.7

mAGEIran

Sabuan o 190 ARG 4,9 1.5

mithn®

Serragen¥ 1&¢ 4500 %, 0 1.7

Dasoas e

arroz® 150 GHEOO S, 0 1.7

Baaagno ois

canaX 80 4H00 8,8 1. &

Turta

proceseacda ¥¥ 140 4500 S, 7 1,8

{farwida

mintera ¥ 1100 LISy o, 7 1.8

# walores e Bantos {19817
¥% uvalores adasptades del Len: & Mamos (178D o Mrtta,Mabano, Shi-
mada  Mucor , M1 1o = Coe lfw (1982



H.6,2- Influkners das Fropriedades ros Comhustiusris Megetals

nats Condicles dge Operac¥o ve umn Nueimador de Leito Fluzdizadn

Rorbuy ihante

a= Tamantic vas Farticulag

U tamanho das particulas oe combustiveis uvegetale PaAra gy~
ma owm leltn flutdizsdn pode variar s BRUIAGEMm B2 Tascan o arrnr
com a4 mm (Golvurtlu & Cabrita. 1984 = Looke 1984 cauarosn de
mAavkEIira  com ZM oa A0 mm (Lactany, Say¥o, Yilherman w  Ferreira
IPEE ). ateé cabugos de malho com cerca e 100 mm f{ Santos 198715,

A anteregdo  das particulse arandes e Combustiue]l usastal
com o lesxto de dnertes ¢ tal que o movmenta ciav bolhae nem sem—
ere as conting a fase densa, tarendo com TUE BPressntem freagugnn—
tements  contato com 4 fase de Bnifas & com oa regrfo o de Menlaahy,
onds IrE0 resdgir oom O Ox13Bn1o e marnelra diderents daguela cea-
crita por Auvedesian » Davideson (1972) Rara particulas peagusnas oe
CETUID mineral,

Fara wcondicBes tipicas de operagdo obs um combustior de leito
truidizaddo,. o uso oy particulas arandes de comustiesl oeogsial no
Ieita  , degprerzando-se a difuefo e g¥rafEnio no Interior oo come-
ustiuel  foontorme detintda por Walber., Husinkes o ffustin, 1959,
5 Muloaby o Smith  196%) & parag ume mesma +airs e gerzofo de
FRETRLA, ITA ProutTar um aumento na concenirac¥o de mace s cier Coome
bustiusl no leite, Ae wvarissles de temperatura oo et to e funcdo
dé vartasdo da alimsntasSo de sonbustiosd, cerdo maie fentan para

comibusiioen s oam ma1on granu inmetria,
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tr - ltengsirachs ;

Us combustiuvels vegetate tem densi:dade menap do que a  dns
carvlivs minergis (Tabkela 2.47 ou a dne materiaie que podem cone-
tituir o lexrto de inertes, como areid, aluminag, cinzas w outros

A gqualidade da misture < da circulagdo ds combustivel dentro
do deito ¢ fortements dependents da densirdade & pode  determinar
ou AN & adequasdn Ao combust fues para & Combustdo flurdizada,

Us  resultados obtidos por Santnoe ( 191 Restram gque meamo g
azsnClesdo Jde Yamanho grancs com kRaixa deneidade, como np caso de
cabargns e miiho, ainds pnode apresentar Biog Gualtma & recirconliacy¥o
deniro do leito, Isso poderis ser synlicado FOr Ul meCanitemo o
mretiuars, Adesorito por Mienow s Dhibe (198%), gquanstn o letto g
predominantenents Yietoan” {areia ou dluming ), com poaro matoerial
“Flotssm® (cCombuetiusl usaetiall?r no trabaibho tambsm £ mostrado o
sfeito do aumenio oda razio U/llpr na melhora da rircultecfo o com-
ponents "+ intsam”  dentro do lesto

No entanto, & combinas®o de hairxs dencidacse o tapanio BEeguUe—
B0, Qom0 No Case da sRrraaen, pode trazer problemans o slutriascsno
MeRms  para delooldades dinferiores A neresearia péra produzir boa
mintura,

Estudos  realizados por Massom, Kios, Usng, Tran & Bourtem-
trogrrn C1YRADY detaliham 2 relacla sntre @ gualidads de mictura BAra
meferage o oriipdreos, oe diferentes tamanbos = densrdadss,  para

um preorme e fluidizacsiao oom Li/UFM;-“::E?,‘B.

Macszom (19RHE) anzlise & relaci®n enire o dencidade do combne—
tiuel 2 & densrdade do Isitn e dESOreUs A mansira comn fped leter

edu Liomassa, que sobrem Segrenacso an topo de um lerto ods areaa,
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poden apresentar  boa wistura & bBoa recirculacdo em um leito  de

argila pornss, que possul densidade menor do oqus & da arela.

o Materia Yolatyl

s cowmhbustivelrs de hiomasss e tambem o Caruliss mineragis
possuem um Somponente wolatil, constituido hasicaments de Grddro-
ssarbonsios gue  s¥n iberadose cowmo Fawss quandn submetidos a  um
gumento de temperaiurs aoama o BU020 . Peta volatilizac8o parcial
£in ;nmbuﬁtluel £ murto diferents da que carscteriza um combayet -

weed liguaidio,

U wolateis s¥o litsrscans deos combuetivels n¥o par sfesto e
uma mudants de fase em func¥o de tempPEraturs. mas Como CoOnesguen-
Tra e gma PeEscdn quimlcs & se a teareratura for diminuida shaixo

da e vaporizesdo o 33ses N¥0 s9 roecondensam o forma o o -

]

trtulr a subwsltancias oriainal oo oombucestivel (Hpalding-1%79),

# deuvolatilizas®o do combustivel dentrn do Jeito £ um pap 35—
metro amportants paras & oficiBncia do proisto de um queimacne e
ierto +luidizado, Mo entsnio, n¥o eriste ronesnso sntre oo Dt~
quisadorse  sobre o mecanismo cdda suolug¥o & gqueima dos  unlateis
Etubangton, 19807 Filiar, 1981 Lz Wauze, 19829 Acarwusl, Genst-
1 e {ees, 195043,

Wos aombiistiusis vegetals a materis wuolatil representsa coroa
s Fhoa BS% % oas massas & ooercs de D0 a 40 % do conteuda onergeti-
co,ferna-se, portanto, releuante oonbedsEr 08 mMECANISHONS Oue e
Lersnlndm SUa euolusdo » quelmz2 dentero o festo
Rorancdn o combuetios] & 1ntroduzido ne i21to, patoa pelos

PrOaToseent e oo eem, ddeuolatiluzacsdo, 1onicEo = aueima Aog o) A



18, » 19n1¢80 ¢ queima i cartono fixo,

Fourps  trabalhos apressntam r@sultados.de #etudos sobre  ags
Caractierlistldas ¢ proprisdavies dpg usliteis Produzidos pels guei-
m3 on pirdlise de biomassa em letrtns fluordizado (Gulyurtiu = (Ca-
brita, 19847 Andre, Gulyurtluy, Jonss o Cabrita, I1¥8Y)., %0 mep-
cionadas npoas s=studos  pedidas para CUsp, CO, Ho = CHg, mas ndo =3o
apresoinitadng o9 vaslorsg ofe Conentracdo,

HoLsmo para estuddos da querma d@ Carudo mineral, hé povca li-
teraiura  sobre s caractericstiras oo Uolaters produridos,  llog
trabatiiug sohre 0 assunte & 1mportante Citari Stubington (19803,
stulaanzion & Bumarinno (1984) para componentse dos votateics pro-
duridas (€O, Cln, By CHgy DoHg, CoHgool ), 89arwal, fenstti e Los
L1984 para pardmetros ciastiens oda pualucdn de G0 e CHy » Fripe,
Bresone . wan Bwaall o Kadouwsnouwic (19HBY) para a temparaturas e
tenicdo dos uolateie,

i+ tenpo de eunliugdo doe LGlATSIE & um par Smetero TR ORt an e
waes ﬂ;PFQJPtQ de queima ou ganerfioacso em Ierto fluidizadn, Em—
e o tempo de deucletilizacie s@la myito menor do que o tempo
003 a queima ou gaseifrcacsfo completa da parte 24i1da g0 eome-

pustiuvsl, pera particulas grandes de cnmibustiesl, e le pods  gep

murto malor Jda gus o tenpo Caractertstico oe recirculaco do o rog—

I}

prgt el dentro do fssto, Se 50 a3 AD Y dx enerolas o gerada pols

QUSIMS da DIOBassE uem Jda parts Uplatil. estwouiometricaments =la

Pran a1t s da mesma proporcdo do nXloSnin consumidn na ausima to-

tal e combuostivel, sy 2 necvesidade de s caber onde eocoosen Fam

il
1
1

2 et T

UHEO QUeImAT, JA qur S)aY TORTDrrEm Com 0 Caruo solice el

SRR OX1IGENI0 foroecide pelo 98¢ de fluidizac®o,



Tan & Stott ¢ 1989 analisaram a influtnecia tga  contentrac¥o
e Uy a2 tempertura Ho 988 & do Ytamanho d@ particula sobre o
tempo de devolatilizac®e o sehre o5 produineg formados na prLrsdiiae
d3 madeira, Salam, Shen 2 Hihbem {3I9HR) aprresentaom tempocs de deun-
latilizacdn s até 100s para particulas  de carulg mineral o= 3 g
13 mm, analisands 3 influéncra og zoncentracto de O sobre ag tg-
Ran S deuulef1lizag§o_ Hillay (19813, Btubkangton (1980, ®tu-
Bioalls & BSumarionn C1%24), Acarwal, Henstty o Los ( 19R4) COnooe—
HEW ol & Necessidade de s COnSEIdsrar a sunlucdo oo unlaters
TORY  ul PrOCESS0 GUs OOarre an longn do tempn 2, portanto rele-—
sants Lora o projeto,

US meCanlsmes que controlam as taxas oe deunlatilizacso nido
s&0 bhem conheoidos, Ow 2Etudns realizados mostram a0 aonteo e

e wmeioaaedo oo unlateig PO ome ¥

- francsdferdncia e calorl Agarwall, Henetti e fomean 10s Yy
Stulip-tan = Bumariono, 19847 ancdre, GFulyvurt in, Jones o Cabrrita,
LYHEY  Frine, Bilemane, van Huaaii o Radouvanouic, I9HY Pranoo,
Fulyurtluy e Cabrita, 19897 Hratens, Walsuwonder o Farn, 198Y: W11-

degaesr~Ea1 s Smaler » Adarwall, 19%¢,

-~ fus¥o dos wolsteis airauss da ma=ez do TOEbu et L b i a

Mauzs  IFET)

- Mazs e om mesantreme: FiFlas CIPRT DL Fillax (198 S lam,

Ehem s fibhee (1982 Tan e Stoti L19E%



Capitutieo 33— Fstude da Distribuicle de Massa Dentro de um

Lelto Figidizado Borbuithante. .

No  estudn g9 combustdo fividizada,a teoria proposta por
Avedesian & Davidson (1873),supde gue as particulas ds combusti-
yet {menores do que 3 mm) permanecem dentro da fase densa (ou de
emyisdc) do leito e que o oxlgénio chegs até a superficie do com-
bustiveal através do processo de difus8o da fase de boihas para a
fase gensa e dai para a superficie da particula queimando,

Sahe—gse, no sntanto, conforme Batteriil,Butt,Coin,Chandra-
sgkhar o willians (1387),Syromyatnikov, Kulikov & Korotev (1877) ¢
Rowe e Masson (1881),que corpos mbveis ou fixos dentro de um fei-
Lo ffa%dizada apresentam a tendéncia de atrair ou de formar Do~
thas.Fste Fato mals as evidéncias experimentais encontradas paor
Santos (18B81).corroboram a idéia de que os peda¢os de combustivel
podem gastar parte significativa de seu tempo de residénecia den-
rre ¢o leito,em contato com @ fase de boihas.Esta situagdo pode
mogificar o mecanisemo usualmente admitido de trangferéncia de Op,
poig guando & particula se encontra dentro da bolha elimina—-se
yma etapa no processo de difusio.

Foram realizados testes de fiuidizagda (& temperatura am-
niente} para o esclarecimento da interagao entre a amostra de
caombustivyel yegetal com as fases de emulsdo e de bolihas ne leito

fiutdizada.
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3.1~ Dispositivo Experimental e 0Operacdo

Foram construidos dois modelos de feito bhidimensional para
testes de visualizaglo a frio da distribuigdo das amnstras de
combustivel durante o processo de fluidizagdo.0 primeirc ieito
btdimensionat ,mostrade na Figura 3.7%1,constitui um sistems que
permite visugalizar o processge de fiuidizacdp em um plano frontal
pela diminuic8o da dimensdo profundidade.No experimento as di-
mensfes forem:;180 cm de attura,40 cm de {argura e entre B & 10 om
ge prafundidade.

L admissdo do ar necessario 8 filuidizacha fol realizada pela
nase do lejto,através de uma piasca piana perfurads com furos de 1
mm de didpetro € passo de 2 mm.A observagdo do sxperimento ol
feita através de uma placa de yidro frantal.

Foi construfdo tembém um segundo leito bidimensional com ps-
reges em chapa de alfuminio (espessura de 1 mm) para Testes cCom
rsing~X,tendos dimensfes de 40x25x8 cm,e uma placa distribuidora
de ar com o mesmo padrlo de furgs do teite anterior.Para evitar a
nresenga de pd no ambiente da sala ds raito—X este leits far flui-
gizade com o auxiiioc de um aspirador de p6 iigado ac topo do iei-
to,com a sdmissdo do ar occorrendo pelia hase.

Nos testes forem utiiizades uma maguina fotografica de 35
mm,uma  fiimadora Super—-B e o equipamenio de rain—¥ do Hospital

das Ciinicds da UNIGCAMP.
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Estrutura em canfoneira
e chapa de ferro
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Figura 3.1 : Leito Bidimensignal.
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As amostras de combustivel foram simuladas por dlocos cilin-
dricos de madeira com dois didmetros d} de £,3 & 3,2 om,e com
gomprimentos de 2,0.49,0:7,5:; ¢ B,0 cm.Para as amostras de maltor
diadmetro o comprimento foi diminulde de B,0 para 7.5 cm para evi-
tar restricdes & sua liberdade de movimento deatro do leito.

Foram wusados trés tipos de madeira com densidades de 0,80:
D,55 e 0,33 g/em3,

gtitizoy—se como material do ieito areia de granulometrias
0,42<dp< 0,88 mm ¢ 0,25<{dy< 0,84 mm e esferas de vidro com ¢iame-
trpg de tmm.0 primeiro leite fol fiuidizado com o auxilio de um
yentitador centrifugo de dois estdgios egquipade com medidores de
vazio & vélvula para contrefe.Faoragm reafizados testes com veloci-
gade suyperficial do ar U de vatores 0,5 ;8,8 m/s e 1,3 m/is.

Variando—-se o ngmerg de blocos cilindricos menpres entre 5 e
40,e entre 3 & 10 pars 05 blocos matores,foi possivel simular
condigedes de mesma massa ocu de mesmo volume de amosiras de  com-
bustfvel dentro do telte para diferentes condigles de tamanho,
gensidade 8 guantidade de amostras dentro do feito.

0z testes pars estudar a distribulg¢@e do combustivel dentrao
go teite foram realizados levande sm conta:

-« tamanho de amostra de combustiveal;

~g ngmero de amosiras;

-z concentracio de massa {efeito de popuiagao):

~a densidade do combustivel:

-a velocidade de fluidizagdo e

~a& granuylometria do material do lteliln.

Durante todos o5 testes reglizados procurou—-se manter a mesma

attyra do Jelts (30 cm?, medida em repousa,
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A documentachdo dos testes fol realizada com © uso de fotos
{cerca de 3000) ou de filmes Super B8 e,alguns Lestes,com chapas

g8 ratos—H.

3.2~ Apresentagids dos Resuitados

Admitiu—se que o intervalo de tempp gue as amesiras de com—
bustivel possam fora da fase densa,estd em relagio direts com &
porcentagem (%) de amostras de combustivel registradas fors da
mesma.

Mog resultados calculados a partir gas fotos esta porcenta-
gem ¥oi obtids de-

N
(%3 xf Xi/Xy o NY % 100% (3.1

onde -

=
E

numero de amostras fora da emulisio,na iésima fotn;

nGmero tetal de amostras no leito e

ey
-
3

M= pOmero ¢ge Fotos.

