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SUHARIO

O objetive principal deste trabalho foi estudar o processo
de cominuigio de particulas de xisto calcinade em um leito
fiuidizade circulante rapido a frio,

Foi construido um sistema dotado de uma coluna com 0,300 m
de didmetro e 2,2 m de altura, de wvidro tipo PIREX e com
dispositivo de recirculaglio constituido de acrilico. Foram
realirzados 32 testes em batelada, com o objelivo de wverificar
experimentalmente © sfeito de pardmetros operacicnais na taxa de
cominuigiEo das particulas de xistlo., As velocidades de fluidizagSo
utilizadas wvariaram de 2,8 a 5,0 mrs. Oz inventarios eram
compostos de 30 e 40 kg, Os difdmetros médios das cinzas eram de
410, 421, 427, 484 & B98 pm. Os testes foram feitos com 18 e 30
minuvtos de duracSo & o material mestrou-se bastante friavel.

A& partir das observagles experimentais, foi proposto um
modelo de simulaglo do processe de comipuigBo, que admitiu a
existéncia de dois mecanismos basicos: geragdco de Tinos por

atrite s fragmentagic mocinica.




ARSETRALCT

The main objective of this work was to study the cominnuiion
of calecined shale particles in a batch fast fluidized bed at
amb:ient temperature.

An experimental system was built consisting of a .30 m
di ameler vertical riser, 2.2 m high, with primary and secondary
air injection, primary and secondary cyclenes and a solids
reinjection valve. About 32 tests were performed o check the
effect of the operational conditions on the particles cominnution
rate. The fluidization velacities ranged from 2.50C Lo B.00 m/s.
The initial sclid particles mass loads were 30 and 40 kg; the
Cauter mean diameter were 410; 4281; 427; 484 and 898 pm. The
tosts duration were 18 and 30 minutes. The material showed
considerable friability.

Based on the experimental observations, a model proposed to
simulate the comimnution process, assuming the exdstence of two
basic mechanisms: particles size reduction by attrition and

mochanical fragmentation.
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1.1 - Mecanismos Basicos do Processo de Cominuigdo de
Particulas

A cominuigio das particulas sdlidas usadas em reatores com
leite fluidizade gés~sdlido afeta de modo direto a eficiénela do
processo @ o controle da emiss3o de particulades sélidos para o
meio ambienie.

Para © caso de particulas combustiveis, por exemplo, os
modes pelos quais a redugZo de tamanho da particula influenciam
na perda de carbono da mesma n3o s3o simples. Assim, admitindo-se
gque as particulas gueimam sob 2 predominéncia da difusdo externa,
a cominuicgio aumenta a taxa de combust8o, reduz a carga e a
concentraclc de carbono no leito s, por conseguinte, a perda de
eficiéncia devido ao arraste do carbono junto com o sdlidos do
isite,

ror outro ladeo, o aumento da superficie exposta de carbone
causs um asumento da taxa de geragSo de finos de Llamanho
elutrisavel, os guais diminuem a eficiéncia de combustilic devido ao
maior arraste de material do leito.

As propriedades do combustivel e as condicBes operacionails
dos reatores influenciam na cominuigSo., Como um exemplo, & classe
e a composicBo massica do combustivel soélido, sua valatilidade e
seu contetGdo de cinzas, © indice de inchamentc, a aspereza # &
resisténcia mecinica afetam a ruptura das particulas durante a
wolatilizagSo bem como © tamanhe dos fragmentos das particulas,
permanecendo constantes as demals condi¢@Bes operacionals.

o aumento da velocidade de fluidizacBo aumenta a taxa de
gerac¥o de finos produzidos por atrito abrasive, aumentandoe o©
nGamere de colisBes por unidade de tempo . © volums doe lsito & a
guaniidade de material atritado em cada colisEo.

Em 1901, Chirons, Massimilla e Salatine sintstizaram as
informacBes disponiveis e propuseram a existéncia de qualro
mecanismos basicos gque atuariam Do Processo dee cominuigde do
particulado em um reator com leito fluidizado borbulhantie no gqual

ocorre combusto (CLFBY;:
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A2  Fragmentaglo FPriméria: A fragmentag3o primaria das
particulas carbonidceas ocorre dentro do leito poucos segundos
apds & injegBo de particulas no mesmo, om consequéncia da tens3o
interna devido & volatilizac8o, chaque térmico = a
desumidificacgin. A itensio de wvolatilizagio depende da liberagido
dos volitelis. Esta ocorre em taxas influsnciadas n3c scomente
pelas propriedades do particulado mas também pelas Laxas de calor
trocade  entre o© leito e as particulas combustiveis, o
comportamente da fragmentag3o primaria dos carvBes fLtem sido
caracterizado por meic de diferentes parlmetros, sendo eles:

.Fator de multiplicag¢ic do nimero de particulas, No/NL, onde
H & o nimero de particulas ao final do processe e Ni @ o nimero
de partizulas noe inicio do processo;

. Propabilidade da particula de resistir & fragmentagdo, 3i,
dada pwla guantidade de particulas n3o fragmentadas relativamente
a4 massa de fragmentos;

.Dismetro médic das particulas nS8o fragmentadas mais a dos
fragmentos encontrados no leito apds volatilizaglio, e

. Tempo de wvolatilizagBo.

B> Fragmentagio Secundaria: A fragmentaglo secundiria
ocorre no comeco da combustEo e resulia do enfraguecimento da
particuls de combustivel, devido a combustBo, seguida de quebra,
por colisBiss, das pontes que conectam os vYarios elemenios das
particulas.

£> FragmentagXe Percolativa Uniforme: A fragmentagio
percclativa uniforme ocorre no ultimo sstagico da gueima, quando a

particula tem seu tamanho reduzido e sua combustEo esta
controlada pela difusfo intraparticular. Nestas condigBes, &%
conexBes estruturais das particulas entram em colapso subitamente
devido a coalescéncia @ ao alargamenio dos poros. A fragmentac3o
percolativa uniforme torna-se importante gquando o combustor &
alimentade com particulas de baixa granulomeiria ou com alta

porosidade,
D3 Airite:r O atrito & wum fenémenc pelo qual finos s3o

gerados na superficie de uma particula-mie por meio de choques
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egntre as préoprias particulas & das particulas contra a parede do
reastor e do sistema como um todo ¢ podem ocorrer com a pPresenga
oy nEe de combustio.

Estudos sfetuados a frie Ltende o carvidc come material
sujeito & atriteo, ndco podem tLer seus resuliados direlaments
gstendidos para a descricgio do fendmenc de atrito na presenga
da combust¥o. Primeiro, ndo & facil estabelscer se a taxa de
cominuicio & qual os trabalhos se referem esta relacionada ao
atrite ou a alguma combinag3o de fragmentagdo mais atrito.
Segundo, para os experimentos feitos a frio sob condigBes de
atrito mecinico, nio ocorre aumento da gerag8o de finos devido a
reacfo com o gas fluldizanle.

A proporgfo do carbonoe atritadeo ¢ pequena ;. aproximsdamente
10%, do carbono teotal injstado no leito borbulhante; porém, este
percentual ¢ de interesse no projeto do egquipamento requerido
para realizar a combust3c fluidizads de maneira eficiente =
ambientalmente aceitivel.

Fetudos realizados, como no presente trabalho, com um ilsito
rapido a frio. sugerem a oxisténcia de fragmentagBo mecanica das
particulas do leito, sm adigldo = goragio de finos por atritoe
abrasivo,

O desempenho de um combustor fluidizado gue queima carvio ou
outre material carboniceo depende da perda de finos de tamanho
slutrisvel do leito. A estimativa destas perdas tem side feita
pela investiga¢lc do fendmenc da cominuigdo & come ele se combina
com a combustic para geraglo de finos elutriaveis. Os fendmenos
jevados em consideragfo s¥o as fragmeniaglBes primaria, sacundaria
s percolativa uniforme, todas ativadas pela combust3c ., e o©
atrito, na presenga ou nio da combustico. Junto com a wlutriagio
dos finos do combustivel alimentade, a fragmentagie por
percolagie uniforme = o atrito constitusm os mecanismos que
afetam direlamente @ g agio e finos wlutridvels. As
fragmentagBes primaria e secundaria influenciam © Tendmanc mas,
por si s6, nEo contribuem de manwira significativa para &

geluiriacSo de material do leilo, constituinde parte preliminar do
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pr SCess0.,

A Figura 1.1 a seguir ilustra esquematicamente © processc de

coml nuigio em um CLFB.
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1.2 ~ Estado da Arte

Epstein (19483, om um dos primeiros trabalhos desenvolvidos
sobre cominui¢®oc de particulas sdlidas, dessnvolveu um modelo
estatistico para analisar ¢ mecanismo de gusbra de particulas,

Ele admitiu gue um processco de quebra pode ser considerado
como uma sucess3o de eventos discretos, e desta forma, considerou
a distribuicBo granulométrica (d.g.? acumulativa inicial por
massa, iste &, o percentual de massa das particulas mencres ou
iguais ao tamanho o, Feoldd, como uma distribuigSo log-normal e
admitiuy gue Fildl era a d.g. cbtida apds um primeiro passe ne
processce de quebra, tal que, no endésime passc, obtem-se Fnlda.
Com isso, Epstein introduziu fung@es essencialmente estatisticas
para concepgio do seu modslo.

Contude, o modelo nEo foi testado contra dados experimentais
v, devido as suas hipdteses serem extiremamente resiritivas, ndo

houve avancos posteriores do mesmo.

Forsythe e Hertwig (1948) realizaram experimentos em
taboratdric para verificar o comporiamento do atrito meclnico om
um processce de cragueamento catalitico fluidizade a frio em
hatetlada,  com particulas de -silica-aluminsg & silica-magnésia
variando de 177 um a 44 jm, velocidade de fluidizaclio de 0,24 mas
& coluna do reator om vidro com 25,4 mm de didmeiro interno (DI2
s 1800 mm de altura. 0Os testes realizados tiveram duragBo de 1
hora @ apds OF Pesmos, observaram que:

.Os dois tipos de particulas cataliticas possusm © REENC
grau de friabilidade, estande portanto na mesma faixa de
resisténcia ao atrito;

A resisidéncia ao atrito das particulas cataliticas auwmenta
rapidamente durante a operagic & © atrito mecinico & a principal
causa deste Fendmenc, visteo gue ele aumenta a esfericidade da
particuls;

.A presenga de particulas finas no reator reduz a taxa de

atrite de particulas grosseiras, e
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.0 finos produzidos apds cada teste tiveram diameiros

predomni nantemente mencores do que 10 um.

Gwyn (1869 realizou testes em batelada em um sistoma
swperimental baseade no trabalho de Forsylhe e Hertwig (194690 e
também utilizou particulas cataliticas de silica-alumina,

O equipamento operou com uma descarga de gis constante, tal
que ©s finos gerados por alrito mecinico que foram elutriados,
tinham didmetro menor do gue 37 um.

As particulas de silica-alumina usadas tinham didmetros
uniformes ou d.g. extensas, com didmetros médios de 51 a 200 pm.
Fle cobservou que a d.g. dos finos geradeos por atrito mecanico
manteve-se constante em todos oz testes feitos, A taxs de geragido
de finocs por atrite variou sistematicamente com o tempo t para
cada tamanho de partficula utilizada, sende menor para as
particulas de menor tamanho.

A taxa relativa de geragBoc de finos por atrito, Rr, definida
como © percentual de finos gerados por atritoe relativamente ao
inventdrio inicial do leite, por unidade de tempo,para leiltc com
particulas de granulomeiria uniforme & tamanho médio o, poOde ser

representada por:

Br = Kp. b . C1.10

onde m & um sxpoente aproximsdamsnte constante para qualgquer
tamanho de particula catalftica, t & o© tempo < duragdo do
processo  de fluidizag8o & kp & obtido como funglo do tamanho

inicial da particula, dado por:

kg = a.d 2, C1.2D

onde o & uma constante.