Para 2vitar que o métode utiiizade parae registiro dos eventos
puydesse mpdificar 08 resuitades numéricos, considerou—se nos re~
syltades com Tiime Super 8, gue ¢ tempo fora da emuisdo & dado
pela razdo do nimero de ocorréncias fora da emuisBo pele tempo de
proje¢do e peio numerp de amostras dentro do leito.

Para os registros com chapas de rajos—¥X,o0 método para cajcu-
iar Yol 9 mesmo utilizado para Totos.05 resulitados com 8s chapes

ge raio—X,no entanto,aprg&sentaram g inconveniente de gque a trans-



paréncia do teito mostrada nas chapas, néo permitiu discernir se
uma  amosira estava tocalizada dentro da bolha sy atfés da bolhsa,
Por eesa raz&o esses resultades ndo foram utilizados nesse traba-
Iha.

Us resultados obtides com filme Super 8 s8p mostrades na Ta~
befas 3.%,pare leito de areia com 0,25<{dp<0,B9 mm.As Tabeias 3.2 a
3.8,apresentam o5 resuitados obtidos com fotos para lefifte <cons-—
tituido de areia com £,42<¢dp{0,59 mm.0s resultados cbtidos em

felto de esferas deg vidro estdo apresentados ng Tabeia 3.10.

Tabela 3.1- Ocorréncia de Amostras Fora da Emulslc (Filme
Suparpr 812

Amostras de Combustivel:Cilfindros ¢de Madeira com 4} =2, 3 com
e f7=8,55 g/fem3

tette de Areis: 0,25 < dp < £,849 mm Ums= 0,25 m/s

NS ge amostras 10 10 =0 20 a0
Comprimento (em) 5,0 8,0 8,0 40 40
uomsy 0,5 1.0 1.0 1.0 o8
;;;;;;;;;;; ________________ .3 1.8 1.9 3,87 0,29

n® amostras x tempaeli/min)

Examinando~se 0% resultados obtldos com Filme Super 8, veri-
fica—-se gue & ocorréncia de amostras de combustive! fora oa emul-
s80 aumenta com o tamanho da amostra,

Para uma mesma massa de combustivel e mesma velocidade de
fiutdizaghBo,este efeito & maior para menores valores da razig
Ul . Assim,por  exempise, &0 amostras cilindricas de 4,0x2.3 com
representam dentro do leito 8 mesma concentraclc de maessa que 1D
amostras de B,0x2,3 cm.Pode-se observar gue as 20 ampstras de

4, 07,3 ctm & as 10 amastras ds g,0x,3 cm apresentam respectiva-
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mente 0,249 ¢ 0.9 ocorréncias por minuto por nimero de amostras
para uma mesma velocidade de fluidizagdo de 0,5 mfs,fﬁfumfza).

Ouando se muda a velocidade do ar para im/s (U/lUps=9), ob-
tem~se (.87 ¢ 1,8 ocorréncias por minuto por nimero de amostras,
fepresegntande  um aumento de 2,1 vezes na porcentagem de amostras
fora da emulslo,comparada ¢om um aumento de 3,8 vezes para
=05 m/s.

Us resuitados retativeos ao efeito de populac3o sobre a ocor-
réncia  de amostras fora da emulsdo (segunda e terceira coluns da
Tabeta J.1),mostram uma peguena diminuiclo de 1,8 para 1.4 opcor-
réncias por minuto por nimero de amostrasg,em fungdo do auymento de
10 para 20 amostras de 8,0 x 2,3 ¢cm no leito.

s resultados das Tabelss 3.2 a 3.5 mostram a porcentagem de
scoerréncias  das amostras fora da emulsio em funcdp da velocidads
de fluidizacBo, do tamanhop de amopstrs, ¢a densidade da amostra o
do namero de amopstras dentro do teito.Devide 3 opreparascd3c das
amostras em tamanhes convenientes fol sempre possivel obter,para
cada densidade de amostras,as mesmas concentragfes de massa no

fette.
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Tabetla 3.2—- Qoorréncia de Amostras Fora d¢a Emulsdo

Amuostra de Combustive!; Cilindros de Madeira, 49:2,3“6m g
=0,33 g/emS

U {m/s) 6.9 1,3 4, 1,3 #.,8 1,2 0,8 1,3 0,8 1,3
Gomprimentoe (cm? 2,8
NE de Amostras 5 1] 20 38 4{

Regidpo de "Splash”®

U4 fmial .8 1,3 ¢84,8 1.3 i,a 1,2 0,89 1,3 0,5 1.3
Comprimento (om) 2,0
NE ge Amostras 5 18 24 30 40



Tavela 3.3-

Ocorréncia de amostras Fora da Emuisdo

g, 1,3 0,8 1,3 4,8

Comprimenta (gm)

de Ocorréncias (%) 1,0 1,8 0,5 1,1

N8 de Ocorréncias (%) 0,0 ©,80 0,0 2.0 0,0 1,1

Hegifo de

"Spiash”

82 de Georrénctas (%2 1,0 2,7 2,0

me= 0.3 m/s
1,3 8,81,3 0,8 1,3
2,0
240 30 40
g,0g,00,860,40,10.0
4,0
ib 15 20
1.3 1,3 4,3 0,3
7.5
5 - 14
- - 0,0 1,1
8.8 1.3
2,0
20 30 40
1. 72,y 2,8 2,0 2,3 2,8 £,49
4,0
14 15 20
2,8 1,8
7.5
5 - 140
- - 2,2 0,0
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Yabela 2.4- Dcorréngcia de Amostras Fora da Emulsio

tmostra de Combustivel:Cilindros de Madeiras, =3 ,2 ¢m e
FS=D,55 g/cm3 '
Leito de Arela:f,42 <dp< 0,38 mm Ups= 0,3 m/s

U im/is) 8,9 1,3 0,4 1,3 G,8 1.3 0,9 1,2 0,3 1,3
Comprimente (cm) 2,0
N2 ¢e Amostras 5 10 a0 an 40

Regi%o de "Splash”

im/fs) g, 91,38, 1.3 ¢,% 1,2 0, 1,3 0.9 1,3
Camprimento (cm) 2,0
N8 de Amopstras 5 10 20 30 40

N8 ge Dcorréncias (%) 5,3 3,8 7,0 5,3 4,3 8,0 5.8 3,17 11,1 8.0

Comprimentos {om)d 7.5
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Tanein 3 5—- fQcorrépncia de Amostras Fora d¢a Emulsie

Ampstras de Combustivel:Cilindros de Maaeira =3,8 cm e
(-74:1 8G gfem3

g4 {m/s) g, 1,3 4¢,81,240,81,30,%1,36,81.3
Comprimento (cm? 2,0
ne de Amostras 5 10 20 30 40

Regifo de "Spiash”

U {m/s2 g, 1,3 0,8 13y,38,81,348,%8 1,2 0,8 1,3
Caomprimento (cm? 2,0
N2 de Amostras 5 i1 20 30 40
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& anadlise das Tahbetas 3.2 a 3.%, mostra gue a ocorréncia de
amostras fora da emuisBc se da principaimente na regido de
"splash”.

4s Figuras 3.2 & 3.7 mostram a8 porcentagam de scorréncias de
amostras de combustivel fora da emuisdo (nas rogiles de boatha e
de  Tspiash™) em Ffungldo do nimero de ampstras de combustivel den-
trg do leito.Ansl{sando—se os valares graficados, verifica—se que
o registro fotogratico dos eventos nds mostra um efeito sigptfi-
cativo da populacle na porcentagem de cconerfénocing de amostras fo-
ra da emulsdo;

Ghserva—se que ,para os variogs tipos d= amestras, pratica-
mente em todeos os testes com U=0,8 m/z né nas média uma maior

acorréncia de amostres fora da emulslo do que nos tTestes com
1=1,3 m/s.

Yerifica-se, por oputro tado,que pwera as vondigles de mesmo
tamanho de amostra & mesma velpcidade #- +iuidizagdo as amestras
de menor densidade apresantam maior poruuiicgem de ocorréncias

fpra ¢a emuisas.
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£ nfic onservéncia do efeito de populagdo sobre a
de amostras fora da emuis@o,sugere que se calocule o v

gas acorriéncias fora gda emulsic a partir dos valor

gcarréncia
ator média

a8 ghtidns

gyandg se variou o nimero de amostras no ieito. 0s resultados pb-

tidos sst8no mostrados nas Tabelas 3.8 a 3.9.

Tahela 3.6:- Média de Ocorréncia de Amostras Fora da

amostra de (ombustivel:Gilindros de Madeira (b: 2,3
= 0,33 g/fomS

Letto de Areia 0,42 ¢ dy <0,58 mm
o ve . os 1,3
Tcomprimento (em 1 2,0
Tmedia (B) 7.0 7.1
“Gomprimento (o) 4,0
Twesie %0z 11,3 8.1
TGomprimento Comd : 8,0
Twesia s 13,2 11,8

smostra de Combustivel:CGitfndros de Madeira: (b= 3,2
(>= 0.85 g/ cm3

tette de Arsia : 0,42 < dy < 0,88 mm
e ¥
Teamprimento <om T
These o X
eamermente Com e
Twegia () 8,5 8,1
“Comer imento Com) 7.5

Emulisdo



Tabeia 3.8:
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Média da Ocorréncia de Amostras- Fora da Emulsie

Amostra de Combustivet:Ciiindros de Madeira:(b 3,2 ¢m

P: 0,80 g/cm3

leite de Aretla 0,42 < dp < 0,59 mm
§ (nrs) o s
“Gomprimento (omr  : 20
media 0 s se ae
Comprimento <cmd a0
Média (%) L s a7
Comprimento Cem)  : .s
Media (%) "__;Té mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm ;j; mmmmmmmmmmmm

Tabela 3.9: Média da Ocorréncia de Amostras Fora da Emulsédo

“imestra de Combustivel:Giiingros de Mateira: Q2,3 om e

(= 0.80 g/cm?

Leitn de Aretla : 0,42 < dp < 0,58 mm
s+ 0. s
Compriments (omy =0
Tweata v . =2 27
Gompriments (emy s a0
Tmesia (1) 3,3 aa
TGompriments Cemy  : 5s
wesia (v 5.8 az
0 exams das tahelas moestra Cclaramente que, para o)) trés
vaiores de densidade das amostras utiiizadas, o nimero de ocor-
réncias fors da emulsdo aumenta com o comprimento € 0 diametro
das ampostras. Esse resultado € coerente com 0 da Tapeia 3.1, ob-
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tidaos cem o use de fiime Super B.

4 anaiise da Tabela 32.10 mostra que, para um leito consti—

tuigo de ssferas de vidro,mantém—se ¢ fenbmeno da ocorrénecia de

aracstras fora da emulsBo,jd observado com ieito
ca-se que @& presencga das ampstras nas regifies

"spiash” pode chegar a 30%

Tabeta 3.10: Ocorréncia de Amostras Fora da

(L 0,55 g/cmd

Leito de Esféras de Vidro: gy = 1,0 mm

;Q de ;mastras .—" 1U_m
Ttomariments Cemy .+ a0
e o 1,0

Distribulcdp média das amostras nu leito (%)

Emultsdo — 70%
Regific de Bolhas — 13%

Regi&n ds "Spilash™ -~ 17%

de areia.Verifi-

de boihas & (g

Fmuisdo.



manho

"spiash”;

3.8 e 3.H,

Taheta 3.11~

2,0x2,.3

em)

78

& Tabeta 3.11 mostra a ocorréncia de amostras (de mesmo ta-

fora da emulsdo,nas reglles de bolhags e de

respectivamente.

Dcorréncis de Amostras Fora da Fmulsio

2s valores correspondentes estldo graficados nas Figuras

Fegidio de "Splash™
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Pode—se vertficar gue 2 presenga de amestras ng regidp de bo-
Fhas  asumentas com @ velocidade da ar , diminuindo na  regi@o de
"splash” Esses resultados podem ser atribuidos é QUE D ar gque ex-
cede o hecessario para estabeleger ¢ regime fluidizado atravessa
n teito formando bolhas,ou seja, quantn maior a vaz8o,malor 0 vo-
tume de bolhas e,poartanto,.maior a possibilidade das amostras de
combyativel surqgirem deptro delas. Adiclionalimente, pode—se argu-
meantar que ¢ aumento da velocidade de fiuidizagdo promove wuma
diminygic8o da densidade do felto e,preporcionatimente,auments 3§
densidage retativa das amostras,provocando uma meihor mistura e
diminuingoe a porcentagem de agerréncias ds8s amostras na regific de
spiash.

A infiluénecia da densidade ¢as amostras na sua pcorréncia fo-
ra ds emulsfo pode ser vista na Figura J.10,para as reqgides de
npthas e de splash.0s vatores utilizados foram cbtidos através da
média das porcentagens apresentadas na Tabela 3.17.

Fogde—se gbservar gque a porcentagem de ocarréncias fora da
smulsie diminui som o aumento da densidade das amostras.Pode-se
constatar novamente D aumento da ocorréncia de amostras na regqgldo

de boihas,produzido peto aumsnto da vejocidade superficial do ar.



3.3~Loncidsles

s resuitados 005 testes a friec sobre a distribulgde das
amostras de combustivel dentro do ltgite fiuidizado mostraram qué:

— A& distributgdo das amostras de combustivel fora da emuisio
& *fartemente influénciada peic regime de fiuyidizaglo,expresso am
fungdo da razdo Uflpme:

- para cada valor de densidade das amostras de madeira,o au-
mento de seu tamanho provoca um aumento no ndmero de ocorréncias
de amostras Tors da emuisdo. O efeits do tamanho das amostras
nop leito & favorecido & meihor notado para baixes valores ga ra-
280 Y/ lUne-

-~ & principal regido de gcorréncia de smostras fora da emuyi~—
550 .6 @ renijfo de "splash”,.para todos 08 vaiores de densidade @
gg tamanho das amgstras testadas.

~ NBo se verificou um efeito signitficativo da populagdo na
peorréncia de amastras fora da emuisdo.

- 0 aumento da velgcidade do ar produz um aymenio ng tempo
de contato entre amostra de combustivel e a regido de bothas.O
suments da veiocigade de fiytgizagdo promove yma giminuigo da
densidade dp leits,aumentande & densidade refativa das amgstras
ge combustivel,o gue favorece & meihor misturg entre as amostras
e ps inertes do leito e diminue a8 pcorréncia de amogstrage na re-
gifo de "spiash’.

- A diminuicl3c da densidade das amostras favorece ao aumentn

de sua ocorréncia fora da emuisdo.




B4

Gapitutlo 4- Estudo dos Fatores gue influénciam g Taxa de
Queima de Qarvies Vegetals em um Queimador do gelta' Fiuidizado

Borbuihante.

Tradictanatmente o0s estudos da gueima em leito Tfluidizacdo,
s¢ vreferem ao estudo da oxidacglo do carbeno fixo do combustivel.,
Fasa énfase no estudo de carbono sdiido,em gerat na forma de pe—
guenas esferas,deve-s5e ao fato do carvéo mineral apresentar em
média um costeddo baixo de matéria volétil em comparagds com @
biomassa, € tambeém porgue o tempn de gqueima do carbono sdélicda &
mueito maior 40 gque 0 tempao de gueima dos volateis,

Par 18s0,em grande parte dos trabalhos sobre combustdo flui-
gizaga, considera—se gue a devolatilizagdo do combustive!l ocerre
imediatamente apds a sus alimentacdc no feito e estuda—-se a quel~
ma de ecogue, eietrodos de carbono, & mesmo de gratite comp repre-
sentativa da cvombustdo de carvio minera! em leitg fluidizado.

Também para biomasss 0 tempo de gueima completa do carhbono
fixg & muito maior d0 que o tempo de gqueima dos voldteis, de ma-—
neira gque a maior parte ¢a biomasss cembustivel dentro do teito é
sfativamente carvdo vegeta!l ou o carbene fixo resultante da devo~
tatitizagio da biomessa.

Messe capitulo sHe apresentadas as medidas da taxs especifi-
ga de gueims dos carviies vegetais de sabuge de miiho, de endocar-
pp de babagu, d¢& casca de Eucaliptus Alba, e de Eucalipltus Salig-
na., SHc apresentadas também as taxas ge gueima de grafite, 3 gual

tob utiiizada como padrioc comparativa,



9.7~ Dispositivo Experimental.

Fot construide um mini-ieito, e5quematizade na Figura 4.1, a
partir de uma cnhepa de a¢0 indx 310,pare melthor resisténcia 3
oxidacdo do metal na temperatura dos testes.Fol dimensionade como
um Tubo de 8.9 cm de didmetro internc e 50 om de altura, passuin-
go uma pilaca distribuidora com furos de 1 mm soidada & base,

0 mipni~teite fol dotade de um sistems de agquecimentn do gés
com controle d&8 temperatura que inciue:

- aguecimente elétrico do ar secunddric até cerca de 40p0C,

- gguecimento do ar primério astravés da gueima de GLP.