Para © caso do leite com d.g. inicial extensa, Gwyn , com
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base em uma fungdo de distribuiclo granuloméirica log-normal, que
representou de forma satisfatdria a d.g. inicial de particulas
cataliticas, cthegou ao seguinte resullado para a taxa relativa de

geraclio de finos por atrito:

C1.3D
InCRe) = ~{C2/3). InCdd +C2/8) . o ~1nlad -3, InCdred ~Inldit,m]. In 13
ol
InCRr) = -p + lnidioml.In t €1.4>
oncle 2% = di Ametro médio das particulas alimentadas na faixa
granulométrica i,
gﬁ0§> = difmetro médic das particulaz alimentadas na

faixa granulométrica 1+ correspondente  ao

percentual acumul ado em massa igual a BOX
¢ = desvio-padrfioc da d.g., dado por o = lniauaﬁu] -
Int 5‘;{0,&;] ;
dfe = difmetro médio dos finos gerades por atrito;
a = ardie® , e

“CB/ T AR ~ CB/8Y. 0% + InCad + 3.1nldfed

~
1

rensiderando o atrito como dGnico responsavel pela geragdo de
finocs na superficie das particulas alimentadas, a construgic de
um grafico log-log da massa de finos gerados por atrite versus
Loermpey . produzi curvas com mesma declividade, tantoe para
inventarios com d.g. uniforme como com d.g. extensas.

A equacio 1.4 foi comparada com dados de equipamentos
comercial e de laboratério e, embora os resultades de um
equi paments apresentem diferengas em relagio aos de outro, devida

& diferenga de escala, a equaglo 1.4 previu de maneira
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satisfatéria o comportamento do atriteo nas duas unidades,

Kutyavina e Baskakov (19722, eom experimentos feitos om um
iwito fluidizado borbulhante (LFBY a fric de 230 mm de DI e 1500
mm oo altura, wtilizande carvdo com alto leor de enxofre e
“chamotte" pulverizado, com granulometria uniforme de 400 wm,
mostraram que a taxa de geragio de finos por atrito, Rae, decresce
com o aumento da esfericidade das particulas, cenfirmandoe a
observagio feita também por Forsythe @ Hertwig (18492, Elwus
observaram também gue Re & dependente do tempo de fluidizaglo e

aumenta quase que linearmente com a velocidade de fluidizagio,

Herrick e Highley (1974 desenvolveram um nodelo para
descrever o comportamento do atriio a frico e na presenga de
combust®o em um CLFB alimentade por material de d.g. exisnsa e
operado continuamente. Os testes experimentais faram realizados
em regime permanenie & cada teste durou cerca de 100 horas. O
material alimentade foi carvis ou carvdo mails <alcério, com
granulometria de 18800 ou 31800 um até zero. As velocidades de
fiuidizacZe utilizadas variaram de O,81 a &,44 m’s @ as
temperaturas do leito de 754 a 8949 “C. A altura do leito variou
de Bi0 a 1220 wm, com uma seclo guadrada de S14,4xW14.4 mm ,
reduzida postericormente para 914,4x487,8 mm, pars uma altura do
combustor de 3S960 mm. Foram usados dois ciclones para coleta de
finos, com reciclagem ou nEo no ciclone primaric e/0uU secundaric.

s autores admitiram que os finos s¥o gerados somenis por
atrite, ndo levando em conta a fragmentagio,

Ples consideraram gue , de acorde com a Lel de Rittinger
£1867) para a reduglo de particulas por atrito, a taxa de criag83oc
de umx nova area superficial & proporcional a taxa de wenerdgia
inserida. Como a d. g. dos finos ger ados manteve-se
aproximadamenie constante, a tawxa de criaglco de nova aresa
superficial & proporcional a taxa de geragic de finos., Assim, &
taxa de energia inserida nas particulas p&de ser tomads

proporcional a U-Umi e tambdém ac inventaric presente ne leito,
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permitinde o correlacionamento da taxa de producico de inos por

atrito, Rua, por:

Ra = koo O U - Umi2 . M s £1.82

onds ko = constante de atrito;

M

i = velocidade superficial de fluidizaglo, e

i

inventiris presente no leito;
Umi = velocidads minima de fluildizag¥o,

A constante ke representa a proporgio de massa do leito gue
foi convertida para finos em 1 hora, com U-Uw igual a 0,2 ms,
Foi obser vado experimontalmente que seu valor depende
exclusivamente da friabilidade do material. Para o calcaric, a
consiante ke foi avaliada como 3,3x10° m = e & 9,810 m™' para
as cinzas de carvio. Eles admitiram gue a equaglo 1.5 se
aplicava n8o somente ac leito como um todo mas também a cada

faixa granulométrica presente no leilo, ou seja

Fai = ka. L U -~ Umid. Mi » 1. 63

onde Rai = bLaxa de atrito nas particulas de didmetro di, @

M. = inventario das particulas de didmeiro di.

Para determinar a taxa de reduglio do didmetro dda particuls

com o tempo. fol obtido:

_ L€ U = Unmt D.di 1.7

Porém, quando a equagio 1.7 foi usada no modelo numérico,
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resuliou que a d.g. tedrica do leiteo foi considsravelmente mais
grosseira do gque a encontrada experimentalmente, ou seja,
particulas maiores sofreram menor abras¥o do que a prevista pelo
modelo., Argumentaram que a possivel causa deste efeito seria que,
embora as particulas grosseiras estivessem em conlinuc contato
com outras particulas,as particulas menores dispenderiam parte de
seu tenmpe nos vazios entre as particulas maiores., Durante este
tempo, nenhuma atrito ocvorreria nas particulas mepores. Assim,

esquemnatizando:

f fraglo de tempe qus fragio de vazios

uma particula peque- ~ maiores do gue o

na gasta em um vazio | | tamanho da par- &
. Conde nEc ha atritod ticula
f distribuigio distribuigio

do tamanho » gramulométrica

dos vazios ~ | do particuladoc dada

do leito pela fraglo de massa

Desta forma, eles introduziram um fator de corregdio, gque
seria & frac3o de tempo no qual o© atrito realmente ocorre. Do
esquema apresentado, ¢ tempo no gqual © atrito ocorre @ dade pela
frag¥o de vazios menores gque o tLamanhs da particula. Como =2
distribuicio de vazios ne leite foi considerada igual a d.g. do
particulado, ent3c o fator de correc3o pode ser dado por i, a
comaléria das fragBes de massa correspondentes aocs didmetros
menores 4o queﬂéh

Acoplando este fator de corregio as equacgles 1.8 e 1.7, eles

ol i ver am:

Rai = - kea’.fi.8 U —- Umid. M C1.8)
5
dgi. Ea’ . - .
- I A S ¥ Umf 3.,d1. , c1. 03

dt 3
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onde ke &€ uma constante de atrite dependenie da friabilidade do
material e da d.g..

De posse deste egquacionamenio, Merrick o Highley propuseram
um  modelo de simulacio do processce de elutriagloc devido a
producio de finos por atrito, usando as seguintes hipdleses:

LA taxa total de convers3c do meterial do leite em finos
gerados por atrito ¢ descrita pela equagio 1.5,

LA taxa de reducio do dismetreo médic das particulas do leito
devido ac atrito ou a reaglc das particulas com o gas fluidizante
$ dada pela equagdo 1.8, e

O material do leito comporta-~se de maneira homogénea, tal
que amostras retiradas do reator ac longe do tempo iem a mesma
d.g. gue © leito.

A determinag®o om cada instante do inveniario disponivel em
uma dada granulometria foi feita pelo balango de massa na faixa

om um dade intervalo de tempo:

" massa pertencente massa pertiencente
a faixa granulométrica = & Taixa granuloméirica +
i, noe instante L+ At i no instante L
" massas de massa de particulas massa de finos b
particulas + | recebidas da faixa + | produzidos por
de di dmelro imediat. supsrior atrito Capenas para
di alimentia- devide a redugio menor faixa
| das no ledto por atrito granuloméirica )
massa perdida massa perdida massa de partic.)
sorrespondente » para a f.g. _ capluradas pelos
T | ass finos gerados imediat. infer, ciclones e
por atrito devide a atrit, n3o recicladas

Os rosultados obtidos pelo modelo foran

A d.g, prevista para © material elutriade estd de acordo
com os dados experimentais nas faixas granulométricas mais finas,
porém @ menos precisa para as faixas de tamanhos maiores;

L0 dismeiroe médio de leite calculade pelo modelo ol
geralmente menor do gue o experimental.

& explicagBc para ambas as constatagles seria de que, na

realidade, houve wluilriaglo de particulas com tamanhs maior do
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gue o tamanho maxino considerado elutriivel.

Az observagles experimentais mostiraram que:

& eficiéncia de combustio e da retengdo do enxofre pode ser
consideravelmente melhorada pels reciclagem dos finos;

A majior parte da massa perdida por atrite é proveniente das
particulas maiores do leito & & resuliante da produglo de finos
menores do que 823 um, €

Finos reciclados para o leito aumsniam a taxa de
elutriacio, diminuem o difmetro médio do particulado no leito,
diminuem a densidade do leito, aumentam a emissico de particulas
para a atmosfera e reduzem © tamanhe de finos malores devido ao
atrite entre particulas produzindoe finogs finissimos na linha de

reinjecio de sélidos no reator.

Chen, Sishtla e Arastocopour (18980) desenvelveram um modelo
para predizer a d.g. de particulas e a quantidade de finos
gerados durante © atrito a frio de particulas em um LFR. Uma
série de testes foram feitos em um restor com 63,85 mm de DI a
temperatura ambiente, Para a colesta de finos foi utilizado um
ciclone. As particulas usadas foram "char™ de lignita o siderita,
com dismetros variande de 1185 a 274 um. A velocidade superficial
do gas foi de 0,52 m/s para corridas com siderita e 0,24 m/s para
corridas com lignita. Apds os testes, foram feitas as seguintes
obser vagSes pelos autores:

LA taxa de atrito inicial & alta devidoe ao grande excessoc de
irea superficial inicial das particulas Cirregul aridades);

LA taxa de atrito aumenta com a diminuigEo do orificice da
placa distribuidora do gés fluidizante;

LA taxa de atrito & maior para press@es malores no reator, e

L0 disdmetroe médio dos finos coletados foi de D4 um.

Os autores propuseram um modelo; porgm, devido ac uso de
par&metros insrentes ao equipamentce ¢ ac material utilizado, o©

movdelo n%o foi levado adiante,

Rajan @ Wen (1880 desenvolveram um modelo para simulagio da
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combustio de carvBo em um CLFB capaz de prever a eficiéncia de
eombustio, a =lutriagio de “char™ @ de calcario = a
corrgspondente d.g. do leito & do material elutriade.s taxa de
retirada de sdlidos do leiteo,o perfil de temperatura do leito.a
retencgio de didxido de enxofre,as omissBes de didxideo de snxofre
¢ Hix @ as concentragcBes de oxigénio, mondxideo de carbono,
volételis, didxido de enxofre e NOx ao longe da altura do
combustor. © intuiteo do trabalho foi formular um modelo completo
para um (CLFB levande em conts parfmetros ndo  considerados ou
apenas parcialmente considerados em trabalhos anteriores, lLais
GO

CVolstilizag®e do carvieo e a subsequente combusiic des
voléitels e do “char” residual, e

LAtrito 2 sluitriacico de “char™ e calcério.

Rajan & Wen, basearam a medslagem do fendmenc de atrito na
presengs de combustifo no leito no modelo de Merrick @ Highlesy
£1974>, segundo © gual a taxa de geragio de finos por atrito ¢
proporcional a taxa de energia meclnica inserida ne leito.

A rotina do modelo matemitico desenvolwido para simular o©
comportaments do atrito utilizou o mesmo balangeo de massa feito a
cada instanie para c¢ada faixa granuliomeirica por Merrick e
Highlev.

A wvalidade do modelo completo foi testada em uma série de
condigcles operacionais baseadas em  dados experimentais da
National Coal Board (19710, da Exxon Research and Engineering
Company (18780 & da NABA Lewis Research Center (18783, com boa

coneordincia,

Donsi, Massimilla e Hiccio (19812 realizaram experimentos
para investigar a relagdo entre s taxa de carbono elutriads
devido a reducico de tamanho por combustifc e atrito a quente & a
Laxs de alimentacfo dos mesmos ne leito. O trabalho fol realizado
om regime permanente, com uma razdo ar<carvaoc alimentado malor do
que a estequioméirica. Pars isso, eles utiliz%ram um CLFB de 110

mm de DI & 2000 mm de altura.
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IDois ciclones foram usados para remover os finos elutriados
dos gases de salida, com & quantidade de material separado pelo
segunde ciclone correspondendoe a menos do que 10% dos finos
colstados.