- aguegcimento efétrico da parede exferns do mini~ieito,

8 controle da vaz8o do GLP e dass vazles de ar primario e ar
secunddrio,atraves de rotdmetros adequados,permite ajustar a con-
centrago de Oz & de 00z do gas de fluidizagdo.

Aiém destes trés meips de agquecimente do gds, utilizados pa-
ra adeguar a temperatura de operagdo dg mini—ieite, @& variasglo da
gquantidade de isolamento térmico também foi usads para cohtrole
sm temperaturas msis balxas,préximes ge BOOSG,

Acaepiouy—se lateraimente ac mini—leito um sistema gue permite
n  aguecimentns 8 o resfriamento da amostra de combustivel em uma
corrente de Ngz,para inibdir o infcio nu a continua¢do da gqueimsa
das amosires testadas,possibititando o controle do tempo de guei—
ma £ & realizacldoc de testes com préasquecimento do  combustivel

até a temperatura do le8ito.
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Utitizou~se nos experimentos um apsreiho de Orsat para a
anadlise das concentracles de 0z ,CO0p,e 0O, atém de um analigsador
centinug de Op, ggi1g fot8metros para medida das vazdes de ar e de
ELP: termapares tipo K parag a medida de temperatyura; um registra-
dor potenciométrico para graficar o sinal dos termopares da tem-
peratuyra do leito & das amostras de combustivetl, um pirdmetro di-
gital para controle de temperatura do feito e uma balange anali-

Tica (0,7 mar.,

4.2~ Freparacdo Je Amostras para os Testes de Queima,

Aes amostras de combustivel vegetal foram carbonizadas até a
temperatura de 1000CC em vécuo,para a eliminaglo da matéris void—
tii,controtando~se & taxa de aquecimento.Os carviies vegetais de
sabuge de miiho,de endocarpo de bhabaguy e de casca de Eucatipltus
atna,foram preparados com uma taxa de aguscimento de 2 graus por
minute.0 cervBo vegeltal de Eucatiptus Saligns pecessitou uma Taxa
maias fenta, de um gray por minute,a gual foil a taxa mais tenta
possivel com o eqgquipamento utillzado.Esse procedimento foi nece~
sarino devidg #g ¥fato de gue as amostras de sucalipto explodiam
dentro oo letto guanda carbonizadas a taxes mais répidas de aque-
cimento, Binda assim 08 festes com carvic vegetal de eucalipto s6
foram possiveis utilizande-se um preagquecimente jento (numa cor-
rente de Np) até a temperatura de teste.

0 Ffatp das amostras de carvdo vegetal de gucalipto expiogi-
pem gquange colocadas dentro do teito foi atribuide ao chogque tér-
mico em  amostra muito porosa,com estrutura de Tibras jongitudi-

nais, ogue sofreu diminvigio de volume dgurante ¢ processo de car-



bontzagdo,com  deformaglo ca sua forme inictal e sclmulo de ftan-
shes, Para 0s gutros carviies vegetais,embora tenpa ccorrido gimi-
nyigdo  do  volume das amostras, a deformagdo em relacBo a forma
inicial fol de grau menpgr.

As( amustras foram preparadas na formae de pequenos paralelg~
pipedos cu citindros.A forma das amostras foi geterminada em fun-

&0 de caracteristicas priprias dos combustiveis como, por exem-

~ 0% sabuygos de milho apresentam geometria ocilindrica,a gual
fai mantids.

- As cascas de oucalipto se apresentam como placas as quals,
apbs a carbonizacdo,tém 3 espessura reduzida para cerca ¢e
5 a 14 mm.Por iss80 o carvdo vegeta! de casca Toi preparado
ng forma de peguenos paraielepipedos com laterais entre 5
g 10 mm e & maior dimensdno ficando préxima de 30 a 40 mm.

~ O egngacarpo de babaguy corregponge & parte interra do coco
de babagu.Possve uma estrutura rigids e muite dura para
ser cortada. Apds a carbonizagdoe o carvao vegetal obtidgn
ndo pode ser cortado mesmo com serra metédliica, e sua dure
za nép permite gue seja usinadoe no toerno.Dpiou—-se pelo UsD
dog tornn na preparagdo de cilindros antes da carbonizagdo.
O método fol possivel porgue a tarbeniz2agdo do babagu pro
gz pouca deformagao da amostira em refagdo & TForma ini
ciat.

~ A5 amostras g€ carvao de Eucaltipfus Sallgna & de Grafite
foram cortades em peguencs paralelepipedos acowmpanhando 2

geametria dp carvan de Lascas,



hntes de Sgrem usadas nos testes as anmostras tiveram a massa
medida fivre de umidade, sendo guardadas @ seguir ao ambiente.
4s dimensfes das amostras foram determinadas com uso de um pagui-
metro,

As amostras de combustivel foram cargcterizadas gquanto a;

~ Anétise imediata:cinzas, voldteis e carbone fixo;

- Parosidade & depsidade real, utilizando-se o método de

picpdmetro;

- Densidade aparente;

- &rea especifica, peio métodn de BET,usando-se Np, ¢

— Begatividade

s medidas de restividade foram realizadas negste trabalbho
agaptando-se um aparelho usado para & determinagdao de carbono e
nigrogénia.Foram realizados testes & 950YC com Ffluxo de oxigénio
pHro através do reator e mediu-se a Taxa de converslo © + Op =3
0>, wpara um intervaio o tempo de B minutes. Adotou—se esse mé-
todo  devide &  ipasdorcagde de alguns testes ge reatividade colas~
sicas, como o teste ¢ .o gJ. (Critical Air Blast), gue apresenta
grande progabilidade de erro devido a detalhnes conslrutivos ¢
gperacionais do eguipamente, conforme descrito por Hrewin ¢
Trompsopn (18373 e por Askey g Doble (1837).

Outros testes mais comuns se baseiam pa reagdo de Boudouard:
Chp + € => 200, e 5850 descritos, por exemplo, por Daly e Oudge
{18743y & par Hippo 8 Watker Jr.(1878).Tais testes aplicam-se
nrincipalmente & rescho de gassificacdo e ndo & de combustio,atém

sntarem volidade restrita a8 alauns intervalos de tempera-

tura. Gutra dificuldade a2 ser tambradsa refere-se an fato da rea-

Ry de Boudoualrd ser mais retevante para leitos com grandsg con-
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cegntragdo d& massas de combustivel, como 8o Casc de alto farng,
contrastando com &% condiglies da combustdo em leito fluidizado,
ande 58 gpera com pequensa concentracdo de combustived no leito,

am temperaturas abaixe de 1000%0.

4.3 Metodoliogia dog Testes,

s testes de queima foram realizados com um mini~ielite de
combustdeo fluidizada, esquematizado na Figura 4.1. As particuilas
gdo matsrial inerte do ifeite foram fluidgizadas com gés agquecido
simutt@neamente, peia gueima de GLP e por agquecimento sidtrico.As
variaglies da temperatura do Jeito foram efetuadas por mudancas na
taxg de gueima de GLP e no fornecimento de poténcia elétrica.l
temperatura fToi medida através de termopares tipo K,iigados 8 um
sirbmetro digital, & registrada graflicamente através do uso de um
registrador potenciométrico.

intes da realizagdo dos testes espcrava—-se até gue a tempe-
raturag do tetto se estabiiizasse no valor desgiadg.h tumperaturs
gnp feito era medida antes & no finat de cada teste,sem a presenga
da amostra de combustivel no leito,pois estea altera o vaior da

temperatura do leito.

4,3.1~ Medida da Diferenca de Temperatura (DT) entre & Amos-

tra de Combustivel & es lnertes do Letto Flyjdizado.

A temperatura em Sue otorre a reacdo de gueima & um pardme-
tro importante,sendo uym dos fTatores determinanies da taxa de

queima dgo combpustivel.,
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A temperaturyg de amostra (Tp} foi adotada comb sendg a tem-—
peratura de sey centro, medida através de um aermapér inserido
através de um furo feito ao longo de sua maicr vdimensdo.

Em geral a temperatura de uma smostra guzimando é maior do
que @ temperatura do teite de inertes. Calcylou-se 8 diferenca de
Temperatura entre 8 amostra gueimande <Tp} & a temperatura do
tettop (Ty?) para diferentes condigles de opernglo de gueimador co-
mo uma maneira de, cenhecendo~-se g temperatura do feito,poder

gstimar & temperatura da amostira de combustivet,

Devido 3o fato de que uma amestra quandds estd gueimandoe emi-
te radigghn para um termopar localizado nas suas imediacfes,a DT
foi definida <como & diferenga de temperatura entre ¢ centro  da
amostra & o telto. & temperatyra do leitn medida, confarme ja
fod dito, sem & presengs da amostra, como & média ¢ps valaores ghb-

tidog antes e depois da gueima. Assim,

BT = Ty - Ty (4.1

4,3.7—- Medida da Taxa ¢g Aguecimento da Amostra de Combusti-

vel & do Tempa de tgnigdo.

Comg a medida de temperatura da amosira foi reatizads coom
termopar fixg no sey centro, a taxa de aguecimento foi catculada
came sendo a razic da variggdo de temperatura por unidade de tem-
ng w© peia metade da menor dimensdo da amostra.0 célculeo foi rea-
tizado considerando~se o tempo gasto para a temperatura da amus-—

tra alcangar o valor de BODYC ,Adotou-se esse procedimente porque



2 taxs fge aguecimento depende fortemente das dimensbes da amos-
tra. Tomando-se, por exempl)d, uma amostra con dLmeﬂséés G0Xx10x10
mm, a8 taxa de aquecimente € determinada, ciaramente, pela menor
dimensdo. A escoliha da temperatura de BO0OCPC para o cédiculo deveu-
se &0 fatec de gue, guando o termopar no centro da amostra regis-~
tra 5000%C, a sua superficie }4& apresenta ignicl3o e temperaturs
maipr d¢ gue a 40 leito: & partir dai, portanto, a8 taxs de ague-
vimento nfdo € mais determinsda pelo leito,

Sabe~se gue a taxa de asguecimento de um corpo sbiido em fei-
to fiuidizado pode depender dge varios fatercs, Como & condutivi-
dade tTérmica do coarpo & dos iaertes do teito, a granuiometria dos
ingrtes, o regime de fluidizaclo,ete...

A medida da taxs 68 aquecimento ndo estd diretamente rela-
gionadea com o tempo necessdrio pare a lgnicdo do combpustive!l den-
Tro 40 leito, estimado a partir da observagho visual ¢o contraste
entre as cores da amostra e do ieite.%nicialmenté a‘amestra 58
gestaca como mais escura gue o leito; & medida gus elrs S8 aguece,
se confunde com & incandescéncia do ‘eito para, posteriormente,
Briihar mais intensamente do que ¢ leito, indicando Que @ sSupsr—
Ficie da amostra estd & uma temperatura mailaor.

0 tempo de igni¢do fol estimade como o intervaio decorridao
gntre @ colocacho da amostra no leito e o instante em gue & r3-
diacio da amostra e a do {eito s8o igualis.0 tempo reat de tgni-
s8g, no entanto, deve ser menor gue o obtido por esse métode Vi~
suyal, pois & amostra pode apressentar fgnicédo para vaiores de tem-

peratura mesoar que g do leito.



8a

4.3.3- Medida do Tempo para a Lombustéo Compieta.

0 tempo para a combustdo completa fol! obtide a partir de obh~
seryach0 visuas!l dgas amostras gueimando no leite.Mesmo as amostras
mais densas, como &8s de grafite ou de carvdog vegetal de babagu,
gpresentaram boa recirculagdo, permitindo & sua visuatlzagBo no

feito,

4.3.49~ Medida dg Taxa Fspeci{fica de Queima

A taxa especi{fica de ngueima foi definida comp & razdg &ntre
a »nerda (e massa da amostira de combustive! peio produto da sua
drea geométrica superficial inicial com o tempo de residéneia da

gmostra dentro do ieifte, ou sejfa:

M= BN {4.3)
Ay X Ty
pnde
DM = perda de massa (g);
&g - Area geométrica superficial inicial da amostra temSy, 8
tp = tempo de residéncia (8)

& medicda da taxa especifice de queima foi realizada através
ga nueima ¢e amosiras individuais dos diferenies combustiveis du-
rante um determinadoe tempo de residé@ncia (tp) dentro do leito,tal
sues as ¢imensfes da amostra n3o se alterassem significativamente,.

&s amostras foram ievadas ao (elto de duas maneiras:

~ dentro de um cesto de tela metdlica,.com difdmetro um pouco

infarior ap do lteito, conferme Figura 49.%a, 0 448 ndo atterou as
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condigdes de fluidizaglo, ou.

- seguras através de um termopar fiexlvel, jnserido ng eprpon
4a amostra através de um furo a0 longe de sua maior dimensdo,
conforme a Figura 9.10. Embora durasnte a sua permanéncia dentro
do leito a8 smostra estivesge fixa ac termopar,ela podia oscilbar
dentro do leito devido & fiexibiitdade do fic Ho termopar.

Finda o tempo de residéncia deselado,as amostras eram reti-
rafas do leito e resfriadgas num jato de nitrogénio ,pars impedir
g continuaglo da gueima. Apds o resfriamento as amostras eram
guardadas em um dessecador atéd 5 medida da wmassa final,

A medida da taxs especi{fica de gueima fol determinada em
fungdo dos seguintes pardmetros:

~ Goncentracio de oxigénic no gas de fluidizagdo,com vatorsas
g 85%,10% e 19% em volume:

- Temperatura,no intervale de 800PC & 11009C:

- Yetoeidade 4o Filpigizagdg:1, & 2 2 m/s.

- Granulometria o~ material dog ieito.

aluming:60, 96 e 30 mesh (0,285%:0.,32 & 0,54 mm).
are%a:ﬁ,59<dp{g!83 mm, G,4E<dp<ﬂ,59 mm 8 6,85<69<B,QE min .,

- Tamanpho ds amoestra, ¢

- Existéncia ou nioc dge pré-aquscimento da amostra,
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9.9~ Apregentaclo dos Resuitados Expasrimentals

4.4.1~ bDiferenca de Temperatura (D7) entre a Amostra de Com-
bustive! & 0 Leito em um Queimador de Leito Fluidizado Borbuthan-~

te.

1) Efeito da Posi¢ho da Amostra Dentro do Lelte

A varia¢d3o da DT com a posiclo da amostra neo teito Flicou de-
mepstrade Com a sua colucagdo préxims ao fundo & & superficie go
feito, ainda totaiments imerss.0s resultados mostraram gue a tem—
peratura da amostra (Tp) aumenta guando colocada proxima aos fundo
go feiteo e diminue quandp cclocada prorims g superficie.Dhservoy~
g & precaucdo de obter & estabilizacio de Tp antes de promover
B variacio na posigdo ds amostira.

Atribui-se tal  vartitaglo ao fato que, prdximo ao fundo do
igite,0 ar sae do distribuidor na forma de jatos gue atingem a
amostra & aumentam a transferéncia de massa por convecgleo forgada
(efeito semeihante zaa de uma forlal, aumentando a taxa de gueima
g, coansequentemente, & sus tTemperatura.Além disso as perdas por
rediagdn s3o menores no fundo,ongde a troca ocorre entre a  suy-
perficie da amostra de carvio, e um meio constitufdo de particu-
fas inertes guentes.Préximo & superficie do leito {quando inclu-
sive se pode ver a amostra brilthando mais intensamente gue o lei-—
tol,parte g8 superficie radiante da amestra tem uma visldo parcial
de um ambiente mais frio,aumentande a3 Transferénela de calor.

Pare o5 testes apresentados nesse trabatho observou—-se &

precaucio de manter—ss g posiclo da amostra no centro do  feito,
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comg na Figura 9.78 ou entdo livre para recircular peio voilume go

feitn, como na Figura 9.1h.,

i) Efeito da Temperatura do Leito e da Concantragho de Oxi-

i

niag

b

Vatpres da variagdo de 07 em fungdo da temperatursa do ieito
narg carvdo vegetal e grafite 530 apresentades nas Figuras 4.2 e
4.3, respectivamente, para duas concentraches de oxigénio e duas
granuiometrias do materia!l do ieito.0 aumento da OF em fungdo da
Egncentracio de oxigénig & explicado pelo aumento da Taxe de
gugima, conforme pode ser visio nas Figuras 4.4 e 4.5, A analise
dos graficos da taxa de gueima € da variagdo de DT, mostra gque:
~ Para tarvao vegetal, engquanto a taxa de queima estad aumen
tandg a DT também cresce.Quando a taxs de gueima tende a
fitear constante, o gue ocerre em torno de T =7809C, @ BT
dgacresce com 0  aumenta dga temperatura 4o ielto.
- Para grafite, a taxa de gueima cresce continuamente ateé
g500C . Dentro deste intervaito a DT também cresce, acompa

nhands o auymento da taxg de gueima.

i1} Iafiudneis do Tempo de Queima.

£ Figura 4.8 apresenta a variacac da Tempgeratura de uyma
ampstra de ¢garvio vegetal de evcaliptoc com o tempoe de queima. Ve
rifica~se que & amostra atinge um platd de temperatura, no gual
néd um aumentio lento da temperatura o ums taxs aproximadamente

spnstante, a0 mesmo temps em gque poorre a queima, diminuindo as
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dimenafes da amostra & provocando uma aproximagdo da frente de

chama em relacdo at termopar colocado no sey ceniro,

Para amostras de cogque com digmetros da ordem de 1 a 2 mm,

segundo Avedesian & Davidson (18737,atribui~se ftal efeito &

~ Diminuic8o das perdas por racdiscio devido & diminuvicdo da

drea das superficies irradiantes com a gusima da amostra.

-~ Quando uma amostra de combustive!l é grande em reiacdo aos

inertes du leito, o calter pode ser trocade pelo coptelo

com os inertes: mas aquando a gueima diminue a amostra de

combustive! até a mesma dimensdo dos inertes, a troca de

cator gcorre através de uma fina camada limite de gés,

ia condutividade térmica & menar do gue a da material

feito.

Mo entanto, para as dimensbBes das amostras analisaidas:

cu

do

4O0x10x10 mm,tais efeitos nkc podem ser atribuidos & alteragdo nop

coeficiente de transferéncia de cator 48 particula para o

feito,

devendo—se principaimente ao efeito de aproximacdo da frente de

chama em relacdo as termopar, comg mostrado em La Nauzs {(18BbBa’.
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Figuras 4.8~ Temperatura da Amostra de GCombustivel em Fungéo
go Tempo ¢ Residéneila no Leiton,

4.4.2- Taxa de Aguecimenta e Tempo de ignigdo

& Figura 4.7 representa ¢ mecgénismo de aquecimente do centro
da amostra de combustive!.RBesulitados vbtidos por Santos (18811
mostraram 8 presenga constante de um pequens patamar no perfii da
temparatura ne centro da amosira no infcio do aguecimento.Tat fa-
vtg fait atribuldn a niog mstarem as gmostras totaimente secas, per—
sistinge o patamar ao fonge da duragdo do processo de secagem da
amosters imersa no leito gusnte.d confirmagdo deste fato foi feits

através do aguecimento dg amostras secas, guando entlo ndo se re-



gistrou a ocorréncia do patamar. 0 valor de temperatura do cen-
tro da amostra durante o processc de secagem fol da ordem de
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A medida da Taxa de aquecimento foi reatizads para amostras
secas de Grafite e Carvd3o Vegets) de Eucaliptus.0s resultadas es-

T80 apresentados nas Figuras 4.8 ¢ 4,4,

A anétise das graficos mostra que:

- H& forte influéncia do tamenho da amostra, com Taxas maio-—
res para menores dimensdss,

- A taxa de aguecimento & favorecida pelo aumento na tempe-
ratura do leito.0s resuitadas sugerem, ho entanto, gue a8 taxa de
aguecimento & uma fTuncdo mais forte da granulaometria da amostra
go gue da temperstura do leito.

~ 0% valores da texa de aguecimento sdo matores para a gra—
Fite do0 que pars carvio vegetal.Esse resuftado pode ser determi-
nado peleos valores ga condutividade térmica de cada material.Se-
qundo dades de Roas e Cooper (18772, & condutividade térmica da
grafite e do carbono préxima de 1000°%C apresenta valores de
25-80 (W/m UK} e 3,0 (W/m YK), respectivamente.

0s valores da taxa de aquecimento para asmostras em forma de
paratetepipedo, com dimensBo lateral entre 0,5 ¢ 1,80 om, s&g com-
sardveis aps citados por La Nause (18985b) para smostras esfericas
g carvia mineral com didmetros entre 0,8 ¢ 1,0 om,

0s valores do tempo de ignigho para grafite & carvio vegetal
¢e eycalipto variaram entre 15 e 20 s.Devido aoc métode utiiizado,
de observagdo visusal da cor das amostras reclroulando dentro do
letta, ndo foit possivel verificar uma diferenga significativa en—

tre o tTempo de fgnigBo dos dois combustiveis.
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4.49,3~ Taxa Especi{fica de Queima

s valores experimentais da taxa de egspecifica de queima,
gefinida pela equagdo 4.2, nado tevam em conta explicitamente as
giferencas entre 0s combustivetls devido &: teor de cinzas,densi-
dade,porosidade,drea especifica,etc.cujos vajores caracteristicos
sho apresentadoes nag Tabela 9.1%.

Testes foram realizados com o objetivo de estudar & in—
fluéncia das propriedages fisicas dos combustivels sebre 8 taxa
espacifica ¢e gueima.Foram testados os seguintes materiais: gra-
$ite futitizadas como padrfo comparativo),carvdo vegetal de endo-
carpo g8 habagu (L.V.Babagu2,carvdo vegetal de sabuge de milho
(C.Y¥.S5abugp) © carvBo vegetal de casca de eucaliptus alba (L.V,
Lascal,

0s testes foram realizados variando—~se a temperatura do lei~-
ts antre BOGC & 10000C para concentracfes de ogig@nio nog valpres
ge B%, 10% ¢ 15% (em voiume), com velocidades d¢& fiuidizagho de
1, 2 e 3 mis.

0D materfal inerte do ieite foi atumina, usada em tréds granu-

fometrias:
- B0 mesh (dp = 0,25 mm)
~ 48 mesh {(dp = ¢,32 mm)
-~ 30 mesh (dp = 0,54 mm)

0s valores obtidgos para a taxa sspecifica de queima M estao
mostrados oraficamente nas Figuras 4.10 a 4,20, Os resultados das
Figuras 4.10 & 4.13 foram obtidos pars concentraglo de oxigénio
de 10%,enguanto o3 da figura 4.20 foram obtlidos para concentra-

ches de 5, 10 e 15%.
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Tabeta 4.1: Propriedades de {arvies Vegetais & de Graftite,

GRAFITE C.V DE TDUGA- G.V.0F CASCA C.v.hE C.V.DE

LiPTUS EUCALIPTUS BABAGU SABUGO
SALIGHNA ALBA DE MILHD

DENSITDADE

APARENTE 1,8 0,36 n,5 1,8 0,26

(gtem3)

DEMBIDADE

REAL 2,2 1,1 2,1 1.8 1.3

ig/cmg}

AEATIVIDADE
E¥M PO (% ss 2,8% B,.7% 7,9% 5,2% 5,3%
massa infc.?

REATIVIDACE

EM PEDAGO 3,3.10678 7,7,1076 20.1078 25,1078 7,3,1078
(gicme.8)

AREA
ESPECIFICE 1.2 7.7 4,4 2,0 1.0

(Nz)(me/g)

GINZAS

{% masss) 0,2% 8,5% 17,8% B,2% 3,3%
YOLATELS

(% massal 1,8% 5,7% 132,7% 3.,9% 5,8%
CARDOND

FIXO B5,2% 83 .,8% £8,5% 85,9% 50, 8%
(% massa)

PODER

CRLORIFIGD gis0 ——— BHOO 7870 7500
fcailfg)

FORGSIOADE

% ywolume? 18% B7% TE% 30% Bl%
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A andlisa desses resuitados mostra gque:

-~ & taxa de gueima para 08 quatro combustivels testados &
cresgente na seggquinte ordem: grafite, L.V, Babuagge, C.¥. Habacu e
G.¥. Gasca.

Para as amostras ¢ge grafite gcorre uma transi¢do do controis
cinédtico para o controie difusional da reagdo de queima a uma
temperatura do leito de cerca de 10000C, A mudanca de controle
cinético para o controte difusional de gqueima gcorte pars os cer~
¢fes vegstais B uma temperatura do teito em torno de 75000 (vide
dagns ¢ge §.V.Babacu na Figura 9.10) ¢ mesmo abaixo dests tempera-
tyra parg 05 carvies vegetais de Cagsce & Sabugo.

Fases dados concordam com aguetes mostrados nas Figuras 4.4
2 4.% para carvdo vegetal de eucaliptno e grafite, obtidos cam
tgito de areia,.

s Figuyras 4,11; 4.1% & <4.14 mostram 05 resuitados obtidos
yarigndo—se a sranulometria dos inertes do feito: .34, 0,db e
6,54 mm, respectivamente, mantendo-se a velocidade de ftuidizacdo
gm 2 m/is & 0 teor de oxitgénio em 10%. 0s mesmos dados 580 apre-
spntados novamente nhas Figuras 9.15 € 9,18 em separado para cadsa
tipos de combustivel,

& andiise desses resuitados mostra gue, de ume mangirs ge-
ral, os velores da taxa de queima s3n malores para o jeito dg
inertes com dp=0,54 mm g mantém-se praficamente iadiferenciados
guando obtidos em um feito com dp=5!85 gu tp=0,32 om.

0s dados das Figuras 4.10, 4.11 e 9.12, foram obtidos para
velneidades de fiyidizacho de 1, &€ e 3 m/s, respectivamente, man-
rendo-se 3 mesma granulometria do feilo (dp = 0,32 mm), Nas Figu-

ras .17, 9.18 & 4.189 esses dados estdo apresentadaos para cada
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tipa dg combustivel de maneira @ evidenciar o efeito da velocida-
ge de Tiytdizaclo na taxa especifica de gueima.

Verifica—se que @ Taxa de queima cresce com @ velocidade de
fiutdizag8o e apressenta os maiores valores bara U=3 m/s: no en-
tanto, o aumento de 1 para 2 m/s ndp provocou uma mudanga signhi-
ficativa nog valores de M,

A Figura 4.20 (relfativa a testes com graftitel mostra a va-
riagdo da taxa especi{fica de gueima em fungdo da concentraglo de
oxiglnio no wdés de fluidizagio para vérias temperaturas do leiio.
Pode—se ver de manegirsa clara, conhforme esperado, & forte infiuén-
cig dg concentracdo de oxigénip sobre os valores da taxa de aquei-
=

Observa~-se que 8 influéncia da concentraclo de Op diminue
para #s temperatura mals paixas e que & convergéncia das curvas
de M para valores de temperatura menores do qus BOGRC, & coerente
com o coptrole ¢inético da rea¢dn, no gual ps valores da taxa de
sueima s&oc fung&c da temperatura e ndo da concentraclo de oxigé-
nig., Para carvies vegetais a temperatura na gual a concentragio
ge axigénio apresenta menor infiudncia sobre ag taxas de gueima
geve estar por velta de B8QUC.

iyma anélise da Tabela 9.1, mostra gque os combustivels apre-
sentam uma grande variacdo ng conteqdo de cinzas, 0 que pode mas-
carar os valores da taxs especi{fica de gqueima gquande a perda de
massa inclue uyma parte devido as cinzas.

Para corrigir eventuals dgistorgdes dos dados devido aos di-
ferantes teores de cinza definiu-se uma nova taxa especifica de

gugima tal gque:



Ma = WQM:A:QE_;_ZQM oy My = M {1 - 73 (4.3
Eg tr -
gnde
OM = Perda de massa da amostra durante o tempo de residéncia
ne leitoe (gi;
fAg = Area geométrica suparficial inicial da amostra {cm<).

tr = Tempo de residénecias da amostra no feito (8), e

Z = Teor de cinzas do combustivel.

0s resuitados calouliados a partir da eqguagdo (4.3) 50 apre-—
sentados nas Figuras 4.21 8 4.25, & devem ser comparasdos com
aguetles gpresentados anteriormente nas Figuras 4.18 a8 4.14, res-
pectivamente,

Hota-se gue diminui a diferenga entre 03 valores da taxsg de
nuygima ¢as carvdbes vegetais e, & mediga que aumenhta a temperatu-
ra do feito, também os vajores de My para a grafite se aproximam
dagqueles para 08 carvies vegetais.

hssim , poar exemplo, para temperatura do leitte prdxima de
1100%; na Fiagura 4,10 o valor ge¢ M parg 3 grafite difere em cerca
doe BF% do ysglor de M nara 0.V, Casca. Na Figura €%.27, para os
mesmps pontes, o valor de My para grafite difers apenas em L3% do
valor de Mg para o C.V.Casca. Nas mesmas figuras a Comparagao en-
tre o8 valores de M e My para os carvies vegetals de casca & de
pabasuy & Temperatura de BEOCC, guando 8 gueimag também ocorre com
controle dgifusional, mestra que M do $.V.Babagu difere carca ge
35% ¢a M para O.V.Casca, enguanto gque para a mesma temperatura,
My to §.¥.Babagu difere em apenas 256% do valor para G.V.Casca.

Comparando~se 65 outros gréficos da M e My (Figuras 4.11 &

4. PP,...,%.1% e 9.257 verifica-se @ mesma aprogimacic relativa
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entre 0% valores de My para os combustiveis testados.

Egspermva—se, no entanto, gQue no regime do Qantro]e difusio—
nal ¢(grafite acime de 1000°%C e carvies vegetais aclma de 7809C)
gs valores da taxa de gueima convergissem para um mesmo valor, €
fol para exprimirc este fato gue se Ccorrigiy & expressdo da taxa
de gqueims. Devido an fate de persistirem vatores diferentes da
taxa de queima My, para 0s diferentes combustiveis, poder—se—ia
argumentar gque o regime de controle difusioenal ndcg fol plenamente
atingido. A anélise da Figura 4.26, no entanto, confirma que este
regime foi efetivamente atingido.

5 Figura 4.26 apresenta as curvas ¢os vatores do ceeficign—
te ge difusdo em nitrogénioc para os gases CO0p , GO e Op, no in~
teryaila de temperatura em gue 0s experimentos foram realizsdos,.

Pgge—se notar gque a inclinagdo das curvas dos coeficientes
gz 3ifusflo € praticamente a mesma daquelas das taxas de gueima M
S Ma, apds a mudangs do controle cinéties cora difusional da rea-
sHp.Essa semethance & indicativa do controts difusional da reagdo
g & mats faciimente percebiga com & superposigdo de uma transpa-
rénois das curvas de difusBo sobre o8 ardficos das Taxas M e My,

6 fato das curvas ga taxa de gueima dos diferentes combusti-
yeis nhp tenderem para um mesmp valor, o gue é caracteristico do
controle difusional,pode ser atribuide & forws de caloulo da taxa
especifica de gueima segundo 8% equaches (4.2 & (4.3), que ndo
fayam em consideracdoc fatores como @ éres sspecifica dos combus~
rivygis o a profundidade de penetracio do grigénio na estrutura de
soros dss amostras, gue presumivelimente tenderiam & agrupar 09

resultados,
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Qutras defini¢lies da taxa de queima faram elaboradas na ten~
Tativa de melhor descrever o processo. A equacio (4.49) abaixo &

uma expressfio para @ taxe de queima usando a &rea especifica do

cembustivel.

Mo = _DM_€(1 = Z)_ (4.4)
<Mi = Ke.}- tr
ande:
My = massa iniclal da amostra de comhustivel (g),e
he = drea especifica 0o combustivel (cmZ/g)

§ uso dn produto Mide no denomingdor ¢a equagdo expressa o
concelto de gue toda a superfigie retativa aos microporos dg com—
bustivel estaria disponive! para a rea¢lo de oxidaclo, numa quei-—
ma volumétrica com diminuic®o de densidade do combustivel no pro-
cessg, snguants o volume permanece praticamente constante.,

4 Figura 9.27 apresente 0s valores da taxa de queima calcu~-
tados segundo Mp., Nota-se.que, prdximo de 1000°C, ¢ C.V.Babagu e

a grafite apresentam 03 mesmos valores de Mo, enquanto 08 combus-
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tivels mais porosos (C.VY.Casca e C.V.Babagu> apresentam valores
distintes, indicando gue devem ocorrer diferentes profundidades
dge panetrapgio do oxigénio no volume dos combustiveis.