Um Lipe de carv3oe betumineoso foi utilizado, em quatro faixas
granulométricas distintas, dadas por 400 a 1000 um; 1000 a 1800
ame 1800 a 3000 pm e 1000 a 3000 wm, Areia foi utilizada como
material inerite em duas faixas granulométricas distintas: 200 a
400 pm e BS0 a 1000 um. A velocidade de fluidizagdo variou de
0,56 a 1,30 m/s ¢ a temperatura do leitc entre 750 e 850 “C. ©
combustor foi operado continuamente por aproximadamentie 10 horas
& op resuliados basearam-se em D8 corridas,

O finos elutriados apresentaram uma estrulura homogéenea
composta de cinzas @ pontos de carbono fixo. As seguintes
hip&teses foram feitas pelos autores ao correlacionar o%
resultados experimentais:

.A fragmentag3c na presenga de combustio de pariiculas de
carvio no leito pode ser negligenciada;

.A volatilizac®o do carvio ¢ um processo rapido em relagdo a
combustBce @ & produglo de finos por atrito;

,As particulas de carvido alimentadas bem comoc as particul as
voelatilizadas tem perfil esfarico;

LA queima do carvio volatilizadoe ocorre de acorde com o©

modelo O redugic de uma esfera desenvelvido por lLevenspiel

CLEYES,

o atrito das particulas elutriadas nos ciclones &
desprezivel.

Para todozm os sxperimenbos f{eitos. a massa de carbono

perdide nos finos elutriados aumentou com o decregscimoe do
excesse oe ar, com o aumento da velosidade de fluidizacdio, com ©
decréscimo do dismetiro da particula do carvio alimentade e com o
decréscimo do diametro das particulas de areia ne leito,

A perda de carbono por elutriagio seria constituida por duas
parcel as: as particulas de carvios parvi&lm@nte quel madas,

consumidas até o difmetro di, com velocidade terminal igual a
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velocidade de fluidizagfco » o3 finos produzidos por atrito das
particulas de carvido durante a queima no leito.

A& taxa de elutriac3o total de finos de carbono, Ec, variou
de 2 a 18% da taxa de alimentaglo de carbono fixo, F, dependendo
das condigles operacionails.

& contribuigSo das particulas de carvdce parcialmente

queimadas para elutriag¥o seria dada, segundo os autores., por
caadid® F e, consequentemente, para dt variande entre 100 e 200

pm @ d nas faixas de 1000 a 2000 um & 400 a 1000 um, a gquantidade
de carbono n¥o gueimada perdida, por unidade de tempo, seria da
orden de 0,1 a 10% de F, respsctivamente. Desta forma, observaram
que quase todos os finos coletados pelos ciclones nos
experimentos com carvio de 1000 a BOOO wm foram produzidos
exclusivamente por atrite. A taxa de elutriagic de finos de
carbono, EBe, e © inventario de carbono noe leite puderam ser

relaciocnados por meio da correlagdo:

Ec = ke.Mc 5 C1.1G0

]

orde ke constante, =&

Me = inventario de carbono ne leito,

. Ele

& walor de ke obtido foi de 65,0600 min’
praticamentes n¥c variou para diferentes valores de excesso de ar,
zltura o Lemperatura do leite; eom relaglio ao diametreo das
particulas de areia, 3] conclusio nice pdde ser garantida. Por
autro lado, mudangas na velocidade de fluidizagfo ¢ no didmetro
médio do carvie exXerceran influéncia significativa na taxa de
elutriac¥o Ec. A constante ke aumentou por um fator de 2 com a
duplicagfo da velocidade de fluidizagio e de uma ordem de
grandeza com © decréscime da granulometria do carvio de 1000-3000
pm para 400-1000 pm. Os autores adotaram, entlio, a hipStese feita
por Merrick € Highley {18740, relativa s Ra, @ admitiram gue Ec
1L ambém pode ser considerada proporcional ac @XCESSO0 de wvelocidade

de fluidizacgBo . Assim, a equagio 1.10 pode ser ressclrita como a
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eguagdo 1.8, Lal gue:
Ee = kec. CU = Umfd, Mo €1.11D

$ valor da constante kec, oblido a partir desta egquacgfo, foi

de 1.310° mt

Valores na faixa de d0 ° e 3«10 % n™' havianm
sido obtidos por Merrick e Highley para cinzas e calcario. Eeng,
a descarga de carbone contide nas partes nio gueimadas das

particulas de carvio elutriado do leito seria delerminada por:

de, max

Eong = F. T Cdurdid®, =i . €1,12>

do,min

e do,max = madximo difmetro da particula alimentada, =
do,min = minimo didmetro da particula alimentada.
Marrick o Highley, no entanto, haviam considerade gque a

taxa e produg8oc de finos por alritoe na presenga de combustdo
seria proporcional a superficie tolal de gueima das particulas
de carv3o expostas ac atrito neo leito, & nlo apenas ac inventario

de carbono fixo., A superficie total de queima do carbono seria

proporcional a Mcrd, onde d & o difmetro médic de Sauter das

particulas de carvio, dado por:

B 1
d = - g Ci.13
T xi-~di

Assim, © cAdlculo da taxa de geragdo de finos de carbone por

atrite, Rac, seria oblido a partir de:

Bac = Ec ~ Eocng = kcoa. C U~ Uni 0. Me » €1.140

d
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ende kea & a constante de geraglo de finos de carbono por atrito
e para a qual obtiveram o valor de 2.1:107°, Eles observaram e,
durante a obteng®o de keo, o valores obtidos para Eeng pela
squacic 1.12 foram maicores do que os obtidos pela squagde 1.14, a
partir de resultades de Ec¢ @ Rec. Isto indicaria que, na faixa
granulométrica de carvBo utilizado, ocorreria a elutriaglo de
particulas maiores do que di, promovida pela explosdo de bolhas

na cimara de expansio do reator.

Kono (19810 realizou testes experimentais a fric cam
particulas de silica-alumina para medigdc das taxas de produgdo
de finos por atrite de particulas grosseiras em trés t}ip@s de
{F: borbulhante, de Jjorro e de jorro fluidizado, As taxas de
produgBe de finos por atrite foram medidas para diferentes
parametros operacicnais, geométricos e falores de escala

Devide a alta resisténcia das particulas usadas, n3c ocorreu
fragmentacBoc meclnica. Os finos gerados foram coletados por um
cicloms primdrio e um filtro de manga. Cada corrida durou entire ©

s 12 horas. A taxa relativa de produgBo de finos por atrito foi

SXPressa por;

1 am
Rr = — T C1.1%
M dt.
L1 ¥
M = Mo.exp C - Rrs100.12 C1.162

onde Me € igual ac inventario inicial no leito.

NDe finos coletados no ciclens @ ne filtro foram mencores do
que 88 m. As  condigles opesracionais para itestes em leito
bor bul hantes foram:

. Dismetro das particulas - 870 a 4000 umy

Yelocidade de fluidizac¥o - 1.8 a 8 (UsUmid;

Raz3c LoDt -~ 0,88 a 8, onde Le & 2 altura do leito om

condicBes de minima fluidizacdo e Dt o© di&metro do leito;
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.Densidade do gas - 0,45 a 4.6 kg/ma;

. Temperatura do leito - 25 a B04 °c;

.Press¥o no leito - 0,100 a 0,408 MPa, e

.DiAmetro do leite - 106 a 1780 mm,

Comn resultado para o LFB, Kono observou gque a taxa de
producio de finos por atrito seria influenciada principalmente
pela velocidade de fluidizagZo e pela raz8o LeDt, e ndo muito
pelo difmetro da particula, Esta Gltima conclusBoc difere do
resultade obtido, a partir da equagic 1.14, por Donsi,
Massimilla e Miccio C1981), em tLestss com presenga de combustio,
utilizando carvico beluminoso, segundo ©s quals o didmetro médio
das particulas do leite influencia de modo significative a taxa

de produglo de finos de carbono por atrito.

vaux e Schruben (1983) realizaram testes experinmeniais com o
propésito de descrever matematicamente comoe a taxa de cominuiglfo
de sélidos em um  LFB operando por batelada decresce com o tempo,
devide ao atrito, conforme j& fora estudado por Kutyavina e
Baskakov (18735,

O trabalbho foi capaz de descrever a influéncia da extensZo
de atrito, Ap, na taxa de produglic de finos por atritoe, Re.
sendo Ap dada pelo-percentual -de i noes - gerados- rel ativamente ao
inventario do leito, em cada batelada. Para isso utilizaram
calcério de 350 a 408 um em um LFB de 70 mm de DI operando com
velocidade minima de fluidizagf@o de 0,18 m’s e excesso de
velocidade no leito de U-Uwf = 0,30 mss. Estes testes Toram
realizados em intervalos de tempo que ao Lodo deram G50 horas.

Para testes a quente (815 “ey, wtilizaram um LFB com 85 mm
de DI e calcirio com granulometria variando de 485 a 710 pm, em
um total de 200 horas de testes, realizados em intervalos de
tempo pré-definidos e excesso de velocidade no leito de 0,2 mss.
O modelo inicial de Vaux para medir a taxa relativa de produgio

de finos por atrito Re(h> em um LFB propunha:
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Rrehd- b = e, [ IS ] : €1.17>
U - Um¢ s
onde FCLD = fungfo do tempeo, adimensional;
h = altura do leitoc sm condiglos de excesso de ar
controladoe;
pe = densidade do leito;
s = resisténcia linsar - compress3o das

particulas sdlidas, e

g = aceleracldc gravitacional.

Alravés de analogia com a cinética das reagBes quimicas, os
autores sugeriram que a taxa de produglo de finos por atrite
poderia n3o depender do tempo decorride, mas sim de Ap. Em

decorréncia, a equagiio 1.17 fol modificada para:

Er{h3.h

= FCApD.
Oe

o P ,hz] . C1.18>
U -~ Umf

onde FCARY & uma funclo de Ap.

& integraglo da taxa de produgBo de finos por atrito ao
longs do comprimento do leito mostrou que a taxa media de
produgBe de Tinos por atrito, Ra, seria igual a taxa relativa de
produgfo de finos por atrito na metade da altura do leito, L2,

isto 92

RaCL2 = Rre(LE2 1,180

Deste modo,
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Rea. L 4. os z
= FCApd. | — o H 1,200
o~ Umf

O parametro Ap pode ser relacionado com a taxa relativa de

produgfo de finos por atrito atraveées cler:

cdAp

Rr = C1.213
di

A fung¥o FCApD foi avaliada experimentalmente, para valores
de L, U-Umf, g, p= e o= constantes, medinde oz valores de Ap em
virios intervalos de tempo e calculando dapsdt., Com isto, fol
possivel, alraves da equagfoc 1.18B, construir uma tabela com os
valores de dAp-dt, Ap e FlApd e plotar Ap wversus iLempoe de
fluidizagclc o FlApl versus Ap 3D,

Para ©os testes a quente, procedimento analoge {foi resalizado
e o grafice F(Apd versus Ap foi plotads., De acordoe com oS
resul tados obtidoz, eles concluiram gue a principal dificuldade
do modelo residiria na necessidade de definir, de forma
padroni zada, um método apropriado para mediglo da tensEe linear.,
os, das particulas sdlidas no leito.

Os asutores sugeriram gque © atrito na zona pborbul hante
poderia ser governado pela equagldo 1.20, para o lwito operando a

frico ou na pressnga de combust.3o,

Areona, D'Amore & Massimilla £1983) estenderam o trabalho de
Donsi, Massimilla e Miccio 192812, comparando a geragdo de finos
de carbono por atrito na presenga de combustio contra a geraglo
de finos por atrito pecanico durante a fluidiza¢¥o de um carvio
petuml noso, Para os testes a guente, o5 aulores utLilizaram um
CLFB operande em batelada com 140 mm de DI, temperatura do

1eite variando de G50 a o500 ¢, altura estatica do leito na faixa
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de 2000 a 4000 mm., welocidades de fluidizag3o de 0,78 & 1,860
ms, excesse de ar de 0,8 a 1,4, areia com granulometria na faixa
ds 200 a 1400 um e carvio com d.g. compreendida entre 400 a 1000
wm @ 1000 a 3000 um.

Para estudos de atrite sem combust3o foram feitos tLestes
sob condi¢Bes inertes, usando como gas fluidizante o nitrogénioc,
em um pequenc LFB de 40 mm DI e 1100 mm de altura na temperatura
de 830 °C, operando em batelada.