A egquagdo (4.5), por sua ver corresponde @ tentativa de re-
nresentar que & area reaimente disponivel para a reagdo de queima
$ proporoional A &rea especifica e também & porosidade do combus—
tivel, enguanto ¢ uUsg da érea geométrica superficial ds amostra,

atém de adegquar dimensionaimente o ¢dlculo, represents a infiudn-

cia do tamanho da amoestra nag perda de massa:

Mg = DM €1 m 20 o (4.5)
(MiAghg178 P. T,

P é a porosidads do combustivel e representaria a profundi-
gade de penetracdo de opgigénic na amostira.

s resultados de My estdo graficados na Figura 4.28, corres~
pondendo as mesmas condicles repressntadas nag Figuras 4,10, 4.21
g 4.27. Dhserva—-se 0 agrupamento dos resultados relativos acs
caryfes vegetals, indicando que para esties combustiveis no regime
dn controfe difusional a relecdo acima & uma bos aproximagdo. NO
entanto, o fate da egua¢do (4.5) n&o agrupar ps resuitados da
grafite, sugere gque gla necessita ser gperfeicoada ainda mais pa-
r5 descrever de maneira adeguada a drea efetivamente exposta a

reacao de queima.
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i} Efeito do Tamanho das Amostras e dg Porosidade na Taxa ¢

Gusima.

Testes foram reslizados nas condigdes descritas na Tabela

S.2 abaiyn.

Taneia 9.8: Condipgbes de Dperasdn do Leito

Materlal inerte : areia cam 0,856 (dp( 0,30 mm

Mgssa dos inertes ; cerca de 550 g

hAitura eatdtica do feltto ; B ¢m
Tempa de residéncia ds amostra : 18O s

Dg resultsdos gbtidos, apresentados na Tabela 4.3 ,moestram
yma odiferenga significativa de porosidade entre 06 trés combusti-
ygis testados: cerca e 20% de poropsidade em volume pars a gra-
fite, snguants os carvies de sabugoe e de eucalipl¥o apresantam va-

tores de ordem de BO%.

Tabsia 4.3: Taxa de Queims 2m Funglo de Porosidade

Gombustive! Grafite Carvio de Eucaliptus GCarv&o de sabugo

Porasidade cerca 4 cerca de 70% cerca de B80%
(% voiume) 0%

Taxa de gueima g,2x1p” 8 1490x1076 agx1076
{gleme.s)

ns valores obtidos para a taxa de gueima mostram uma grande
diferenca entre a grafite & os carvies vegetais. Observando—seg

a5 dados relatives a80s carvBes vegetals verifica-se que os valo-
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res da taxa de queima s30  superiores para o carvaoc de eucalipto,
mostrando que a macroporosidade dos sabugos tem menor influéncia
sahre 8 taxa de gqueima 0 Gue ¢ esperado.

0 efeiteo do tamanho da ampstra pode ser observado na Tabela
4.9, através do aumento da conversao DM/M; com a relagdo Ag/M;;
Os dados mostram gue se pode conseguir maiores taxas de geragao
de calor gueimando combustiveis com menor granulometria,

Verifica—se na Figura 9.29, que a perda d& massa aumenta
com a &rea da superficie externa da amostra de combustivetl, O
gréfice sugere uma retacdo {inear entre o perds de massa e a area

geamétrica ¢as amostras.

Tastela 9.49:Valores de Conversfo Percentual para Razdo drea
Geométrica/Massa

Grafite
Agity  (emS/a) 4,8 3,8 2,4
DM/M (%) 0,70 0,60 0,40
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£ andlise da Tabeta 9.9 ¢ da Figura 4.28 confirma que se po-
de consequir malpres taxas de geragao de calor queimando~se com-—
nestivel com menor granutomeiria.

A Figurs 4.30 mostra o tempo para a combustlo campleta em
fyncho da massa de amostras.0s valores para a grafite SHO Cerca
de 4 yezes maior g0 que para a C.V,. Eucallpto e cerca de 7 vezes

mator g0 gue sara o O.V.S5abhugo,
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4s diferencas na taxa de qusima apresentadas na Tabela 4.3, ¢
ne tempo pars combustdo completa (fungdo da taxa de gueima) das
smostras testadan parscem indicar gue nas congigdes de teste, com
?L:?SBOG,HS amostras gueimadas se comportam de acordoc com @&
condicho da regific B de Figura 1.128 &, & medida que se diminul a
porpsidade, a reagdo de combustdo muda na girecdac d¢e uma reagdo
wolumétrica no caeso dos carvies vegstais para uma reagéoe superfi-

cial no cass da grafite,
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Considerando—se as condighes ge operagdo de um feito Fluigi-
tado borbulhante, os resulitados obtidos permitem concliuir gue,
para uma mesma poténcia térmica tiperade no leito @ concentragho
ngcgasaria de combustivel no felto aumenta com o tamanho d8 amos-—
tra 2 com a diminuiedo da porosidade do combustivel.

A otimizagédo da operacdo de um queimador com leito fluidiza-
go morbulhante,dave ser determinada para cada casoe em fungho das

srapriedades do combustivel disponfvet.

ity Efelitn d¢a Ferma da Amostrs de Gombustivel Saobre a Taxs

de Queims em um Leito Filuidizado Barbulhante,.

Tradicinonalimante o0s estudos da combustdo em feitoe fluidizado
tem sido realizadaos com a utitizaclo da particulas esféricas de

cogue ¢ carvido minerct. Esse procedimento Tol adolado, provavelr

mente, deyido an fato de J& exist!” toda a modelagem matematica
desanvalvigs no estude da combust®r ryiverizada ge carvao mineral
gesorite, por exemplo, em Field, S:ii1, Morgan e Hawksiey (1887},

2 em Mulcahy € Smith (19687, onde as pequenas particulas de com~
pustive! 580 estudadas como esferas de Ccarbono.

Para Su wuwi 1887 um possivel efeito da forma sobre a Taxa d¢g
gueima, pouc 3 inlcrar pelo concella da eguivaléneia formal ou
anglogta entre a transferéncia de calor & & transferéncia de mas—
sa para Corpos IiMersos em um gscoamento de gés.

Nps eatudos de transferéneia de calor adolta—se o uso de um

numero adimenstonal, calculado a partir da8% propriedadss ¢ carac-

i d

sristicas fisicas do fiuido ¢ ¢0 corpo imersa no ggoopamenta. &S

propriedades consiferagas sfo: velocidadge do gas, viscosidade,
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dgifusividade, condutividade térmics e densidade g0 g&s, bem como
dimensbes do corpd imerso, sua forma etc...0 efgito da forma na
transferéneia de calor & entdc analisada pefo uso de placas pla-
nas, tubos citindricos, esferas etc. ..

Emy todos os camsos, em fungdoc do escoamento do gé&s, ocorre a
formacdo de uma camada limite cula espessurs ('J') ira timitar a
transferéncia de calor através da difuslo das moléculas dentro do
ey voiume.

0 aumento da velocidade do g9é8s, diminue 3 espessura da cama-
ga timite e, portanto, diminue & resisténcia & transferéneia de
calor, Nessas condigBes um corpo com formas "fluldodindmicas’
spondo menor resisténcia ao escoamento do gaés iré promover maior
trpea de caior, enquanto, por exempio, um paraleliepipedo cuja
maior dimensio se coinca paraiela & diregdo do escosmento ird de-
senyalyer uma camada limite mais aspessa (talvez com descolamen-
ted &, conseguentemente, menor troce de calor. Quanto mais iUl
dodinamica” for a forma geométrica do corpo, maiar sSers a purcen-
tagem de sua superficie "exposta” ao escoamento (ou “rogamento”)
crincipal Op gas e, inversamente, guanto menos fluidodindmica a
fprma do corpo, menor & porcentagem de sus superficie "exposta’ a
asse sscoamento. Por "superficie exposta” entende-se a porghe da
syperficie onde 0 escoamento da ga@s ocorre determinando uma cama-
da timite.

Por analogia com 8 tranaferéncia de calor, nestes condlgdes,
sgdemns  dizer gue deve existir um gfeitn da forma tTambém para 3
transferéncia de masss; assim, por exempio, sm fungdo 4a forma
nnde-se  dlzer gue uma ssfera eipde cerca da metade de sua supsr-

fieie ap escoamento, um cubo imarso nag mesma cOorrente o€ 435 pode
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variar  a sxposi¢do superficial entre 1/2 & 1/6 de sua superficie
tutal, e ym paraletapipedp pode expor entre 1/2 . menos de 1/6 de
sya superficie ao escoamento, conforme Sua posi¢do em relacio &
diregdo do escoamento.

Para 0o case ¢& corpos calocados denfre de uym teito fluidiza—
do, segundn Heerden, Nobel e van Krevelen (18832, & presenga dos
inertes recirgulando e atingindo & superficie do corpo impede @&
formac8o de uma camada timite (devido ap sscoamento do gdés), fa-
zando com que deste maneira o efeito da forma geométrica na de-
terminagho de uma camads limite nag exista.

Para as condlgsles degenvaividas neste trabaiho, as amostras
gp copmbustivel foram coiocadas no leito fluyitdizado, tivres para
recirculac8o dentro do ifeito, ou presa através de um termopar
fraxivel, gue permite gque @ amostra oescite dentro do leftlo.

Fm termos ge porecentagem da drsa geométrica sxposts ao efei-
tg de rocamento do gés dentro de um leito fluidizado, & ohserva-
¢%0 visual des amostras, bem cemo o registro fotografico utiliza-
4o para o5 testes da distribuigio de massa de combustivel dentro
do feito, permitem afirmar gque os corpos recircuiando dentro de
um leito fiuidizado expfe cerca de 50% de sua superficie extarns
ap ssopamento. Pode—-se suypor, portanto, que nio ogcorre efeito da
$snrma sonbre & transferdncia de massa em um teito fluildizado bor-

nythante.
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4.5~ Propriedades Fisicas dos Combustiveis e sua Influén
cia sobre a CombustBo em Lelto Fluylidizado.

s testes da taxa espscifica de queima mostraram gue 9 C.V.
Gasca, yue & poroso e friavel, mostrou-se, como esperade, alta-
mente reativo: 0% carviées vegetals de babacu e suycalipto, no en-
tanta, revelaram—$e surpregndentemente mais reativos que o carvao
yegetal de sabugo, gue é visualmente mais poross,

Anatisando—se a Tabela 4.1, & tendo em vista os resultades
gupprimentais de regatividade crescente na ordem Grafite, 0.V.5abu-
g ,0.V.Fucaglipte ,C.V.Babagu e §.V.Gasca, verifica~-se gue a poro-
sidade medida pelo métode do picnimetro apenas diferencia entre a
grafite 8 08 carvfes vegetais ,mas nda spressnta uma relagdo di-
reta cam & pscaia de valores experimentais da taxa ¢e queima,

fs medidas da 4area especifica (dres superficial interna) pe-
o método BFET,sugerem a forte Infivéneia de uma estrutura de mi-
craoporos sobre a reatividade dos carvies, como sugerido por Turk-
gngan,Blason & Vinters (1870).n80 expiticande, no entanto, porgue
o carvBo vegetal de esucalipto (7,7 m=/g} mostra menpr reatividade
do gque 08 carvies Ge babagu (2,0 mE/g) e de casca (4,4 mo/g).

Pgr putro tado, os trabalhos pubiicados por Turkdogan & Vin-
tors (18EG8,1872) revelam o efeito catalitico sobre a reagag de
queima de algumas substhncias minerais contidas nas cinzas,

Comparando o5 dados sobre o conteddo de cinzas da Tabela
4.1, com 2 escala de valores para a Taxa de gqueims dos combusti-
yeis tTeatados, ohserva-se que ¢ tear de cinzas tem um efeito ca-
tpiitica em todos 08 combustiveis testados & sxcefdo dos carvies
vegetats ¢ eucalipto (0,5% de cingas) e de sabugo (3,3% de cin-

zas) Eate Gitimp, com malor fteer de cinzas do gue ¢ caryaop vege-



tal de esucaiitpto, apresentd, no entanto, menar taxa de gueima.

Se sg definir um novo paradmefro comparativo coma sendo o pro-
duto da érea gspecifica pelo contelde de cinzas 40 camhustivel,
verifica—-se gue ele, conforme estd mostracdo na Tabela 4.5, apre—
septa uma escala de valores coerentes com a escala de valores da

taxa &specffica de gueima dos combustiveis testados.

Tabela 4.5: Taxa de guoima em Fungdo da Area Especifica e dao

Tear o Cinzas do Comboustivel.

Gombustivel Ag (mS/g) Cinzas(%) (A, x Ginzas) M (830°C)
(%1078 g/em?.s)

Grafite 1,2 G.z2 8,29 5,85
G.V¥.5%abugo 1.8 3.3 3.3 10,5
C.¥.Eucatliptuo 7,7 0.0 3,88 o
L.V.Babhagu .0 8,2 12,4 17,0
C.V.Casca 4,4 17.8 78,3 £3,75

4,8~ GConciusles

~ 4 taxa d8 gueima de combustivel em um Jeite fluidizado
harpbulhante a 75080 varig proporcionalmente & porosidade  das
amostras € inversamente ao seu tamanho.A macroporosidade dos se-
bugns,ao contrdrio do esperado, ndo resultou em Taxas de gueima
maiores do gue as do carvio vegetal de aucalipio, apreseniando
yalores de mesma nrdem de grandeza, embora inferiores. Esse fato
4 inpdicativo de gue @ infiuéncia da porosidade sobre a Taxa de
queima & controlfada pslos poros de menor tRAanho:meso & micropo-
ros,determingntes da &rea especifica.

0 tempo para a combustdo complets de am:stras de combustivel
ge mesma massa varia i(pversamente com & porosidade do  combusti-

v,
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- & porosigdade medida pela método do picndmetro permite ape-
pnas avaliar diferengas nas taxas de gueima (pu reatividade) entre
carvfies vegetais e grafite, mas nfo se revelou um bom pardmetro
para avaliiar dgiferengas de reatividade entre o0s carvies vegstais,

~ f taxa especifica de gueima, & crescenie na seguinte on—
gem: Srafite, C,.V.S8abugo, C.V.Babacy e G.V.Casca.

~ 08 resultados ohtidos permitem identificar a arsa sspeci~
fica medida pelo método de B.E.T., como um pardmetro importante
na determinaglo da reatividade do combustivel.

- A8 ginzas contidas nos carvdes vegetais possuem efeito ca-
talitico sabre a reagda de combustéao em leito fiuidizado,

~ & yelpcidade do gas de filuidizag&o dentro do intervalo de
1T 2 3 m/s, apresenta uma influéncia peguena nes valores da taxs
de gueima.

-~ & granuipmetria do material inerte do ifeito, dentro do in-
tervale de 0,25 a 0,54 mm, apresenta pouca influénecia nos valores
da wLara gspecifica de gueims.

4 diferenca de reatividade entre grafite e os carvies ve-
getsis testados determina temparaturas diferentes para a3 trensi-
r40 do controle da tombustdo de cinédtico para difusignal: para os
caryfies vegetais & Transigdo ocorre praximo de 7HEA%C, enquanto
nara a grafite 2 mudanga ocorre proximo de 1000°G,

~ A infiubBneia da concentraclo de oxigénio nos valores da
taxa eopecifics de gqueima € nitida para valores de temperatura
nos guails ccorre o regime de controie ditusional. Pode se também
concliulr para a graftite que 3 inftuéncia da concentracdo de Op
giminyl com a temperatura, através da ohbervagéao da convergéncia

gas curvas dag Taxa de que}ma parg vatoeres de temperatura menores
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de SOOYG, o gue & coerente Com 0 controle quimico,.Fara carvies
vegetais & temperetura para gus! a presséo parcial de Oz comega a
ter menor infludncia sobre 85 faxas de gueima deve estar por vol-

ta de 5HOYG.



143

Capitulo B : Estudo do Efeito de Atrito Sobre a Perda de
Massa des Amostra de Combustivel na Combustio em Lello Fluidizado

Horbulhante.

0 obletivo da realizacdo desse estudo foi a verificagdo da
seorréncla  ou ndo da3 sinergia, sugerida por Salatinoe e Massimita
{18853, entre a perda de massa da amostra de combustivel por
pfaitp de atriio com o particu#ada do feitno & a perdga de massa
devido & resqda de queima.

Para tantg comparocu—-se 05 valores das perdas de massa  por
strito estando o leito & temperatura ambiente com o8 valores da

gitarenga entrg as Taxas papecificas de queima obtidas com & gem

a presenga do feite fluidizado.

%5,1- Dispositive Experimental e Operagdo.

5.1.1~ Medida da Perda de Massa das Amostras de Comhustivel

Praoypcada Pelo Atrito com o Leito Frio.

Js testes para medida da perda de massa das amopstras de com-
sustivei por atrito com o leito frio foram realizagas com o mini-
fettn descritn na Figura 9.1, fluidizado com ar & temperatura am-
hiante,

Utitizou-se @stumina com gy < 0,432 mm como material do leilo,
Faram realizados testes com velpcidade syperficial do ar dg valg-
reg 1,0 & 3 mfs e foram usadas amostras de Sraftite, C.V.Babaguy,

ooy Fycalipto, C.V.Cesca & C.V.5abugo.
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As amostras foram colocadas dentro do felto por um perigdo
de 20 minutos, para cada valor da veloctdade de.filuidizagdo. fs
testes para vada tipo de combustivel foram feitos em triplicata.

A massa das amosiras antes e depois do teste do efeito do
atrits foi medida em base seca. A perda de massa das ampstras foi
caloulada da mesms manegira gue no cateculo da taxa especifica  de

gueima M, & epEpressa em (gfﬁm3.5)4

5.1.2~ Medids da Tads Fapecifica de Queima em Leito Fluidi-

zado & em uma Dorrente de [és Quente.

O testes forem reatizados utilizando 0 mesmo miniteito
Fiuidizado descrito anteriormente ne capitulo 4. Para reatlzar as
testes com g sem & presengs do leito de inertes oS experimentoes
foram iniciados com o leito vazio e, apds o3 testes sem & exis-
téncia do leito, o reator era preenchido com aluminag com dy= 0,32
mm. A @lturs estdtica do fetto foi de 10 cm.

Utitizaou-se como gés de fluidizaecdo a mistura de ar com 08
prodatos  da  gueima de G.L.P., nas concentragiies de 5 & 10% de
oxigénio.

& temperatura do gés foi! variada entre 800 e auafc, mas man-
riga constantes durante cada teste. Durante os testes com o leito
yazia, tomou-se & precaugao de providenciar gque a temparalura
dag parsdes ¢o leito fosse a mesma da corrente do gés,

A diferenca nos coneficigntes de transferéncia de calor nas
duns  conpdigfaes  de teste, impos @ necessidade do  presguscimento
das amostraes de combustivel até a temperaturs do gés, anies du

infeio da combustdo. Esse procedimente oy realizado aguecendo—se



8 emostra &m uma corrente ¢e Np,

A difsrenga nos coefitientes da troca de calbor fambém provo-
ca uma varlagho distinta da temparetura superficial da amostra de
combustivel, ao longeo do tempo. Em fungdo disso foram realizadns
testes gue Geterminaram ¢ per{odo de & minutos come o tempo de
residéncia adequado das amestras, Dentro desse {nteryalo de tempo
foi possivet ohter & mesma temperatura da amostra na corrente de
gas 8 desntro do leito.

s testes de queima foram realizados para velocidades do gas
de 0,5, 1,0 ¢ 2.0 m/s,

Para efeito de comparagido ¢as taxas deg perda de masssy  das
amestras forem mantidos os mesmos valores de temperaturga, concsn~
tragho de Op, e velocidade do 5&s, para cada condigho de teste
com 8 sem @ presenga do leito,

A massa das amostras antes & dapois do teste fol medida &m
ppse seca, O0s valores da taxa especi{fica de gueima, M, foram tam-

hém catculados em (g/emP.s).

%,.2~ Apresentac8o doz Resultados Experimentais,

5.9 1~ Perda de Massa das Amostras de Combustive! Devido ao

Atrito no Letto Fluyidgizado a Frio.

(s resultados da perda de massa dags amostras devido ao stri-

+n som 0% inertes deo leito sstdo apresantedos na Tahelag 5.1,
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Tabela $.1- Perda de Massa das Amostras Devido ap Atrito com
g teito (a/ome.s),

Grafite 8,3
.¥.Babagu 0,9
L.¥.Eucaliptus 4,5
L.Vv.Lasca 3.0
L.¥V.5abugo 2,0

o

s resuliadoes acima mostram que o8 carybes C.V.L0asca e CLV.
Sabugo apresentam as maiores perdas de massa par atrito. Esses
vaigres podem ser atribuidos & friabitidade desses combustiveis,
fihssprva-se ainda @& essperada dependéncia da perda de massa por
gatrito {mecénico cinético) com 2 velocidade do gds, sendo maior a

pearda de massa na velocidade maior,

BE.2.2- Taxa Especifica d& Queima no Leite Fiuldizado € nsa

Corrente de Gas.

0s vafores da taxa especifica de gueims, M, sdo valores da
parga de masss tots), wuse i{ngiuem as perdas devido ao atrito. Os
resyitados estdo apresentados nas Figuras 5.1 8 5.4, em fungdo da
drea especifica, gue & um parémetro caracter{stico de cada coam-
sustivel; adotou—se esse critéric de apresentagdo para melhor yvi-
sualizagds dos resultados de cada combustivel, Os pontos claros
representam as medidgas feitas apenas com a corrente de gas quente
s laito vazie . (s pontos escuros representam a8s medidas reali-

rzadas com & presenga do teito fruidizado.
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de B&s & no teite Fiuldizado,

4 andlise dgos graficos mostra gque, contrariamente a0 espera-~
go, mesmo ng case de um cambuativel friavel, comog o £.V.0asca, &
presenca fistca do leito de inertes nadn attera significativamente
pe yalores de perda de massa total dos combustiveis em ‘relagho

ags obtidos na corrente de gés quente.

5 8- DiscyssBo dos Resul tados

Os resultados expressoes na Tabela 5.1, mostram dque © efeito
dp etritp na ieitp sobre 8% smosiras de compustivel existe 5 &
mensurdvel.Para methor entendimento 405 gadas das Figuras 5.1 a
5., apresenta-se na Tabela 5.2 a comparac3o entre a perds  de

massa total (expressa por M, e gque inclui & perda de massa  por



aterito) e g perda de magsa devido apenas a0 atriteo.

Ds valares de M foram obtides nos testes dlscutiﬁas no Gapl-
tute 4, com leito de aluming de dp = 0,32 mm, fluidizado com ve-
focidades de 1 &8 3 m/s, Op = 10%, nas tempsraturas de 750, 850 ¢
asn8c,  0Os vailores de DM sdo o3 da perda de massas por atrito,

contorme a Tabela 5.1, expressos comp porcentagem relativa a M.

Tabela B.2- Lomparagdno entre @& Perda de Massa por ALrito & @ Per—
ga de Mpssa Oevido a Queima.

tbeite d¢ Alumina dp = 0,372 mm 0p = 10%

Combustivel M DM devido Yy (m/s) Ty (96
{g/cm@.5) ao atrito (%)

Sratite 7x1078 4,3 g 750
45 0,87 1 850
105 n,an 1 950
20 3,0 3 750
65 1,82 3 850
130 1,48 3 950

C.V.B8abacy 1p0x1078 0,40 1 750
150 0,87 1 B50
180 g,28 1 950
160 0,47 3 750
180 0,38 3 850
210 0,33 3 asq

o.V¥.5abugo 11ox10°8 1,8 1 750
115 1,7 1 850
185 1,8 1 850
120 9,3 3 750
130 3,1 3 850
145 2,8 3 850

5.¥.0asca 180%1076 1,7 1 750
225 1,3 1 850
270 1,1 1 850
245 = 3 750
300 1,7 c 85D
350 1,4 3 550

4 analise d¢a Tabetla 5.8 meostra gqus g perda de masss  por
atrito diminui com o aumento da temperature. 1880 se deve av ¥ato

sue 8 perga de massa por alrilo & ym efeito mecanicn cinético
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,ade  se mantém constante para cada velooidade ¢b yés,enquanto &
perda de maesa pels reagdo de queimé aumenta com s temperatura.
Portanto, na combustdo fluidizada o efeite de atrite na taxa de
gueima e torna menosg siganificativo guando se gpera o teito 38
temperaturas mais altas,

Ds valores de perda de massa por atrito, para T> 8B0Y%C, sfo
meneres 40 gue 3% da taxa de gueima & ndo justificam uma corregdn
dos  valores ¢a M, pois sua infiudncia é significativamente menor
4o suye & dos errgs experimentais no cAiculo de M, 0S8 Quais sdo da
prdem de até 15%.

is resultados para perda de massa por atrito s8e coerentes
rom as informagles de Chakraborty e Howard (18880 e 18813, que
consideram nBe significativas a perda de massa por atrito para
amostras esféricas de efetrodos de carbong.

Anailisando ainda os resultados das Figuras 8.1 a 5.9, o fate
gag taxas de gueims serem praticamente tgualy, dentro do leito &
na corrente de 9és, contraria também a2 idéta de gue ps inertes do
tgito agiriam como promotoras de turbuléncia, aumentando o coefi-
cientes de transferéncia de caitor, como descrite por Botterill
{1878, & por anaiogla, asumentandn também ce cpeficlentes de
transferéneia de massa, como descrite par La Nauze (188BBa).

Em um teito fiuidizado & capaclidade térmica das particulas
sAdligas do teito & da ordem de 1000 vezes maior do que a capaci-
dage térmics oo gas intersticial, enguanto a velocidade média das
sartfoutas & cerca de 10 vezes menor ¢o gque a velocidade do gas.
Terpa—-se ¢larg, partanto, que o transporte convectivo de calor
selng movimento das particutas do leite & muitn importante auando

copmparatds com oulres procassos dg trsca de calfogr.
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Por apalogia entre a tranferéncia de calor ¢ a transferéncia
ge massa foi proposto por van Heerden, Nobel e.ﬁrevéien {18837
gue para transferéncia de massa o equivalente & capacidade térmi-
ra das partfculas (capacidade de armazenar calor) seria g capaci~
dage de adsoredo de massa. Ou seja, 8 capacidade das particulas
inertes do leito adsorverem massa em um ponto do leite & a {ibe~
rarem em putro ponto do letto.

Fai provadoe experimegntaimente pelos autores que, 58 &8s par-
riculas constituintes do leite forem impermedvels, tal gue nao
ncaorra agsorcio de massa, 08 coefictentes de transferéncla de
maaga em ‘oite fluidizado serdo igusis aps coeficientes da trans-
ferdénpia de massa em feito fixo.

Prins, Carteleiln, Dratjer ¢ van Swaal] (1885 confirmam g%~
gerimentaimentes a5 resuitados de van Heerden, Nohel & Krevelen
({1853). FEmbora 08 resultados de ambos 08 trabalhos tenham sido
shtidos para vaporizagldo de esferas ode naftalenc a paixas tempe-
raturas,as correlacgbes empiricas propostas pela pesquisa mais re-
cante foram aplicadas com SUcCesso para # combustao de cogue em
teite fluidizade, de La Nauze e Jung (1882b).

sssim sango, de acordo com ¢ exposto, os resultados das Fi-
guras B.1 a 5.9 seriam gevidos ao uso de inertes ndéc poropsos

{atuyming) como material do teito.



5.4~ Gonclusies,

-~ A perda de massa das amostras por efeito do atrito com os
ingrtes do feito & uma fungfo da velocidade ¢o gads e da friabili~
dadc do combustivel,

~ N80 ocorre sinergia mensurédvel entre a reagdo de queima em
jeite fluidizado 8 a perda de massa das amostras devido ag atrito
com o leito:

~ Para temperaturas do leito acima de B509C, a perda de mag-
sa por atrite & inferitor & 3% da perda de massa pela reacdo de
ausima;

-  Usando-se v pré-aguecimento das amostras de combustivel,
yerifica-se que & presenga fisica do teito fluidizado ndo tem in-
FiuBncia significativa sobre a taxa de queima dos combustiveis
testados et relacdo aos valores obtidos na corrente de gés, © que
vYeria ocorrids peto uso de inertes nd0 poarosas para material do

tgito.



Capituio B~ Estudo da Devoiatilizaglo de HBiomassa e das Con-
digBes 4que Favorecem a Bueima dos Voldteis Dentro de um Leito

Fiyldizado Borbuihante,

Como foi visto anterigrmente na capitule 2, uma caracteris-
tica marcante da biomassa é seu alto conteldo de matéria volatii,
que chega & B85% em Dese seca, e cuja queima libera cerca de 60%
ga suag energia.

A& tscnologias da combustdo em ieito fiuidizaﬁo apresenta como
caracteristicas impoartantes 8 ailta taxa de transferéncia de caior
gentre o leito e uma superficie imerss, e uma alta eficiéneia de
compustdo, mesmo para combustiveis de baixo poder calorificoe., O
pptencial  de utilizacBo c¢essas duas caracteristicas do lelto
fiutdizado, implics necessariamente gue & energia da gqueima ¢
compustivel utifizado seja liberada dentro do leilto pois, em caso
contrério, a extrag8o direta de caior do feito sera diminyida,

Levando ainga em conta que a gueima de voldteis de um com-
pustive! vegetal ocorre de maneira multo répida, é necessario co-
ahecsr a% condicBes de operaglo do teitip, bem como as caracteris-
ticas da biomasssa uiilizada, que Tavoregem a sua libheragao e

gusima dentro do feite.

.1~ Dispositive Experimental e Operagfo.

£.1.1~ Estudo ¢o Tempo de Devoilatiiizagdo de Biomassa.

¢ eastudo g¢n tempo de devolatilizagho de biomassa em feito

fiuigizado foi realizade com o mini—leito descrito no capituleo 4.



8 ar pars firuidizagdo foi asguecido eletricamente. Utilizou—-se
atumina de dp = D, 32 mm come material do !eita4-Manté§e*se a ve-
incidade de Fiuldizacdo sempre proxima de 7,0 mfs. As temperatu-
ras de Tteste foram SO0, 800, 800 & 100000, medidos com  Termopar
tipon Kk, merquinado ne leito.

s ensaios foram realizados com volumes de 2 &8 B cm?  de
amostras de combustivel, apds & estabiiizacio da temperplura de-
seiada. 0 tempo de devolattiizagdoe, para efeito deste estudo, foi
definigo como o intervato de tempo medido (atraves de observagao
yiguyal} do instante de alimentaclo da amostra de combustivel a0
jeitn até o termino da evolugaoc dos fumos, ou até a extinglo das
scnamas {(no casoe de temperaturas mais eisvadas, guando pcorre  a
gueima dos volateis). Esta definigdo corresponde ag procadimento
gaada por Fitlat (1881,188%) & Wildegger—GCaissmater e Agarwal
{1880 entre outros.,

GCom a finalidade de angiisar a influyéncia do lejito fluidize-
¢ no tempo de devoiatilizacgdo , optou-se por vrealjzar testes
paratelos sem a presenga fisica do ieito. Esses testes foram rea—
iizados em um forno de tubo cilindrico heorizontatl com 45 mm  de
dgiametro interno, aguecidgo etetricamente, na presenga de um  es—
copamenta de ar.

s testes foram feitos para as temperaturas de 400, BO0.
gon, e 10000C. 4 vaz8o de ar utifizads durante as medigBes pro-
paoreipnava ume velocidade de gds da ordem de 1,0 m/s.

Manteve-se p procedimente para medida do tempo e devolatili-
zagdo.

Foram utitlzadas amostras de peroba rosa, gucaliptus albe @

hagagu de cena. As amostras de peroba g d8 eucalipto, foram pre-



paradas na forma de servadgem, de cubos de 5 g 10 mm de aregsta 2
citindros de £0 mm de didmetro e 20 mm de altura, pera ohssrvagdo
da influéncia do tamanho & da massa da amostra sobre o tempo de
syplucho dos voiateis., D bagago foi testade na sua condigdo natu-
sat ¢ tambeém em “pelfets” ciltindricos com 10 mm de didmetro e 10

mm de aliuyra.

fF.1.2~ Estudo das Condigles gue Favarsecem a Queima de Yoid-

teis da Biomassa dentro de um Leilto Fluidizado Borbuelhante.,

Fsge eatudn baae;anae ng trabalhe de Santas (1881), gtiti-
rando~se  um gueimador de teito fluidizado construido em tubo de
aga e 107, com 200 cm de altura e diametro internc de 20 com na
regido do teito. D reator estd mostrade ns Figura B.1.

Utilizou—-se arefa de 0,25¢ dp  0,80mm como material do tei-
to. A sdmissio e distribuicdo de ar no lerto foi feita através de
uma placa de aco, com Bmm de espessyra e furos de mm.

4 alimenptagino dg combustive! no leito podia  ser redtizada
nngymaticamente dentre do teito e também por gravidacde, através
da ahertura no topo do raator.