Para o wstude do atrito na presenga de combustfo, os aulores
consideraram gue, para carvae guel mando de acordo com © modelo de
reduclo de particula esfeérica, a combust8c do carvdo & © atrito
poderiam sSer considerados como fendmenos paralelos, ou seja, a
taxa instantinea de reducfo do carbono de um leite de particulas

de carvio, assumidas deo didmetre d, seria dada por:

ddd il dd
= + s {1.880
b gt je di o

onde (dd /dide & a taxa de redugdo do dismetro das particulas

dovido & combusidoc e Cddsdte & a taxs. de redugic devidoe. ao

atrite,
A& tawxs oe redugfo das particulas carboniceas devido &

combust3c seria dads, conforme trabalhe original de Campbell o

Davidson (1897852, por:

- id 1
= o . Ci, 830
o

o, d. £ + Pl

2. Wo.5h. Dg o, We.Ks

gigténcia di-— téncia cindtica

Lermo de re-— [ termo de resis- ]
Tusnional
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]

ornde concentragcBo de oxigénio na fase particul ada;

difusividade tLérmica do oxigénlo;

L

P E¥E
it

densidade de carbono no leito;

¥We = peso atdmico do carbono;

Sh = niimero de Sherwood para particvulas de carbono, e
ke = constante da taxa de reacdc da superficie do

carbono.

A componente de redugdn do didmetro das particulas por

atrito seria dada por:
- {ddrdilda = ka® ' (U ~ Umfd N Cl1. 24>

onde ke®' & uma constante.
A egquagioc 1.24 & consistenie com a relagio 1.14 usada por
Dongi » Massimilla ¢ Miccio {19813 para correlacionar a Ltaxa de

carbone atritade Rec com a carga de carbono no leito Mc & ©

diamelrs de Savter das particulas de carvio, d. para ©v diametro
no leite wvariando deo tamanho do,min  até demax. 035 tamanhos

inicial minimo e maximo das particulas alimentadas.

A razio Nh/g} para uma dada densidade de carbono no leito,

representaria a superficie global de carvic exposta para atrito.

* ans

Foi demonstrade por Donsi, Massimilla e Miccio (19813 que ko’
kool R,

Os resuliades experimentais levaram os autores a estimar a
fraclc de particulas de carvio fragmentado arrastada aem torno
de 0,1% do carvB8o injetado ne leite & & ndo considerar a
elutriaclic direta de particulas geradas por fragmentagio
priméria.

Assim, a taxa de carbono elutriado e colebade nos cliclones,
Ee, seria resultante das contribulgles de:

Fines eluirisveis introduzidos com o© carvio alimentado,
Ecfal

 Residuos elutridveis da combustio e do atrito das

subparticulas formadas pela fragmentaglo primaria do carvio
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alimentadoe, Ecse, e
.Finos formados pelo atrito destas subparticulas enguanto
gqueimam no leito, KRac.

Ansim,
Ee = Ecfa + Ecsae + Rac £1.280

A contribuigXe de Eofa, correspendente aos finos contidos
no carvdo alimentado, seria praticamente inexistente,

Assim, a equagio 1.25 reduzir-se-ia a:
Fe = Ecese + Rac {1,260

Ecsa & & taxa de elutriag3c das subparti culas fragmeniadas
de carvic de tamanho inicial def, que foram reduzidas por
combust8c e airite até o tamanho dofe = B0 um, que seria o
dismetro sluitridvel; seu valor poder ia ser estimado a partir da

d.g. das subparticulas fragmentadas, dado por:

dof, max
Eesa = F.ZCdaru/dng.xdaf R i, 27>

dof, min

onde wdof € a fragBio de massa das par ticulas de didmetro def,
obtida experimentalmente.

Foi  observadoe que, com o aumento da velocidade de
fluidizas3o, o dijdmetro elutri avel dofe sofreu um aumento.

O autores observaram também que material de diameiro mails
grosseire fol col etado no ciclone guando, para a velocidade de
filuidizagdo duplicada (1,80 w73, a gr anulometria da areia foi
aumentada de 200-400 para 1000-1 400 um. Isto sugeriu gue o

tamarho da areia utilizada teria algum efeito na d.g. dos finos
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geradoes por  atrito, o© gue, em principio, contirariaria a
ohservacic de Merrick e Highley (18743, segundoe a qual a d.g.
dos finos gerados por atrite seria independente das condig¢@es
operacionais do sistema experimental.

A conmparagdo entre as taxas de carbone atritado colelado nos
testes com combustio e com leito inerte, fluldizado por
nitrogénio, n¥o pédde ser imediata, ja que o3 Gliimos foram feitos
em batelada. Maz, levande em conta gue o5 wvalores de KacsMc na
presenga de combustific, em processo continue, s3o uma ou duas
ordens de magnitude maiores do gue os obtidos para leitoe inerte
em batelada, os autores concluiram que, em principio, a geragio
de finos em um leite fluldizadeo & quente seria mais ativa na
presenga da combustEo do que em um leiloc sem a presenga de
womnbustio.

Ouanto & dependéncia dazs taxas de produgdc de fines por
atrito em relac¥o s condigBes operacionais do CLFB, os autores
concluliram gue:

LA d.g. do carv3o ne leite praticamente nlo & afeltada pelas
mudangas do difmeiro das particulas de areia e do excesso de ar,
e & ligeiramente alterada pelas mudangas da velocidade de
fluidizaciio U e da temperatura do leito;

LA diferenga entre a d.g. do carvdo alimentade e a do
carvie presente no leito aumenta com o© aumento da faixa
granulométrica usada para o carvio alimentado;

.0 asumento da temperatura do leito e do excesso de  ar
resultam no decréscimo da taxa de elutriag¢fo dos finos gerados
por atrito na presenga de combusido, Rac

.Para uma dada temperatura do leito e um dado excesso de
ar. Roc & mais alta guanto mais grosseire for o carvio. O
inventario de <carbone no  leito, Me, mostrou tendéncia
semel hante,

.Mudancas substanciais ocorridas em Me com a variagio da
temperatura do leito sio particularmentes encontradas guando se
opera com carv@es de baixa granulometlria, onde prevalece o termo

de resisténcia cinética & redugfo das particulas por combustIo.
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wom carvies mails grosseiros, o Lterme de resisténcia difusional
para combustiSc de particulas prevalece, conforme a eq. 1.23;

L2 decréscine do excesse de ar e o aumento de U produzem um
acr#scim de Rae & um acréscimo na carga de carbono do leito, M.
Valores consideravelmente menores de Mc foram obtidos guando se
usoy particulas de areia de alta granulometria, ¢ gue confirmou
a5 obgervagcles de Donsi et al. (1813,

.Foram obtidos valores de kea de cerca de 1,86:::10“?. contra
um valor igual a E.ixi{}w?, cbtide por Donsi, Massimilla e Micaio
(19810, e os autores observaram ainda gue kce decresceu com a
diminuiclco da granulometria da areia de 10001400 pm para 400-~800
Hm, © 9 gue comprovaria mals uma ver que a taxa de elutriagio
total do carbone decresce com a diminui¢io da granulometria da

areia.

Chirone, D'Amore, Massimilla e Mazza (189885) estenderam os
estudes feitos por Donsi, Massimilla e Miccio (18813 e Arena,
DrAmore & Massimilla 19830 em um CLFB operado continuamente e
realizaram experimentos em um CLFB operado em batelada.

Nos experimentos de Donsi et al, & Arena et al. , a

constante de atrito kea do carvdo testado psrmaneceu praticamente

C:G}'}St.:&“tﬁ o i nd&pendendo .. “CiC.‘l ﬁi Amaetro - médica g par tiﬂu1&$ dC’ e

leite, da velocidade de fluldizag¢So, da temperatura do leito, do
ponto de alimentaglc do combustivel no reator e do excesso de ar.
Porém, ela foil significantemente afetada pela mudanga da
granulometria da areia usada como material inerte.

Os experimentos em batelada seriam mails apropriados para
permitir a separagfic dos efeitos de atrite e fragmentagdo
primaria & o estude da influéncia da combusilo no atrito pela
mudanca da concentragBc de oxigénico na  entrada do  gas
fluidizanle,

O trabalho confirmou a hipdtese de Arena et a2l. (1983), de
quw, para operagio em batelada, a cmmbuwf&o e o atrito de
particulas de “char” dentreo do leite ocorrem em paralelo.

O carvie usado foi do tipe betuminoso, com difmsiro
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variando de 4230 a BS580 um, temperatura do leito variande de 750
a 880 °C, wvelocidade de fluidizag%o de 0,5 a 1,1 m-s, virias
concentracfes de oxigénico na entrada & saida do gas e areia como
material inerte, com granulometria na faixa de 300 a 400 pm,

O combustor consistia de uma coluna vertical de 40 mm de DI
& 1000 mm de altura, alimentacdo em batelada por carvdo ou “char",
com inventarios de 3,4 2 2,8 g, respectivamente,

Os autores admitiram sjue as taxas de geragBo de finos
carbonadceos no lelito eram iguais as taxas de coleta de finos nos
filiros.

Para as condiglies experimeniais do trabalho, o tempo efelivo
de gueima, tb, foi delerminado como aquele no gual a concentragdo
de 0 na saida do combustor seria diferenie de zero.

O progresso da redugBio do tamanho das particulas <de "char™
por combustiic e por atrito foil expresso enm Ltermos da raz8o g?&?.
i 4 é o dimetro médio das particulas de carvdo ou “char® no

lsite a cada instante e do o dismetro médic inicial das
particulas combustivels alimentadas no leito. Esta razido foi

correlacionada enm fungic da convers3o do carbone fixo, dada por:

Mco - Mo
& = ' C1.285

Mco

onde Mee © o inventaric de carbono alimentade no leito,

resul tando na correlagBo empirica:

448
- c1 -3 C1.29)

ﬂii&i
2
{

A razio S/E; também fol correlacionada empiricamentie com a
relaclc L-te, onde tb ¢ o tempo efelivo de quéima, sende obtida &

correlagdo
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Zs8

= [1 — tu/t.-b] 1. 302

gs[a;

Foram plotadas curvas da taxa total de elutriagZo, Ee, em
fungdoc da duragIo da batelada, L, para atritoc na presenca ou
nic de combustfco. Pode-se observar gque novamente o alrito na
presenga de combustio fol, no minimo, uma ordem de grandeza maior
do gque o atrito puramente mecinico,

A nmudanga do uso do carvio para o “char” durante o processo
de combust¥o nio resuliou em mudangas significativas nas curvas
de elutriagfio em fungfco do tempo. Fol observado ainda gue a
mudanga da razdo Lsib n¥o alterou de meodo significativeo a d.g.
dos finos gerados.

O didmetro médio do carvieo alimentade influenciou de forma
amena as curvas de elutriagic em fungde do tempo L. VYerificou-se
ainda waque, para um dado dismetro de carvio alimentado, o
parmetre tb e a perda da eficiénuia de combustdo aumentam i
medida gue a concentraglo de oxigénio na enitrada do gas e a
temperatura ne leito diminuem,

O modelo de atriito foi bassado novamente na hipdtese de que
& taxa instantinea de finos carbondceos gerados de uma particula
de “char® & proporcional & superficie exposta da mesma, bem como
as excesso de velocidade do gas fluidizante (U - Umid, conforme
Donsi, Massimilla e Miccio Ci89B1iD e Merrick e Highley (18740.

A& constante kea, determinada por Donsi et al. (18812 e Arena

et al. C1983) para use na equacio 1.14, havia se baseado em dados

experimentais obtidos para Ree, Mc e 4 em cperagcio de um CLFEB na
presenga de combustBo. Para os lestes feitos em batelada pelos
presentes autares, a constante keas foi determinada pela

GNP 2SS sF0;
Ly
O

kCCQ - *

Lo

Rac

- €1.31>
CU ~ Umbd. Mcrd
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gue forneceria um valor médic da constante de atrito durante o
integrvalo de tempo am gque a combustio realmente ocorre.

Az curvas obtidas para Roe em fungdo de t na presenca de
combustio apresentaram um ponto de maxdmo, cuja ocorréncia foi
explicada como consequéncia dos efeitos opostios de dois fendmenos
gue se desenvolveriam durante o processo:

.0 progressc desordenade da frente de combustio, que
resuliaria na geraglo & aumento das irregularidades destacaveis
das particulas, e

. A reducio da superficie de gueima, que reduziria o ndmero
de irregularidades a serem destacadas.