Utitizou—se termoparss tipo K para as medidas da temperaturas
ap  reator, & um apareiho de Orsat para a determinagic do teor de
CO, GOz, ® Op nos gases de saida, permitindn @ verificagdo dp de-
sempeahp #9 rgator para & queima.

Ns testes tinham inlecle com a ignigdo de um jeito 48 carvaEn
granulado (@-dmmy, eénphs 0 oug sumentava-se 8 vazdo de oar, promo-

vandg & tiuidizecho €0 leito de combustivel. A formagio do 1etin



) alimentador
Disco =3

amostra de \} [, por gravidode
de gds
segurongy e=¢ g
lj] ,____, T = Temperatura
Ciclone, P = Pressao
iclone
F = Placa de
Orificio
- -
= r——
(™
Colator

ds ‘I

solidos R L’ /|
Refratario | il @

, s ! Aquecedor
alimentador ‘ ‘ O Elétrico
pneumdftico r§~7 # 5

Distributdargﬁ—a o O Q?
TP _ =

lﬁ[‘
TIFIITTT T T ST TS TS e

Figura B.%1: Realor og rambustio em Leito Fiuldizado.
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guente de inertes foi obtida atraves de adiglo aiternada de arels
2 de carvae, até gue o leito atingisse a altura ﬁesejéda,

Somente aphks a formagdo do leito e a obiencdo de uma tem-—
seratura de BDD a 850 Bp & que se procedia & mudantca do combust)-
yel, ge carvédg vegetal para a8 biomaessa de teste,

A avaliagio do desempenho de queime dos volateis se  deuy
avtrayés oz observavdo visual da presengag de chama acima do leito
g da recircuiacde do combustivel, bem como da facilidade de manu-
tengdo da temperatura do leito. A observagdo da estabitidade da
temperatura oo leite & tanto mais importante guanto major o teor
de umidade da biomasss alimentada, gque reguer parte da snergia
gos volédtels para syg vaporizagdo.

Foram resatizados testes de queime com cavaco de¢ madeira, sa-
hugo de milho, casca de arroz, Sarragem g bagago de cana,. 8% tes~
tes fopram realizados para diferentes velgcidades de fiuidizagdo e

para varias afturss de {eito, entre 10 8 30 cm (medids gstadtical,
§.2— Apresentagio dos Hssultados Experimentais.
§.2.7~ Medida do Tempo d& Devoigtilizagho.

Verificogu~se gue para uma mesma dansidade g tamanpho de amos-
tra, & variagin da masse alimentada 80 teito ndp altera o Tempo
da devnlatizagho. Atribui-se esse fato & peguensa cargs térmica
representada pela massa das amoestras em relacds & capacigade Tér-
mica do forap 8 do leito utilizado.

ts resultados obtidnos para os tempos de devolatilizagdo com

a opresenga do leito fluidizado (fg() & Hem 8 8Ud Presentca {tg)



sidp apresentados nas Tabelas B.1

& dg tamanho ds8 ampstra,

gago de cana,

2 B.8, em fungdo da temperatura

para peroba rosa, eucaiiptus alba e ba—

Tabeta 8.1~ Tempo ¢e Devoliatitizagdn da Peroba Hosa em

teito Flu

fdizado

{am sequndos ).,

Serragsm

Gubg : 5 mm

Gubn 10 mm
Eitfindra 20 mm

Tabhela B.2- Tempo de Devolatiiizag8o da Perobs Rosa
- {egm seguyndnos).

Sem Leito

Serragem

Guhuo 5 mm

Cubo 10 mm
Citfindro 20 mm

B0O0 8006 1060
4 ey P
%41 30 g
84 =57 57
214 1756 108
Temperatura °C
00 800 1804
33 21 43
74 B85 52
1a8 ED 78
241 = 154

Tabets B.3%— Tampo de Devolatilizagan do Eucaliptus Aiba em

Leito Flu

jdizado

(em segundosy.

Sgrragem
Cubgo 5 mm
10 mm

500 gan 10040
4 Z 2
ol 20 3=
08 54 45
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Tabela B5.49~ Tempo de Devolat iizacgldo do Eucaiptus Alba
Sem tLettg - f{em sugundos).
Dimensio das Amostras Temperatura O
200 gan 8O 10088
Serragem 138 18 91 34
Cubo : 5 mm 188 71 48 41
Gubo : 10 mm 258 70 66 BE

Tabela B.5~ Tempo de Devolatiiizacap do Bagago de Cana em
Leito Fluidizado - (em segundosy.

Dimensino das Amostras Temperatura 9C

G0 BGOO g0 1480
Hagago 5 g 3 P
Bagaco Peletizado 94 81 51 38

Tatela B.B— Taempo de Devolatiiizaglo do Hagago de Cana
Sem Lelto — {em sggundos).

Dimensd0g ¢as Amostras Temperatura 9C

400 Gho 800 14004
Baga¢o i 27 18 24
Hagagn Petlteatizado 128 88 45 55

A anatise deates resuttades mostoa due:

~ para uma mesma tempsratura o tempo de evoluglo dos voléa-
tgis aumenta com o tamanho das amosirdas:

- Para & mesmo Tamanhp de amosira, o tempo de devolaliiizae-
s8%o giminue com 0 aumento da Temperavuara;

- De maneira geral, para os “iferentes tipos e tamanhos d¢
amostras, o tempo de devolatiltizagdo compiata & maior sem g pre-

senga do jeito filuidizado.



16
& Tapela 8.7, traz o tempo de gevolatilizagasan em funclo da
densidade do combustive! para amostras cdbicas de 10 mm de ares—

L&,

Tatela B.7~ Tempo de Deveolatilizacho em Fungdo da Densidade
para a Dimensfo de 10 mm - {(2m sequngos),

Compustivel Densidade Leftn Temperatura 8¢
(glem3) e
400 g00 g2a0 10400
Ferohba 1,1 Fluidizada 13¢ g4 57 57
Rosa Sem leito 1493 14085 BE 78
Fucaliptus 1.4 Fiuidizado 129 88 54 46
Atba Sem leito 258 70 58 B
Hagago de Gana 0,8 Fluldizadg 8y B1 51 38
Pelietizado Sem leito 126 g8 45 b5

Prode~se observar gue o tempo de devolatilizacao diminui com
a2 pensidade em todas as tempsragturas testadas.
4 depsndéncia do tempo de devoiatiiizag8o em relagdo aso ta-

manhe das amostras pode segr meiher anagiisads na Tabela 8.8,
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Taeia BB~ Razan gnire o Tempa de Develaty 22030 Sem ¢ Oom
a Presenga do Lerto Flurndrzado (Te/te; 0.
Caombustivel : Peroba HRosa
Dimensdo da Amostra Temperatura (007

440 800 800 1000
Serragem 2.8 a 15,5 21,5
Lupoe 0 5 mm g,7 1,8 c,c 2.4
Lubo o 18 mm 1,1 1,3 1.8 1,4
Citindro : 20 mm - 1,0 1.1 1,4
Combustivel Eucatiptus Atba
Dimensdn das Ampstras Temperatura (00

{0 500 808 1880
Serragemn FL,B Ve cd,5 17
Gubo : & mm 2,4 =, 2,49 e,7
Cutto : 10 mm <, G,8 1.0 1.4
Combuystivel . Baga¢o de Cansg
ODimensip das Ampstras Temparaturs Loy

S0 BOO a0 1800
Asgago 14,4 ] 6,3 10
Bagagoe Pelatizado 1,3 p, g.a 1,4

tnalisands a Tabela 5.8, confirms =2 nue a6 tTaxas ge goyola—

Titizegdo em jeito fiuidizado s&o mai~"r-2 36 que sem teitera ra-
2z entre ts & Ty, no entants, mostra cue a diterenga entre am-

bgs  dimingl com oo aumenpto 4o tamanho da amostra de  oombustived

ingicandn gue as emostras pequenas sdo mzis sens{veis a presenca

o tglion.
A refagéo prntre ns tempos ge devnlatiiizacio com 8 sEm &
presenga do i#ito fiuidizado, sugare ul @ devotatitizaglo & con-

Trotads geta transterénoia de calor para a syparficie da amastra
L exnp ¢n0 combustivel finamente drvigido & gue o controie € di-

fyasinnal através da massé

ifl
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nustivel,
Esse resultado fica mais fdci! de perceber, lembrando gue 08
mecanismos que captrolam 8 taxa de devoltatitizagdo s8o;

I~ A& transferéncia de calor para a superficie do combusti
yel, gque & Tuncéo da sua granulometria;

fi~ A transferéncia de calaor através do corpo do combusti
yel, ague € Tunglo da sya condutividade térmica.

it~ & transferdncia de masssg dos volateis do interior oo
combustivel! até a sua superficie externg, fungdo da porosi

gage da pBiomassa.

Duservar que o efejto da temperatura scbre as reagdes guimi-
ras envolvidas na devpiatilizagdo ndo € considerado como um meca-
nismo de controle da taxa, porgque a biomassa ©  temperatura  de
I00~4000%C j4 libercy mals de 30% de seu conteddo de voldteis e ¢
intesresse fHas presentes medidas estd em temperaturas acima desse
intervalo, onde esse mecantsmo ndc & mais cantrolador.

¥erifica—se que 0% mecanismos de conirolie da Taxs de devola-
tizagdo de Bbiomassa diyvidem—se em um efeito externs a agmostra
{etaps 1) 2 dgnis efeltos internps {etapas i € i1i).

m fungdo disto,podemos estugar o efsito do tamanho da amos-
tra na taxa de devojatilizagie, através da andlise da retacho
areafmassa, ondge a 4drea externs 8e relaciona com o primeiro meca-
pismp, @ & mMasss se relaciona com o segundo e Terceiro mecanis-

mog.
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Numa amostre de dimensdo caracteristica L, a

fupnglo de LT, enguanto a massa € fungdo de £33, entédo:
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—  fQuangg se fimingd o tamanho S& amastra, aumenta-se § ra-
¢ aresmassa €, conseguentemente, & influbncia dos fatores ex-
terncs, como @ transferéncia de calor para sua superficie.

~ Quandg se¢ aumeénta ¢ tamanho da ampstira, sumenta-sg prapor-
ciagpatmente a8 inflyéneoia dos Ffatores internos & amostra, através
das etapas (1) & €iii,

Mum combustivel Ffinamente dividido as etapas (ii) e Liii>d
sin meito rénidas, porague & menor o trajeto através do gqual o ca-
tor tem de ser transmitido & o5 voléteis de se difundirem,

Goensitderando ainda as condigles do teste dentro do forno tu-
bulsr, no qual as amoestras ficam sgrupadas num peguenc  "monts’”,
gm condigbes semethantes 43 de um leito fixo, @ considerandso que
deptra do teito fluidizado as amostras se dispersam por efsito de
recircuytacdo dos ipertes, pode—se admitir que os valores mais al-
tos  da raz8o0 tg§/tgy na Tebela 6.8 (principaimente para badago e
serragem) sHo devidos & diferenga na transferéncta de calor nas
duas congigdes:

- 300 W/mE0C (Botterieli,1875) no teite fluidizado, e

-~ 4D W/mEUG (Keeith,1877) no farno tuvular, onde o coefi-
ciente de trocae de caior & semelhante aop e um feite fixo.

Parg pedagos grandes de biomassa combustivel, com valores
semelhantes de congdutividade térmica, a taxa de devolatilizagdo
deve =mer controlada pela etapa (1ii), sendo 3 difusdp dos vald-
Tteis atraves das estruturas g8 poros o passoe mais lento do  pro-
rasso, £sse raciocinio & coerente com 0s dados da Tabeta B.8, on-
g8 em fung¢lo ¢o aumento do famanbo da amostra, & razag ty/ty; se
anrsxima  da unidade diminuindge, pertanto, & diferenga entre 05

TEmnBOSs 4€ gevotatitizacio obtidos cam g sem & presenga do leito.
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g.¢.8- Fatores que Favorecem a Queima des Volatels de Big-

magssa dentre 4o Leito Fiulidizado,

»

Obaservou—se que & gueimag de sabugos de milho & de cavacos de
madelrg am lerto rasoe (cerca de 10 cmd e U=1,0 m/s, ogcorred com a
presenga  de muita chama acima do teito, iogo apds a alimentacés
dg combustivel,

& oresenga  de chama indica a gueima dos veotdteis fora do
teitn, favorecida pela pequena profundidade do feito, forgando os
pegdagns  grandes de combustivel - cavacons com até 5 cm e sabuso
cam até 10 cm - a estarem sempre prozimos 2 superficie do teito.

0 aumento da altura do leito promovey uma hoa distribuigdo
g8 masss para 0% cavacos de madeira, percebida através da ausén-
cia de& ¢chama oy fTumaga, acima do teitto, Indicando que a 4gqusimg
g0s vailateis opcorria interpnamente ao feito.

Fara sabuseas, com maior temanbo e menor densidade em relacde
sus  cavacos de madeira, & efevaclo da altura do leito promovey
uma giminuicho 5Iz§niféca‘civa de guantidade de chama acima do lei-
T, indicandn uma melhoera na queima dops volAteis dentro do fteito
e também nue pars U=1.0 mfs a distribuigds Jdo massa de sahbuzos no
f=itg sinda sprosents umsa tendénocia de segregagdo no topp do lei-
To.

Mo cass fn~ =ugima de pavacos de madeira com leite raso, ob~
sgrypu~se  guse n aumento dg velotidade do gég ge 1,0 para 1,3 m/s
promovey & diminuigac da chama ac.ma do :e;fﬂ g methoroy & esta-
nilidade de sya temperatura. Atribui-~s. - -3 melhora & meihor

dratrioyicdo de cavaco no gy to,



_
o
oy

Com um tects de 30 om de aitura ¢ veiocidade do 54s de U=1,3
mis, verificou~se que o desempanpho dos dois combustiveis foi bom,
queimendo  sem & presenca de chama oy Tumaca acime do ieito. Em
gspecial pare s 3abugos, o aumento da veloecidade promoveu uma
meihoer mistura com o ielto, concordandn com as avservaches reali-—
zadas no Gapituto 3 desta fese.

Sagago, serragem e casca de arroz apreseptaram probiemas pa-
ra & obtengdo de boas condigfes de cueima. O primeiro probliema
goorrey na  alimentacio desses combustiveis. Bagaco, com grands
guasntidade de fTibras longas, apresenta probiemas para & alimenta-
cdp através de um sistema de rosca ou pneumadtico, A utitizaglo de
alimentacdo por gravicdade no topo 4o [eifo provocouy & sua ignicdo
anteg d8 chegar a0 is2ito & grande parte da combustdo foi comple-
tada na regiac dcima do isite, provocande sey resfriamento.

& serragem pode ser altimentada pneumaticamente, com alguns
problemas devido principaimente a ssecata. No entante, mesmo para
atimenvtaclo dentro do teiteo, uma guanilidade considerdvel da ser-
ragem  apresentod slutvriagdo e gueima acima do leite. Para serra-
g, g gueimg em teito ftuidizado necessitaria gque 0 coambustivel
fosse "peletivado” oW gue a Sua gueima se realizasse em i8it0 raé-
pida.

A cascyg o8 arro? pode ser alimesntada pore gravidade &, embora
spfrendn ignigdo acima & préxima a superficie do leitte, a temps~
ratura dentro oo feito se manteve estével, indicando wue parte do

compbuativel guaima dentro do tegito.



B.8- Lonclusfes.

~ 0 agumentd do Tempo de evoluglo dos volateis &6 favorecido
peln  aumento dog tamanho e da densidade do combustival, e por me-
nores temperatdras do leito.

- § aumento do tempo de evolugdo dos volateis, pela diminuy—
pio da temperatura de operacdo do leito ndo parsece SEr uma  boa
aiternativa para melhorar & queima, pois 2 ignicdo dos volé&teis
reguer temperaturas acima ge 7509G,

~ Pe maneire geral o tempoa de devolatilizacdo completa da
higmassa € menaor com o {eito flyjdizado 00 ague no forno tubular,

- B razdc entre o temps de devolatilizagdo, com e sem a pre-
senga do leite fluidizade, sugere que a devolatiiizagao & contro-
faga opela transferéncia de calar para 8 superficie da amostra,
parg combustive! finamente dividido, & que o controle ¢ difusio-
nat através ds mwasss da amostra, para pedagos grandes de combus-—
Tivet.

~ A nueima do0s volétels dentro do Jeite é favorecida por au-
mento na attura do leito, € pela maior velocidade de fiuidizaglo,
quse promove melhor misture & recirculagdo do combustivel no lei-
TG,

- Para combustiveis com peguenn tamanho e bailxs densidade,
aiém dos problemas de se determinar as condigfes de cpsragan dg
fzite, nas guais pode pcerrer boa mistura, o problems da suag &li-

mentagao regyer pesguisa adicionatl.