& andlise dos dados indicou que o integrande da equagio 1.3
tornou~se praticamente constante em L 2 L7, sendo L' © tempo no
gual © ponto de maximo da taxa de produglo de finos por atrito
oeorred. Isto significaria que um valor aproxdmado de keo poderia
ser obtido para uso ne intervalo de tempo b - L7, a partir da
eguacic 1.14.

O  wvalores obtidos pelas equagBes 1.14 e 1.31 deram
préximos, dindicande o grau de precisfo do métodoe empregado. Em
particular, © procedimento baseado nos dados coletados para t 2

L' e o usco da equagfo 1.14 deram valores de kee em razocavel

&CN&Q e € - Wal or de 1.86x {)—7‘ et g ey - Para O - NSO S&RT Vgapﬁf“ e

Arena et al. (18832,

Salatinoe © Massimillia <€1985) desenvolveram um model o
matemdtico, baseado nos Lrabalhos de Donsi, Massimilla = Miccio
19812, Arena, D'Amore ¢ Massimilla (1883) e Chirone, D’'Amore,
Massimillas e Mazza (198583, no qual passariam a explicitar a
interagic entre a combusiBo nos poros, © enfraquecimento da
estrutura mecinica da particula & o atrite durante a combustio
fluidizada de wum carvid3oc mineral., nfe mais considerando os
fenfmenos come ocorrende em paralelo.

Resultados obtidos em um CLFB, operado em batel ada, com 40
mm  de DI foram usades para testar o modelo. O CLFB operou a

temperatura de 850 °C, ceom particulas de carvio de B0O00 um e
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areia com granulometria de 300 a 400 um. O leito foi fluidizado a
velocidade de 0,80 m s e possuia 100 mm de altura. Oz fincs
coletados variaram de O & 1850 pm, com 78X das particulas abaiwo
de B0 L.

Segundo Merrick e Highley (18742, & geragdo de finos por
atrito, com ou sSem a presenca de combustic, seria proporcional ac
swcesso de velocidade do gas, sendo ke uma constante empirica de
atrito. Embora de interesse pratico na modelagem da combusifo em
leito fluidizado, esta abordagem constituiria apenas uma primeira
aproximac¥o, por ndo explicitar a interacdo entre a combustBo do
carbonoc nos poros, que causa o© enfraguecimento da estrutura
mecanica do carviao, £ © atrito.

Diferencas nos valores de kee oblidos entre testes de
combust¥e continua em leite fluidizado com varios tamanhos de
particulas inertes no leito, feitos por Arena et al. (1883, e«
testes de combust3o em CLFB operado por batelada com diferentes
concentracBes de oxigénic no gés fluidizante, realizados por
Chirone et al. (18853, sugeririam gue tal interaglo nfo seria
desprezivel.

O nove modelo proposto admitiu gque., para um dade carvio e um

dado sxcosso de velocidade do gas (U ~ Umtd, & taxa de regressdo

da superficie externa da particula, dade pela raz3o d-de, dependes
do grau de enfraquecimento local & que esle, por sua vez, seria
determinade pela grau de convers3iv de carbono da superficie
externa da particula, . Com isso, o trabalho ofereceria uma base
figica mais detalhada para a modelagem dos dados coblidos durante
a combustXo em um CLFBR operandoe em batelada.

A interagZc entre o enfragquecimentc da estrutura  da
particula devido & queima do carbono dentro dos poros @ o ef2ilo
abrasivo das colisBes do material do leitoe contra a superficie
das particulas de carvio, que & o aspecto principal do modelo,
diferenciaria o processce com combustio 4o processo apenas  com
atrite puramente meclnico .

A  concordancia razoavel entre os dados tedricos e

experimentais obtida através das curvas da taxa de produgio de
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finos por atrito em fungio do temps para vaArias concenirag®es de

oxigénic mostrou a coeréncia fisica do model o.

Arens, D?Amore, Massimilla, Meo e Miccio {(1586) avaliaram
2% constantes de atrito em varios CLFB de escala laboratorial,
operande continuamente, para testar a influéncia do tamanhe do
combustor na taxa de produgdoe de finos por atrite. Para isso,
usaram particulas de carvio betuminoso, com granulometria de 400
a 1000 um o G000 & RKOOLD um em leitos com areia ¢ velocidades de
fluidizag8o de 0,8 e 1,8 m"s. A equagdo 1.14, de Donsi =t al.
Ligwix, foi utilizada.

Eles compararam os resultados obtides com os de Arena et al.
(1983 ¢, para itantoe, fizeram Lestes em CLFB’s de 40;: 140 e 370
mm DI, com varacteristicas semelhantes ac combustor utilizado por
Arena, qgue tinha 140 mm de DI,

Concluiram que, para o CLFB de 140 & 370 mm, a carga de
carbono especifica do leite, ou seja, o inventério de carbono por
unidade de area da segio transversal do combustor, At, diminui
de maneira linear com o excesso de ar. Para o COLFB de 40 mm, n3o
scorret variagcdo, o mesme sendo constatade para a taxa de

producle de finos por atrito, Rae.

A congstante - de -—atritoe . obtida . - n8oc--- fei  afetada . ..

sybztancialmente pelas mudangcas no excesso de ar na faixa atéd
£0%. Porém, o uso de particulas de areia de 300 um & 1100 um
aumentou a constante kea e 1,86x10h? para 1E,ix1&_?,
respectivamente, © que contrariaria em principic o pestulado de
Merrick # Highley, segundco o gual a constante de atrito

dependeria exclusivamente das particulas ulilizadas.

A partir de curvas de Roc em fungl3o de CU-Unid . MerCAL A3,
oz auvtores fizeram uma comparagdo da constante kee obtida para os
CLFB's de sec¥o maior, no caso o de 370 mm com o combustor de 140
min usado por Arena et al. (18832, O wvalor de kea obtido por eles
apresentou uma diferenga significativa em relagio ao oblido por
Arena , devide, possivelmente, & diferenga de escala entre os

deis combusiores.
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Eles conclufram ainda que a influéncia do tamanho dos
sdlidos do leito na taxa de producXo de finos por alrito somente

poderia ser investigada em combustores com mais de 100 mm de DI.

Ray, JYiang e Wen (1987), baseados no trabalho de Merrick e
Highley (1874), desenvolveram um modelo para atrito abrasive gque
tem como principio basico o tratamento da energia fornpecida por
unidade de superficie ou volume como um parlAmetro relacionade a
taxa de produgdo de finos por atrito, Ra. Seus experimentos foram
feitos em um LFE operado em balelada, de 100 mm de DI e 1200 mm
de altura, utilizando calcirio como material fluidizado, com
cdisdmetre wvariandeo de 300 um a 1000 wm e velocidadez de
fluidizagio de 1,14 a 1,53 m s,

Rae foi obtida experimentalmente como a3 massa de particulas
eluiriadas devido & cominuigdo por atrito, relativamente ac Lempo
do teste. Concluiram que o aumentco da velocidade superficial do
Ieito nEo zlierariz a d.g. dos finos gerados, TendSmeno observado
também por Merrick e Highley .

De acordo com o modelo proposto, para materiais com tamanho
natural de gri¥o, como o carvio e © calcirio, a taxa de geraglo de
finns por atrito seria proporcional tanto & area superficial como
an wvolume das @ particulas do leito e, consequentemente, - da
poténcia efetiva de quebra. Esta poléncia, Pb, € fornecida pelo
gas & poderia ser dada em termos do diferencial de press3o entre

a entrada e a saida dos gases no reator, AP:

Po = U, AL AP <1.320

COuands a velocidade superficial do gis U excede a velocidade
de minima fluidizacio Umf, AP permanece constante ¢ ligual a

M. g8 Dal, substituindo:

P = M.g. U Ci, 33



— CarPiTuLo 1 30

Como © alrite ocorre somente apds a velocidads de minima
fluidizag8o ter sido excedida, a taxa de fornecimente de energis

cin&élica para as particulas, Pk, poderis ser obtida deo;

Pk = M.g.CU ~ Umfd Cl. 242

A taxa de geragfo de finos por atrito Ro, come j& foi dito,
seria proporcional a taxa de energia de gquebra sfetiva Pw, tal

que:
Ra = § Pb [} Ci; 353

onde ar & o coelicientes de atrite, admitide como uma propriedade
do material.

A taxa de recebimento de energia cinédtica Px seria
rolacionada com a potédneia sfetiva de guebra Fo através de uma
@ficidéneia de conversido de energia, 7, direlamenie proporcional a

U~iled. Assim,

Fo = 1. Pk 1. 380

s, substituindo as egs. 1.34 e 1.38 na equagdo 1. 30:

Bo = mhoar.g.CU — Umid . M _ £1.370

Para materiais fridveis, a eficiéncia de convers3o de
spsrgia chegaria a um valor constante guase gue imsdiatamente
apds a wvelocidade de minima fluidizagHo ser excedida.

A squagico 1.37 pode ser comparada com a sguagio desenvol vida
por Merrick e Highley para determinagio da taxa de atlrito, com

Koo = T ar, 4.
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s autores plotaram Re como func3o de U-Usf para inventarios
de varias granulomelrias & cobtiveram uma rel agdo linear, o que os
levou a afirmar que © produte ar.y.g Seria uma constante. Eles
concluiram ainda que a eguagfo 1.37 seria valida somente quanda
o8 sdlidos inertes & os sdlidos testados no leito posshis;sem d. g.
semel hante, A equaglo 1.14, desenvolvida por Donsi, Massimilla o
Hiccia (18813, seria ulilizada apenas quando a granulometria de
material ilostado fosse maior deo gue a do material total do leito.

Eles desenvolveram também um modelc para determinar a d.g.
do material testade com base na analogia com uma reag3o quimica
endotérmica. Assim sendo, a taxe de “reag3o” total seria obtida a
partir «da poléncia ingerida Pb. As demais hipdleses admitidas
foram:

O atrito & o principal mecanismo de cominuigo;

A mistura de particulas ¢ uniforme no leito;

A poltdncia efetiva de cominuig3o Pb, referente a cada
componente da mistura i & proporcional a area superficial total
destes materiais. Um coeficiente de distribuiglo de energia coi
foi admitido para cada componente (, tal gque Pui = of, 4, onde A&
seria & area total da superficie das particulas de cada

componente i

Az -particulas estio em regime - permanente no gue se refere

ac atriio, =

, Frocessos sob as mesnas condicles mecinicas fornecem a
mesma poténcia efetiva toltal de cominuig¢gBo Pb para o sistema,
guer wle seja constituldo por apenas um componente ou por wma
mistura de componentes. Assim, para uma mistura de Ne componentes

e Il to

Mo
Fo = ¥ Pwi {1,382

=i

A& taxa de atrito para cada components i seria dada por:
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ari. Poi
art, ©L. A

Rai

H o

ari.oi. Ai, Pb
C1. 380

4

o £
Lci.Aj
=4

Por outro ladeo, a area total da superficie das particulas

do componente + da mistura seria calculada de:

3.M 0
AL = ¥ 1. 403

@iL.Ti.oni

onde ri Seria © raio das particulas de {amanhe + e & o grau ds

szfericidade da particula na faixa granulométrica L.

Supstituinde a egquagdo 1,40 na equagdo 1,38, resuliowu

ari. P Cl.413

Farz © cass ode um dnico material componente com Lamanhos

ditersntes de particulas, ter-se-la:

H®iAT i

Rai = ari. . Pe C1. 420

~NE
T Cxirr il
P
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®, portanto,

i ST
Roi = art.7.g. (U — Umnid. "t .M C1.43
P Cxjrrid
i=s

Esta eguaclo & andloga & equagic proposia por Merrick e
Highley para prever a d.g. do particulado duranie o processo de

fluidizacso,

FPécora, Goldstein Jr., Pagliuvusc » Lombardi {19883, no
primeire trabalho existente na literatura sobre modelagem do
processo de cominuicdo de particulas em um leito fluidizado
virculante (LFC, wutilizaram dados experimeniais obtidos em um
restor rapido & frie, para xisto britado com granulometria na
faixa de O a 2380 um. Eles desenvolveram um modelo de produgiio de
fines por atritc, baseado em Merrick & Highley (18740,

O gsistema experimsntal consistia em um reator com BOO mm de
o =« 2220 mm de altiura, com injecio secundaria de ar & velocidade
superficial no leito ripide wvariando des 2,16 a 8,04 mss. O
gistens ora dotado de dols Ciclones; -$endo que a TeCirculagio ne
ciclone primario era total, A série de experimentos envolveu
operagic om batelada com tempos variande entre 1 & £ horas, sendo
a d.g. inicial de cada teste igual a d.g. final do teste
anterior.