Capdtulo 7~ Conclusfiss » SuasrstBes. -

LDome goorrs em multos processos industriarlre, E conbust Eo
Yluidtizadda £ um exenelo no gual s ap licsc¥o s deu antes do ape

taonchimento perdeito cdog medanients Jdas preacties onunloeiciag For

oy
i
H
k
“

emnors 0 processo o aygelma em lerto Fiuidizann 3a& agtaia
senchy dmp lantads srn VAFIOR patsss, inclulade o RBrasil, zse fazr ne-
CeGhar o BPeEstuisar on meoanisnos da reacfo ode combust3o. osm sspe-
caal para O caso Jde pedaoos grandes olseoombustiuvein peastale Ul
gapco uma guedima limes 2 de alltag eficifsncia,

Pactas  tewe, trabalbog-se com o obifstiuo ode congegulr wmelhorasr o
sonfwcimento  do proossss ods dusims e e obvber pardmetros para o

proietn e ausimacdoress de leito Fluidizsdo borbulbantes,

a, Fludidodindmica,

Donsiderau-se parsd o sotudo de distritbuiedo Jde mases e oom-
et ioel po ledto, a distinedo de trds regifies (Qu fages Il resildo
cee wmuledo ou fase dJensas,. reaifo de Dolhas & regrdo de Vap lagh?
acima <o leito,

Ge amastras o oombustiaowl foram simuliadas por Dlooos o1 lin-

drtoos o madeira em ogifersniss valorss de didmsiro, conosimento
2 densiolais
i lisou-a® arsla oy o aluminsg oomn matseral ddon Paonboy, £

am Laraela @ oaluwming oo

gean bomsteria  snire oy oo R e

Caraiad, caracterizande ae wrartionlas o lexto oomn oo tipas B

omegunon g Claseiviaacy




B sacgaments de 9488 nas fases de smulsdo & de bollas carac-
teriza-ss pela nrassnca de “lhiolbhags Ientasy, ia{m g Ll Fpg /)
menor aue 1, s pela ioualdacds da concentracdo de nxrigBnio pas
ditas fases,

0 uan de usiocidade 0 e 1,0, 2.0 2 3,0 mfe caracteriTou o
regime  Flugiddizadn bortbulbants, sendo que para U = 3.0 mdfs oom
aluminsg o ﬂp o GLESmm o regdime de Figidizac¥Ho spresenton malor
turtyignoia Jdentero wo leito,

e  resultados  dog testiss a rio sobre a3 distribzcdo das
ampuiras  ode combustiuvsl dentro do ledito Fluidelrzada, mostraram
R

- & distribuledo Jas ampstiras ode combustivs] fara da smulsdo
& fortementes dnd lusnciade peln regims o finidizacsdo, s¥pressn om
funcin da razso W7

- Fars cads uvalor de densidade das amostrass de madeira. o
aymenta oe asy ftamanho provosa um aumentn no oadmero ke ooorrEn-
e=tas de amasira fors de oewoelsfo, {0 sfeito do fTamantn das amostras
pee detto & Faunrecicn & melhor notado para Dalxos valores da ra-
rEc Woilg o,

~ A princiecal redgido by ooorrincia de amostrazs forae oda smul-
s¥%n & a reaido de Ysplast, parse todos o uvslores de densidacde e
de tamanho das ampstras tostadas,

- MEg oee gepifiooun um efsito signddioztivo s poapulzcio na
poorednoda o anosicras Yoras da osmiplafol

- b oaumento da weslooddacds oo oar prochizr o oagmento 0o Lenno

A oenntato sntrers g oamoestrs oo comdmestiusl e g reegido che Dodhan, U

atimento “ia we b fedachr ol F luacll zas¥o aronnus gma cdimanigEo i

dAnmaidacie oo leito,. aumentandn g odensicdascds relatiuvs das o snostras



e wombrustivsl, o o gue favuoreos a8 melhor sisturs anteres ss amostrse

2 oon trosrtess oo lelto s dimingi s ooorerdEncia e amostras tna o e
gtrad Jde Yaplasbh’t,
— @ ochrminuiedo da Sensicdachy ddas amnstras fausress an aumento

vle wua ooorrEncla fora da

Eonerrmasar o ooneecsr 3 shrateitudiedo e mases o oombsaet o ]
dentrao do l2ito. para sseegurar gque nHG ooorrd Segreaasdo o aues e
i lacalizads alterands s fiomoaeneilcadds de tTewpperatura oaracto-
riatica s um lelto Fluidizado

Be, Sumima ohe Capbong Sdidido em Leito Fluidizado,

et

i

ragdicionalments os estuchn 5ogquetma sm leito Filuicdizasdo sme

raferen an estucds da axidanio do caebong fido Jdo oombusiioesl, ls-
an ooopres deudcld A rapicer na deuwnlatilizacEo o ausdma dos ool i
twin @@ prolacdo acs tempos e guelms Jdo o carbong solyddo dentro ddp
lwito,

Tambdm para blogmassa o fempo e gueims oomp letsas do carlonn

Firo # murto maror oo oue o Toempo e quelima Jdos o latsis,. oy omas

pEira Gus g mailor parte o bdomasss combustioel dentro do ledto o#

wdwt fuamnents Carvedo usastal ou o carbono fizo resgliantles da deun-
tatizago da Diowmassa,

ameene aqui ow rosgltados da auelmas dos oaruties g

£y

el Fuesiipius Slha. ols huoa i

tade o obe mabwan odsomr Lo,

i Haftemy, = oo endooarnn de babtaou . W80 aprssaniades tambdm os
commy 1t acios ofa ausima va aradite s ooual fod o utiilesds Comn padrfo




o tamanho das amostrasn Jde carudo vegetal o da gratits uyszacasg
aos testess de gueima, Foi da mesms orcdem. do das menores amnostras
ytilizadas nosg testss a frio ode distribulcfo oy massas Coerente

com o8 baoa distreibyicsa de massa dentiro g0 leito, observadsy para

gmoustras  pequenas no ledifo Didimesnsionsl, verificou—ss ous  pos
teates  ow auelms ool o4 willizacdo de gestos oo tela metslich.,
contarme a Fiaura 4.5, todos o combusticels apregentsran boa re—
crneoulacdo denten oo leito,

foana liss dog testes realdzados, permiliu verdficar gues

- A taxa e gueima do compbustiusl @m oum feitn Filuidizado
toarbig Lhante & THOPL wvarda proporoionsliments 4 poroasidads das
amostras » inuversaments a0 seu tasanho, A maoroporasidade dos sa-
g ag oontrario do sepsracio n¥o resulioun em taras v ausima
mainres do gue ag do caruio wsgetal ks eucslipio, apressntando
wa lovrss  de mesms ordem de grandeza, mas interiores, besse fato @
ingdicative  de  gue  a influfnocia da porosidadds sobre 3 tava de
LT IR # controlads pelos paros de menor Lamanhd L omesa @ miogro-
poras, determinantess da arsea sspoecifioan,

O temnpo para & combustdo comp istls de amostrass oe oomibusiioe ]

e meema massd warta inversamente oon oa porosidace do combust e

- & porositdacs: medida pelp mitodo do prondmelero poermiats ape-
san auvaliar difersagas nas taxas o ouerma (ou reagbiloidsde r entre
saruless vegstais e grafites, masw ndo e rowssdon um bom pardEmsteo

para awa liar diferspnoags ode peatioidads enirs of carwfles weasthasia,



- S taxa eapesifica e guelma, # oorwasosnts na meguints oar e
cein aratite, £, Sastiogn (L habacuy 2 OO asoa,

-y Aves sgpecttica medids palo metodo HET, & um ear dmetiro

imporfante na determinacdo ofs peatiuidachs do o oombayst Loe ]

- fe inzae oontides nee Tarulies wseastais poassussn sfsato oa-
talitden anbrs g reacdo e oombustdo ewm Iz to Fluvdrrachs,

— o welooidade superficial do gas U sntes L0 e HO omas il oe
5 aranglometria dos dnertes oongtituintss npo ledtto CQ.ES a0 GL%4
min ) o apreaesntam poucg Infiludnoias sobere a fara e gquelwma,

-y diferenga ol opeatiuidads entre 8 @rafite W oos Caruies
vewstais  testados determinsg temperatyras chiferentes parad & Lran-
i oo copntrols de combustdEno ow o mingtico pars Jdifusionsl opars

veastais & tranwicdn ocorrs proximo de 25990 enauanto

o8 Carui
nara a wratite & mudengs aonrres provimo oe POOGRE,

~ A dnflugnoia da Copceniracdo dw oxisfnio nos walores  da
tara wapscifice de gueima  # pitide para valorss de Lemperatura
e aua i s QUorres O regiie: ol 0N trole difusional, Pode-sse fLamboem
conc buir para a2 grafrte gue a infludgnoia de conoentracXo de U
Aiminui wom a tempersiurs,. atravgs da obsspuando da ConusrgREoola
can curuas da tays de aueims parg valores de Tenearaluras menogres

e BOGTD, n oguw £ coetents oom o controls goiwicoo, Para  carelies

uesstalis a temperaturas paca dusl a pre Lal ode ogo ComEca A

der menor inf lufgnoia sohrs as baras de gusima deus estar por uole

ta de HHORD

o B Intlufnoia oo Leiie ode Inertes sobrs s Taws de Wueims,

w



Maeadiu—se & perds oo masga cdos combustiveds  oouildo o atrito

TOm @ letto w comparou-gs a faxes oo gueima obltdda com & Sem &

pregenca dn detto, O resuliacdne mostraram aus s

- & perda g masta das awmosirag por owfedto do o sirdito com s
insrtes Jdn leito ¢ ume funedo ds wuslocidacs: dooass e vis friaby i
slacis oo ocomberst Loy

-~ PMEO OO rE SINEraLR ﬁ@ﬁﬁﬂ?&%@{ enire a roacuo e gueimng SR
ettt Flusdizado 2= g perdas oy 3584 déﬁ amostras dewicn 2o ateitn
oo o 1sitol

- Fara temperatorss oo leito aoims Jde GN0RDL s perds de masn-—
g par  atrito ¢ dnferior a 3% de pards e massa pels reacdEo de
GUE IS S

~ fleando-se pré-—-sauscimenta dss amnostras e oombostios . e

rifrog—nge  qus @ pPresongg fisioa dp dedito Fluddizado n¥o tem in-

Flugnois sigqniticativag sobpa a taxs e gosims ddos enminiet Luen n
El

teatavtos om relachr ann valopes obhvidos na corrents od de AR

Toar we oxplics por o tTer gsaddo 1neries oo pOrosos pars 0 mate-

rial oo deito,

“*

G oA predenes Fisiosn oo ledto dluaddzacdo n¥o oaltera a2 taxa

a  obviids sums corrasnts oy Qan fmantaidas &%

cler gueima, ek o5 bid

rondioiftes e ueiocidads o dtemperaturas Ao WAL B 8 mesms Oonosnieosas
sl s iftes e e Lol i

i che oXdafnind, entian as oorsolrfios PaALd O RAmETO e Bl goned

rva Taperts .0, om Funedo oda poroasiodae

{4k = Ko, ob/H s, apre

3

chp winy beebboy, ddedizan e ter seniado,



ed, evolatilizagio o ausima dos Yolatsis dentro oo Laitn

Fluidirzadn,

Mow combugtiuaeis vegetais a matdHria unlatrl prapre

AR B Y

& 0 BEE% e wassa s oerca e 50 5 AW o eonntedadn saseastion, Ual o oa

npcessiadachs ol se conberer oan meeanteanos gy slelsrminam oug @uan-
tugan o aueilma dentro oo lagto,

A Tf luEncia da preconos filesice do leito £ lgiddiraco sobrse o

tempoa e gewolatilizacas o1l analisada atrauvges e tecten

Nelnliil =
aem  letto, (s testes sem lgortto foram eealizados sm oum fornn de
tulxo orlincdrico bordzontal, Uz testss foram realizados oom a pre-
wanga o esotamnento deoar, oom welooidade de 1.0 o mos,

Merificou—se quel

= 0 aumsnto o tempo de swolucdo dos wolatsis B Fauneeoion
e la aumanto oo tamanho < ol Jdensidacis oo oomborst Lol @ por geme
norss temporaturas oo Isito,

~ 0 oaumento oo Lar

Sooonunluco dos wunlatels eaela odimoinii -

£ B0 ia Poempparatura e soce meEo gl LE RO DA Rpar Sy LT iima Feen

altisroativg gpare maelhorars a ma . pOole & Lgnigso Jdos o L AT e

padusr temperaturas aoimae de FEOT0

Y

~ i manwirs geral o on temeo oy deuolatilizacio oome lets oa
Blrmassa & mettor oo belto o veniilsadn S ogaue nio Fornc tuibgiar

- f razdo sptre o tomeo Jde deunlatilizacho,. Ome s Sen 4 pros

seqod oo leditn Fludogizac.,

eote g deeunlatilizacda & oontproe

tads pela tranterfincis deoo T o roes A sunard e Sln o amnstea o
maen de momhuet dosd Faopames 0 T ueiielny & oips O ooty i B i dare

sl orea L ghraves old masss da oo sl para pedtaron g anas

beam T dvke 1



= arebma Jos unlAaters doentrn ol lerto @& favarooacia oo e
mentos  ne altura o leito. s pela maror ueiooivace de Ftutadiza-
Gan, pramovsndo me lbhor mistura oz recdroylag ho do conbustiusl on
lasiboy,

= Fara oonbustivels oon pequent Lamanho & bailrxa densidacds
abdm dos proabdlamas de se detesrmonar as oornchiefes o operacino 9o

bend b, para as gquats podhe ocorrer Do mictura, o peolrlsms ola sud

alimsntasdn preausd Dootlilsa adicrional,

e, Uonsideracfies para Feogizsio

e

& amracdo wtilirac¥n e energis da oonbusido & Twit o

Fiuidizadn  tem multas aplicacfes, no sntanin, oodemos Consirderar
duas situseles gue podem Ser malsn Cousuns? aeracdo de snergia Ler-
mica  oom ertracdo dirsta e oslor oo Iedtto oo o5 gerar#$Ho e gas
S ERRCT R

fFParva 0 praseileo gann o oamersssindlos] gue s ausoims 0ooreg

intarmnamn®snie a0 walogme oo iedto, A% ooodriofies para oue RS0 aoore

ra s=8n determinadas pelas re il

—- & cdengidacds e o8 granuliowmsicrds o ocombustioe il

tiaae e F Turdedu s sy pesanng pela ragdo AU e onds o

Timite wuper poy ol B8 Parminacky pelo ndose] e e lutrracdo e
Fanoms oo ledto s omaE L sr OEan a9 rie
Fara 0 € ¥ Yoy vy lea el cleen

eyl e oA s et aaiey,
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ne walor deselacdo, FExaiste entdo martor iberdade para ag doocddofes
der utilirassdo do combustiosl & pard o Interuvalo de velooidacess de
filudadirag i,

Fara a9 duas sitdasfiss, & dmporiantes conhecsr a tempsraturas
gier bransigdo do oobteals cindgtion para o controls difusional o
combustivel  utilizedo, e condizdo de controle cindiron, ums di-
miricdn  da  temperatura do lerla pode prouncar uma queds  muLie

s a fta barxa e aueima @ & porda 8 combustiio, NMa condicdn i

contrele cdifusional,. a verlacdHo s ftegmpsraturs & melbop tolerasia,

Comen uma sxtepnado da pesauias cdesaponloids no preasente tea-
gl wuoidenciane-se  Lrfa 1Ap100s ReracEciores O um o setudo @mals
chnt & Laco

~  EBstudo g transterdnoa de massa ewn ledto Fluidirado boe-

B thante em funcao da Capacidadts oo abosorcas wassica dav partliou-

las o

oo dedto,

“ Beiuag ds Aces superficoiel do combustios) aue efeliuamenis
wataria exroests horessdo e aumima, SUgETE-Sa DM pardnstea Ao
intareses nesta andlise. & porasiddeds @ a Aroae sspecifios do oome
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fpatiosl, aléw da tempaeratura o smsdio, aws pods alterar a profun-

vibiotachs da poensiracdo ds 8o o oombuetios o ate s,

e ool 1 £

reasoan Loinetioo o sdfusionally,

- Wedieada fng concettos s hipetsoses admelt oo para 8 moedifg-
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