& modelagem foi feita bassada nas equagles de Merrick e
Highley , senda a constante de alritc calculada experimentalmente
através da determinag¢ico experimental da taxa de geragdoc de finos

por atrito, dada por:

wui
Rai = [g Cmit ~ mms]/ ¢ . C1. 44

V=3

Dar s Cpif — mied 2 0 ,
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onde mi = massa da faixa granuloméirica & ao final do
teste, @
mo = massa da faixa granuloméirica i no infcioc do

teste,

O wvalor médic obtido para a constante de atrito ke foi de

17,10xl ¢ m? « wsando a wvelocidade superficial do leite denso

come referéncia,e 4,38:107°% p?* para a velocidade do leito
rapi do,
o material gquebrado foi distribuido nas Taixas

granuloméiricas inferiores através da correlacio :

. iy a
mi+4 i+t
= [ — ] €. 452

A observagio das d.g. finaiz oblidas nos tLestes mostrou uma
quantidade minima de finos gerada, com a Ultima faixa
granulometrica praticamentes nlo tende resebido material durante
as bateladas. Isto significa que o modele acabou sendo usade para
descrever um processoe de fragmentagio, ¢ n8o de atrito abrasivo.

O balango de massa executade foi o seguinte:

FATXA GRANULOMETRICA NUM
L DADG INSTANTE

INICIAL DEVIDO A

C MASZA EM UMA DETERMINADA
FRAGMENTAGAQ

- (T

| HMAESA PROVENIENTE
DAS FAIXAS CTOM
FARTICULASE DE DI~
AMETRG MAICOR

Os resultados obtidos previram razoavelmente bem a d.g.
final do particulade, com uma guantidade maior de material nas
altimas faixas granulometlricas do gue a prevista pelc modelo,
Isto foi interpretado como devido a pouca altura (2200 D do
reator,. © gue leria ccasionado chogques das particulas contra o

tope de reator, ndo previstoes pelo modelo,
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LChirone, Ralatino Ma§sindlla {1988} desenvolveram wum
models para anslisar o processe de fragmentacio secundaria
durante a combustdoc em um CLFB de dois Lipos de “char™: um com
alio o oulro com balxo indice de inchamento. O modelo foi baseado
gm furnglies estalisticas gue esxpressavam a probabilidade das
particulas fragmentarem & a distribulgic dos fragmentos. Para
isto, wles realizaram testes experimentais em batelada com um
combustor de 40 mm de DI, equipado com um cesto feite com uma
malha de 0.8 mm., para permitir a coleta do "char” framentads
dentro do leito. O combustor fol operade a 200 °C, com areia de
3OO a 400 wpm come malerial inerte, concentraglies de oxigénic no
gas de snirada do reator variande de U a 21X e particulas de
“elar® alimentadas com didmelros nomineis iguals a 2000 ¢ [BOGO
pm. A& velocidade de fluidizagdo utilizada foi de 0,4 mss, para
todas as corridas.

O modelo descreveu  satisfatoriamente o PrOCeSEo de
fragmentasio secundéria no CLFEB & os avlores concluliram, atravées
de observasles experimentais, que:

L8 Ychar” com baiws indice de inchamenio Cigual a 1,02
spresentou fragmentaco secundiria desprezivel, e

LA fragmentagfo sscundiria & smignificativa no “char™ com
alte {ndice de inchamente Cigual a 2,8, quanddo © nesmo €
alimentado com particulas de diameiro nominal igual a B000 um ou

quande fluidizado em velocidades majores do que O,4 mos.

Arens, Cammarota, Massimilla, Siciliano e Basu (189903, em um
dos poucos trabalhes publicados sobre cominuigdo de particulas em
combustores com leite fluidizado circulante J(CLFCY, reslizaram
experimentos oem batelada com um CLFC de 41 mm de DI & B100 mm de
altura, utilizando “char” mineral de 2270 um e areia de 155 um,

As condigBes operacionais adotadas foram lais que <o efesitc
do atrito pade ser isclado dos outros mecanismos de cominuigldo.
Em experimentos anteriores, realizados em lsilo borbulhants por
Chirome eb oal. (19853, as taxas de geragio de finoes por atrito

eram delersminadas dirstamente, através da retengdo dos finox de
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carvae contidas na corrente de gases na saida,

Neste experimentc, gue lteve como escopo  estender a.
informegldeo das condigfes de satriteo proveniente de leitos
borbulhantes Lipicos para leitos em regime de Lransporte, proprio
do CLFC, a8 geragfo tolal de finos fol obhtida através de um
halangs de finos carbonidceos av longe de Lodo o combustor. Assim,
o um  dadoe instante L, o seguinte balange deveria ser

gsatizfeito:

[TAXA LIQUIDA DE GERACADO DE FINGOS] = [TAXA DA VARIACKO DE PFINCS
N& COLUNA ASCENDENTE DO COMRBUSTORI + [TAXA DA VARIAGARD DE FINOS
HA COLUNA DE RECIRCULACACI + [TAXA DE FINOE COLETADOS NO CICLONE
SECUNDARICT + [TAXA DE FINOS COLETADOS NO CICLONE TERCIARIOL,

‘As wvelocidades de fluidizagBo ulilizadas variaram de 4 a ©
mss » o fluxo massico de sélidos de 90 a 200 kg s.m.

Foram realizados testes com alrito mecanico a gquenie,
fluidizades ocom gas inerte, e com abritc na presenga e
combustio e o5 aultorss concluiram gue as taxas de atrito no
processo puramente mecinicoe s3I0 insignificantes com respeito as
resultantes do atrito na presenga de combusilo,

G auvtores observaram também gque © pontoc méxime da curva da
Laws de geragle de finos por atrito om fungdlo do tempo cresce com
o aumente da concentracfco de sdlidos na colunsa ascendente . Para
avaliagio das constantes de atrito, foram utilizadas a equagdo
4.14, jis presente no trabalhe de Donsi et al. (18812 & Arens =t
al. (1883 o & egquagio 1.31, presenis no Lrabalho de Chirone et
i, €ig80).

& egquacio 1.14 foi utilizada para operaglc continua de um
CLFBE o a wsguagde 1.31 para opsragic em batelads, Comoe ums
primeira aproximagdo, a egquagic 1.3 foi estendida PaT A
determinar s constanie de atriteo em um CLFC, usande 3 massa de

carvio presenie na coluna ascendente do reator no inicio do

processs, o difmeiro médio de Sauter das particulas de carvio, d,

@ a3 taxas de geragio de finos oblidas do balango liguido de
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geraglo de linos dado antericorments. Desta forma, as constantes
de atrito oblidas foram plotadas em um gré&éfico como funglo do
fluxo de massa de sdlidos recirculando, Gs, tendo eles observado
um decréscimoe linsar da constante de alrito com Gs. Os wvalores
e kea oblidos foram da mesma ordem de grandeza do que os
enconirados por Arena et al. (1983 para CLFB. Em particular,
para © wmesmo <carvae @ material inerte no leito., a razieo
Kool crred Kool GLra) variou entre 1 o 4.

Concluindo, os autores observaram que o atrito de carbono
em wum CLFC apresentaria caracleristicas somenie parcialmente
zimilares &s sncontradas em um CLFE, ambos operandoe em batelada.
Eles concluiram ainda gue, tantc para o CLFE como para o CLFC, a
geragdo de finos sob condigles de atrite puramente mecdnicas &
uma ordem de grandeza meneor do gque & existente em  condigdes de
airitc na presenga de combusitdo.

O autores afirmaram também que & equaglo para determinagio
da taxe de geraglo de finos por atriio, previamenie usada em wum
CLFR seo aplicaria, de uma forma geral, ac CLFC. As constantes de
girito obtidas em um CLFC seriam geralmente maicores & afeladas

pela taxa de recirculagic de sdlidos,

Salatino e Massimilla (19810 desenvolweram um modelce 3-D
para investigar o processo combinado de combusiic o fragmentaglo
percolativa de carbono.

O moddelo & baseado na discretizagdc de um campo dentro de
wma estrutura cdbica, que representaria a particula original deo
materlal carbonaceo, com sua porosidade.

Uma simulacfo de Monie Carles foi usada para separar partiss
Cedlulae)d da estrutura cabica que seriam remevidas devido a
combustio e & fragmentaglo percolativa, A& fragio de cdélulas
removidas por percoelagio em relagic ao nUmero toial removido por
combustEo mais percolagdo, bem como a d.g. de material percolado
foram caloculadas come func3o das seguintes wvarlidveis: esstrutura
original de vazios @ digtribui¢io de tamanho dos wvarzios,

profundidade de penetragio da combustioc ¢ tamanho de cada célula
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da sstrutura cabica.

U modele previu a sficiéncia de combust¥o do carbono o a
d. . dos finos gerados come fungic da porosidade @ da
distribuiglo do tamanho dos poros,

A dificuldade da simulag®o consiste na escolha do tamanho
adequado das unidades celulares usadas, visto que este parfmeiro
¢ fungd3c das propriedades fisicas e quimicas do material

carbondcese considorado,

Pis, Fuertes, Artos, Suirez e Rubiera (1001}, estenderam os
trabalhos desenvolvidos por Kone (19813 ¢ Ray, Jiang e Wen
19872, sstudando © alrite em um LFB & frio com 140 mm de DI o
2200 mm de allura, operando em batelada com cinzas de carvio do
Lrés granulometrias distintas: 200 a 315 wum, 315 a 800 um e 500 a
1000 um.

O Tinos slulriados foram coletados usando-se um ciclone o
um filire selado. A velocidade de fluidizag3o foi de 1 mrs. A
taxa de geragdo de finos por atrite fei definida pela egquaclo
1,18, dada por Kono (19810, De acorde com esta expressio, o
percentual de finos gerados por  atrite relativamente aoc

inventirio do leito poderia ser definido como:

Ap = 100.1In CMorsdMD CT1. 482

O processo de alrito mosbtrou um comportamento transitdric
ros estigios inlciais, Para expressar a wariagioc da taxa de
produgie de finos por atrite com o tempe foi proposta a

vorrelagic empiricas

Rar = Ra.C1 + as.e o0 % __ £1.47
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onde 31 @ b sBoe coeficientes cujos valores dependem das
caracteristicas do material bem come das condi¢Bes opesracionais,
w Ra & a taxs de atrito sob condicles de regime permanente.

O walor de Ap fol determinado para cada sxpsrimente de
acordo com a eguagio 1.48. A taxe de alrito KRawr foi calculada
por diferenciagio numérica de Ap, pois Rab = dApsdt,

s autores cobsgrvaram gue a d.g. dos finos produzidos por
atritoe foli independents do tamanho inicial das particulas-mis,
conforme j& visto por Merrick e Highley (18740,

& processce de atrito foi estudade sob longos pericdos de
tempo, acima dJde 48 horas. O walor de Ap fol obtido
experimentalmente alravés da quantidade de finos produzideos por
atrito, considerados menores do qua 100 um. Para tanto, foi
wilizada a seguinte correlagio, obtida empiricamente da curva de

Ap om funcio de b, analogamentie a Vaux eb al., (18835:

Ap = az + bz.t = Az , C1.48)

I + ca2. b

onde a2, bz v oz s¥o constantes empiricas.
A taxa de produg¥o de finos por atrito com © tempe ndo

foi alisrada pela variag8o da granulomeiria das cinzas usadas. O

valor usade para Rab foi:

Raitty = Ra. A s €1, 490

onde Ra = 10 ".bz e kz = az caba.

Os valores experimentais, obtidos por diferenciagdc numarica
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dos valores de Ap, foram comparados aos obtidos pela equagio
1.47,. vom boa concordincia. _

GQuanto & infludncia da altura esidtica do leite, He, em
relagBo & taxa de atrito Re, Kono (18810 considerou gue Ra =
Ho® *®, enquanto Ray et al. C1GB7) e Merrick e Highley C(1§74>
naviam cencluide ser Re independente de Ho. Neste trabalho, os
aut.ores chegaram & MeSma observagio dos dois Gliimos
trabalhos. Eles adotaram a equaclio para taxa de produgio de finos
por atrito de Merrick e Highley , dada por Ra = ka.{U - Umid M, &
plotaram uma curva de Ra om fungio de (U -~ Umid. M, obtendo para

ke o valor de 1,6x107° m -

Brown, Jeffrey, Ahrens e Christofides (1992) resalizaram
gxperimentos em um CLFR, operado continuamente, de 200 mm de LI,
com aliura de leito de 180 mm & altura livre acima da superficie
do leito de 1200 mm  para o estudo da cominuig3Ee de particulas,
com Snfase no processc de fragmentaclo na presenga de combustio,
tends ubilizade cinco itipos de carvie, cada um deles usado em
warias velocidades de fluidizagdo.

A granulometria dos carviies variou de 2300 a €830 um ¢ ©
excesso de velocidade de fluidizagloc de Q0,47 a 1,88 ms. A faixa
de temperatura de combusti¥o foi de 744 & OB9 °C e come material
inerte, foi utilizada areia , na faixa de 425 a GO0 um.

Fles consideraram a taxa total de elutriag8o do carbeno,

e, oxXpresss por:

Ec = Eclo + Ecc + BEac + Eofr 1. 500

onde Ec«fa = elutriaglo devido a fragdo de Tinos alimeniada
inicialmente para o Isito;
Eofr = elutriacio das particulas {ragmentadas,

Ece = slutriag8eo de residucs de combusifo.

No 4trabalhe eon guesiBao, Eo foi praticamente eliminada

dovido ao procedimento de duplo peneiramento feile nas anosiras
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de carvidc, o gual retirou a3 possibilidade de finos serem
alimentados. Eee fol estimada através do uso do modelo de redusSco
de umas particula esférica de carv3o, usado também por Donsi,
Maszimilla & Miccio (IS8812, cuja correlagio ¢ dada pela squagio
1.12. Ds acourde com esta squaglBo, a contribuiglo de Ecc para o
total de carbono wlutriado torna-se desprezivel para particulas
maiores do que aproximadamente S00 i,

A& wlutriagBo do carbono devido ao atritoc, Rae, & dada pela
squagic 1.7, de Merrick & Highley (189740,

A taxa de welutriagBo devida a fragmentagloc devidoa a

combustio foi tLomada como:

Ecfr = kir. Me . C1.510

onde kir & uma constante de fragmentagio, inversamente
proporcional ao tamanho da particula.

O carbone perdido por fragmentagio fol admitido independentes
da wvelocidade de fluidizac¢lo, o gque, segundo o autlores, ¢ uma
hipdtese razodvel, visto que wm baixe Nimero de Reynolds de
particula, o© HNamero de Nusselt "e, portanto, a taxa de
aguesimento, & fracamente dependente da vazde do gas.

Substituindo-se as equaclies 1.7 e 1.81 na eoquagdco 1.850 e
dividindos por Me, fol oblida uma axpressio para avaliar a

contribuicio relativa do atrito e da fragmentagde para a perda de

Sar bono:

Ec Me = kea. {TU ~ Unfd + Kir {1.922

A taxs de eslutriacio por unidade de massa no leito, EoMe,
foi pilotada contra o excesso de velocidade no leito, U - Umi

Sles observaram que, embora exista alguma dispersio nes pontos
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experimeniais para cada carvde, nenhuma evidéncia de que Ec We
aumenta com U ~ Uwf na faixa de 0,86 a 1,84 mss foi snconbrada.
Concluiram também que a constante de atrito kee, na squagio 1.52,
¢ multo pequena e que a fragmentagic & responsavel pela maior
parte do material slutriade.

Donsi et al. (19812 haviam constatado que a fragmentag3c n¥o
& importante para a elutriagloc do carvido. Porém, guando
observaram gue somente o atrito n8o poderia explicar seus
resuliados para a elulriagdo, especialmente para peguenas
particulas, admitiram que a combusto contribuiu de maneira
decisiva para a taxa de eluiriagio, dada pela eguagho 1.12.

g autores deste iLrabalho, baseados em ssuz resultados,
prefariram assumir que a fragmeniagBo seria uma explicagifo melhor
para a w=lutriagic de "char” no leito. Dados por eles obltides
sugeriram gue a constante de fragmentaclo aumenta com o carbono
fimo contido no carv3o, mas nic existem dados suficientes para
sustentar quantivamenta esta hipdlese.

Fode-se considerar que, para as curvas de EoMe em fungdo de
CF « Uwd gue foram itragadazs, eles provavelmente nio indicaram
nenhuma Lendéncia devido & pouca gquantidade de pontaos

experimentais em cada curva (B a 4 pontos apsnasld,

1.3 « Caracteristicas e Objetivos deste Trabalho

LEo escassos os trabalhos publicados sobre o processo de
cominuiclo de particulas em resatores com lello fluidizado
circulante.e og trabalhos existentes ndo consideram a simulacio
o processo de atritoe mais fragmentaglo, esou sEo experimentos
feitos em equipamentos de escala laboratorial.

H&, portanto, necsssidade de levantamenios experimentais em
sistenzs de dimensBes malores e o uso de material combustivel de
fontes diversas. )

Exte trabalho sstuda o fendmeno de cominuigio de parlticulas

{13

am um reator de LFC 4 frio operado em batelada, com 200 mm de
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DI & 2220 mm de altura, construldo em vidro tipo PIREX e conm
digspositive de recirculagfo inteiramente em acrilice, para
vigsualizagBe do fendmeno como um  todo. Para isto, foram
utilizadas cinzas de xisto calcinado com difmetro variando de 300
a 1000 um e velocidade de Tluidizagio de 2,85 a B mes.

Foram realizados trinta e dois testes em batelada, com
inventirios de 20 @ 40 kg e tempo de duragio de 18 e 30 minutos,
através dos quais os seguintes parmeiros foram avaliados:

.Taxa de recirculacio dos sdlidos,

DestribuiceBe granulométrica do material do leito, cie

ciclone secundarioc e dos filtros;

.Degscargas do ar primario e do ar secundéario;

.Dstribuicle de press8c ao longo do sistema experimental

Razds sdlidosgas recirculads, e

. Taxas de produgfo de finos por atrito e de fragmentagfo.

O sisto wtilizadeo foi ¢ da reserva de Irati, S5o Mateus do
Sul ~ PR, que a PETROBRAS queima em um CLFC piloto pars geragHo
de vapor., © xisto de Irati é uwtilizade para a extragdc de dleo
combustivel por meio do processae FPETROSIX, desenvelvido pela
prépria companhia. Neste processo, o xisto ¢ britade e, em
seguida, enviado A retorta onde se procede a extragio do Sleo,
Pordm, o malerial abaixoc de uma éerta granul omstliria, ndo pode ser
ytilizado pela retorta. e & entio separado. Este material
representa 2B% do total, o gue justifica o esforge empreendido
para & sSus queima de maneira economicamenie viavel, O xisto de
Irati tem 78% de teor de cinzas, 4.1% de enxofre e poder
calerifico de 1170 kcalrkg, coanstituinde um combustivel pobre,
Lipico para a gueima em combusiores com leito fluldizade com a
utilizachio de calcério para redusio de SOz (Pagliuso, 1887).

O uso de cinzas no estude do fendmeno tem inleresse, pols
olas constituem o material gue predomina na composiglo da carga
de um leito circulante.

O objetive principal deste 4trabalhe fol o de levantar
ewperimentalmente o efeito de vérios parémetros  ne processo de

reducfc das particulas e modelar matematicamente o fenomenc em um
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reator de LFO & frio,
O modelo matemidtico desenvolvido foi baseado nas egquagUes
classicas de Merrick e Highley (19740 para prever a distribuiglo

granulométrica final do inveniario.

4y wuende o 2 welocidade do  ghs  gque escoa  otravés  de  um leiio
flutdizads borbulhante & aumentado, o saracieri stica bifasica »
heterogrea do leite wai gradualments unifermizando-ae,
st rande @m R ealado turbuterio o epaak bolhas discretas o
Largas esido geralmente Qusentes. Na superficl e do leiio wlas
ainds contimiam presentes, embora consideravelmente maie difusnos
do  gue  em MM leite borbulthante, Esie regime e estende Y- o
waloctdade de transporie, alédm da, gual oR sdlidos alimentodos
poin parie inferior dor realor sl arrastados pelo fluxo de
qés, savoziande o leile SO nAo exisio recireulag o ou
alimentagBe eonti nua de slidos. A concantrag Ho da BUSPENRRO
resulianie  depende rnEc  somente da  velosidade | do gbe, mos tarmbém
do  descargs de  stlidos. Se o demcorge de sOlidos &  baixa, resulice
em  wma susperedo dilulds e, me o ptlidos sSe alimentedos &m uma
(XL T puficientemsnie abies, & posslwvel marnler o reator com LA,
sonceriraGio retaitvamente alta de stlidos, condig3e tipica de
leitos Tluidizados rapidos.

Bob condigGes de fluidizagio répida, = caracteri astica
il S e, inerenhe a fluidizag o borbulbante, proticoments ndo
wNLELY, 3ol que & problema de falta S sontato VL 13 duse
fanes Lorna-ge deaprezi vel. A homogeneidade dos teitos
fluidizados réapidas iy Tl o8 problemoas precenies am Leitos
fiaidizados borbulhantes., A fluidizagBo réapida de purti culons finas
oo altos welovidodes do g ofareue uma anorme Area para ©
contade  ghs-sOlido e reduz a resisténcio interna dose partd culas,
Gma  moior diferenga  entre o velocidade do ghm e o wvelocidade dos
parti culos pode Bar wbtido por maLe da reduGio da seGic
Lrame v ersnt der realor, aumentoands osELm @ E TPY. 4 capacidoade de CAargs
por wnidede de Area. 4  mislurg axiol do gas tamb€m: &  reduzida, o
guoal [ um fator sigrfiicanis no BUmeNLo do rendimenio - da
seletividade de ceTlon Processcs Som fases GOABORAR . A alta
velovidade do gle iambém aumenta o taxe | de tranferfncia de MOBH0
gda~silida, suniliondo no. mirimizasBo dos problemas associados
con leiioa fluidizados borbulhanies, o8 Quais ascfiTemn v réapido
deordanimd I aoaefioents e transferdneio de BB, quandoe o
tamanhe das part{ culas & reduzido. o tan alias wvelocidades ke ghs
pambdtm & possi vel sontrolar a Lana de circulag o de stlidos,
marbando It alia concertral Ao e sSlidos e leito. A fluidizag o
g g PYRY-1 sendo oo atuaimente oy irdilisirios Aa peirHleo,
metailirgicos, guimicas e de producEs de  snergia, A combustBo  de
combustl vels o BaiNe poder catori fico Fery alte Leor e erxoire
@ aoldeiras com leile fluidizade cirewlanis pods Ber {feila oem
alia afsoinols 1&rmoa - controle Ao PR g o R @ B, J&

exisiinds wvarias caldeiros comerciais em operalXeo.
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DISPOSITIVO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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2«1 - Introdugdo

Heste capitulo se descreve a programaciio dos testes, a
configuragdoc do dispositivo exporimental , O% principais
componentes do  sistema, a instrumentagdo utilizada e o

procedi mento experimental,

Z.2 -~ ProgramagHo dos Testes

0 trabalho realizado visou a determinagSc da distribuig3o
grapulométrica final de uma vcarga de xiste calcinade, em
condi¢gBes conlroladas, para determinar a influéncia dos
parfmetros de inlerosse:

CInvenlario;

.Velocidade Superficial de Fluidizag3o;

L Gramulometria Indcial do Particulado, e

CPuracBo do teste.

05 testes foram realizados a fric & em batelada. O material
wtilizado fod proveniénta de um combustor em leito fluidizade
circulante existente na Pelrobréas, em EXo Mateus do Bul, PR, gue
i4 sofrera os processos de atrito e fragmenlagio na presenga de
combustBEo.

O testes realizados analisaram a scominuigle do xisto
caloinado pelo efeito do atrito e da fragmentagio mecdnica, para
misturas de particulas bindrias ou Lernarias, gue forneceram
subsidio para o estude de modelagem apresentade no Gapitulo 4.

Foram realizadas 32 corridas experimentais, agrupadas em B

séries, conforme a Tabela 2.1,
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Tabwla 2.1 ~ Preparacio dos Testes.

Condi¢Bes Operaciconais

Boérie Caryrida Inventério Duragio U Didm. Méd., Inic.
Ckgd Cmind Cm/s2 C mad
1 3,80
2 2,96
i 3 40 230 4,00 0. 427
4 4,30
5 4,38
& 4,70
7 2,89
8 3,08
2 @ 30 30 2,98 O, 4]
10 4,02
11 4,87
ia 4,71
13 4,73
14 4,74
1% 3,3
ie 3,88
3 17 30 18 3,80 0,410
ig 4,08
ZQ 4;5?
20 4.1
21 3,32
) 3,86
4 23 20 18 2,83 0,484
24 4,41
28 4,606
P 4,72
27 3.21
28 32,49
& =% 30 15 3,70 0, BYB
3¢ 4,48
21 4,03
32 4,81
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Em cada uma das séries & possivel analisar © efeite da
velocidade superficial, mantidos constantes os demais pardmetros.

& comparagioc enire as séries 1 e B forpece o efelito do
inventirio; a das séries & e 3 o efeito da duracio e das séries
3, 4, B, o efelito do tamanho inicial das particulas sdlidas. As
gséries e 1 a 3B correspondem = d.g. inicial de amostra A,
conforme a Tabela 2.2, A série 4 corresponde a amostra B e, &
série B, a amostra C.

Tabela 2.2 - Distribui¢io Granulométrica Inicial das Cinzas

de Xistoe Calcinado.

ds i
Cmms

A B C
1,3000 - - 0,6198
¢, 8200 - - O,.2824
O, 8550 - 0O, 3a42 -
0, 7750 - - 20,0121
O, 86500 - 0, 4460 0, 0382
0, 86880 0, 5802 - -
o, BOBO - 0,0382 0, 0078
0, 3085 O, 3500 - -
0, 2845 - 0,0885 -
&, 2835 o, 0308 - 0, 0326
£,1798 0,0112 - -
G,11838 0, 0088 0, 0048 -
0, 0780 0, 0055 ¢,0178 -
0, 0880 - - o, 0078
G, OB30 0, 0020 0,0011 -
O, 0220 O, 0004 0,0017 -

4 Camd 0, 4120 0, 4740 : o, 8070
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A amostra A Lém didmetro médio de Sauter igual a 0,412 mm,
com tm desvio-padrZo igual a 0,424 mm.

A amostra B tem difmetre médio de Sauter de 0,474 mm e
desvio-padrZo de 0,868 mm, engquanto os valores para a amostra ¢
5o 0,887 mm e 0,883 mm, respecitivamente.

Como se pode observar, as amostras A e B Lé&m um valor médic
relativamente préximo, mas a amostra A €& mais estreita. Ja a
amostra € tem difmetro médico malor e © maior desvio-padrio.
Convem ressaltar gque a média de Sauter ¢ usada neste trabalho
porque ela ¢ definida tendo em vista propicliar a mesma Area
superficial para distribui¢Bes granulométiricas diferentes. O
fentmeno da cominui¢®o por atrito, conforme proposta de Merrick e
Highley (1974), com base na lei de Ritiinger, & diretamente
proporcional & 4rea das partf{culas envolvidas.

Fotudou-se Ltambém a influéncia do tempo de peneiramenic na
determinacic da distribuig¥o granuloméirica de uma amosira. Foram
reslizados ainda testes com microscdpioc eletrdnico para
visualizar o efeite do processo de cominuigio na forma = na

aspereza superficial das parti cul as,

2.3 .~ Configuwagio do Sistema Experimental ...

A Figura 2.1 mostira a configuraglio esgueniatica do sistema

experimental utilizadoe neste trabalho, destacando seus principais

wl emenlos.
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. 1 CAMARA PLERA
o - ]
¥ -
. o ¢ DISTRIGUIDOR DO AR PRIMARIS
] T:mp ]
L]
o 3 CEMARA DD LEITD DENSG
' : & DISTRIBUDOR DO AR SECUNDARIC
100 %  RETORND DO SCLIDD RECIRCULADG
s
8 WIBORES DE VIDRO
Lo
g g
= k-]
FL . r
T UALVULA OF RECARSA DE SOLIDO
& COLUNA DO LEITO RAFIDD
1E 3 +
- A 2 CICLONE PRIBARID
16 CICLONE SECUNDARID
E
#1 a
= 11 WALVULA OF AMOSTRABEN
. 12 RECRCWADOR DE SOLIDG
} o :
|t Lantpanem KB SECUNDARIG
&R D@
AL BLIETOR o
§ e
3 =t
- =
At £ &
PRI SR 0 rmmmeenritin 1 ] i’ -
Figura 2.1 ~ Leito Fludizado Rapide ~ Configuragio

Esquemndtica do Sistema Exp&ri mental.

O seistema btestade corresponde a um reator com leito
fluidizado rapideo, construfido para operar a frio para sfeito dos

testes de interesse no presente trabalho., Ele consiste da coluna
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de leito rapide {(8), com Q.300 m de didmetro = 2,2 m de altura,
construida em vidro PIREX, com injegfic priméria (2} e secundaria
{42 de ar de fluidizagBo, ciclones primidrio (82 e secundiric (10D
@ wuma wvilvula para recirculagfo de sdlidos (123, A suspensfo
giz~sdlidog passa atraves do ciclone primiario, apds ter escoado
a0 longo da coluna ascendenie (82, Nesle ciclone os solidos s3o
separados e recirculados para a base da coluna através da valvula
de recirculacf%c. Os sdélides coletados durante a amostragem €113
s¥o reintroduzideos no sistema através da valvula de realinentagXo
L7

¢ sistema opera em condigfes préximas a atmosférica, e pode

ser observade nas fotografias reproduzidas nas Figuras 2.2 e 2. 3.

Figura 2.2 - Vista Laieral do Reator com LFC a Frio.
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Figura 2.3 ~ Vista Frontal do Reator com LFC a Frio.

o dispositivo experimental foid o Mes mo utilizado
anteriormente por Pagliuse (16872, com as modi ficagBes que se
mostraram pecessarias para o bom andamento doe presente btrabalho.
As principais mudangas introduzidas consistiram no aumento da

vAlvula de realimentagZo, na introduglio de um tubo de desvio na
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alimeontage do  ar primirio, para permitir a partida do
sguipaments em regime e na introduglio de filtros de manga apds oS
ciclonss, A instrumentagio tanmbém foi modificada para permitic a
operagio do sistema, a nivel de troca de mangueiras dos
mandmetros e construglo de novos lermopares, para medidas das
Ltemperaturas do ar primario e secundario. Descreve~-se a segulr os

componentes principais do sistema experimental.

#.4 = Partes Principais do Sistema Experimental

2. 4,1 ~ Distribuidor de Ar Primario

O distribuidor de ar primario estd instalado scobre & camara
plena (17, local onde o ar provenienis do compressor de parafuso
& desaceleradso; sle tem come fungBo principal receber o ar de
fluidizacBe e distribui-lo, atraves de seus injetores (22, para
formacio do leito denso (32,

Os injetores do distribuidor primario s3o do itipo torre e

foram adobados por duas razfes: impedir o retorno do particulado

para a clmara plena.com o leito em repouso, & porque costuman ser ..

usados em combustores com leito fluidizado,
De forma geral, as principais caracteristicas da
distribuidor de ar primério sio:
[ Ametro dos Orificios Radiais dos Injelores : 8,5 mm
CNumero de Orificios Radiais. .o . 38
RazBo entre o Dismetro dos Orificios Radiais
& o seu Comprimentoa. ... .. v v e e e e e ¢ 1,78

. Velocidade Superficial do Gas no Orificie do

P Sbr i BUIAOr .« i vt ir sne it ABET mos
.Cémprimento de Penetracic deo Jato no Leito...: 34,0 nm

. Perda de Carga no Distribuldor...............1 318 mmHzD

A Figura 2.4 mostira o desenho esquematico dos injetores tipe
torre em Suas trés configuragBes adotadas, conforme a posigiao na

placa: 01 central, 04 internos e Q4 periféericos.
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Figura 2.4 ~ Injetores do Distribuidor de Ar Primario,
Apresentados em Suas Trés ConfiguragBes.
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A Figura 2.5 apresenta ¢ esguema da disposiqglo dos injetores

na placa do distribuidor. As setas do desenho indicam a direcXo

dos jatos e a sua penetragdo no leito, calculada segundo Merry
{ip|io.

Figura 2.% -~ Distribui¢fo dos Injetores de Ar Sobre a2 Flaca
Suporte do Distribuidor de Ar Primario.

2. 4.2 ~ Distribuidor de Ar Secundario

O distribuidor de ar secundario esti situsdo logo acima da
cimara de lelite denso e sua fungic & introduzir no leito uma
segunda corrente de ar, aumentando a velocidade e o arraste do
matorial, dando origem ac leito rapido.

A Figura 2.6 mostra o desenho esquemitico do distribuidor
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| L

secunddrio,

2
-l
-l
1
VISTA LATERAL i
¥
o
o
hs
5 il ———-
- AR
SECURDARIO
ViSTA  SUPERIDOR .
Figura 2.8 =~ Desenho Esquematico do Digtribuidor de Ar

Secundario.

Ele € constituido por uma voluta com seglo transversal
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retangular, em cuja parede interna s3c fixados radialmente doze
tubos com a extremidade chanfrada a 48°. A censtrugdo em volubta e
os Lubos chanfrados destinam—se a uniformizar a vazde do ar
através dos tubos injetores . O ndmero par de tubos produz jatos
axialmente alinhados , evitando a incidénecia dos mesmos sobre a
parede €, consequentemente, seu desgaste,

As condigBies operacionals estimadas para o distribuidor de
ar secund&rio, de acordo com Botterill (1883 e Kunii e
Levenspiel (18842, s%¥o dadas na tabela abaixo,

YazrZo APd APb APL AP

Cm® rmind CmmHz 0D ¢ mmHz 0 € admd

4 10,8 =00 0,082

8 42,0 267 0,187

i2 84,8 B37 G, 280

18 168,0 400 O, 420

onde APd = perda de carga no distribuidor, e

diferencial de pressfio noe leito.

5

2. 4.3 - Vilvula de Recirculago (Valwvula JX

A Figura 2.7 mostra o desenho esquembtico da valvula J, que

& fundamental na operagio de leitos recirculantes,
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INJETOR DE 4R
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YEG&QAD

DUTC DE COMEXAC A SALDEIRA

Figura 2.7 - V&lvula de Recirculagl3o de Sdlidos com Detalhe

da Valwvula de Amcosiragem.

A valvula J foi utilizada porgue:

cperacionalis do leito;

Possibllita a operagfo estivel em todazs as condigfes
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. Consome pouca poténcia de insuflamento;

. Nio permite escoament.o reverso {no sentide

leito-ciclones, e

. N¥Eo reduz a eficidéncia do ciclone.

A valwvula J providencia a formagfo de um "selo" de material
s6lido, que impede o© escoamenito reversce do gés, da coluna
ascendente do reator para a perna do ciclone.

O controle da reinjecio de sdlidos pela valvula de
recirculagio pode ser feito através das condigSes de fluidizaglo
do leite ascendente. O leito descendente é mantido proxime a
condicio de minima fluidizaglo, o que permite a movimentagdo do
particuladeo sélido o reduz o risco de perda de eficiéncia do
ciclone.

Na Figura 2.8 pode-se observar a valvula J e a sua

instrumentago.

Figura 2.8 -~ Vilvula de Recirculag3c Instrumentada.
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Os distribuidores de ar do leito ascendenie o descendente da
vilvula de recirculacic sfo compostos por dols injetores tipo
Lorre com sels orificios de 2 mm cada.

A walwvula J possui ainda duas divisdrias desllizantes,
mostradas na Figura 2.7, uma para controle da altura do leito
ascendente (82 ¢ oulra para controle da drea da se¢fio de passagem
€2y entre a perna do cliclone ¢ © leito ascendente da valvula., A
gltima tem ainda a fungfo de impedir o esceoamento reverso do gas
através da valvula de recirculagio durante © infcico da operagio,
ocasifo sm gue nio existe o selo de material sdlido, propiciando,

portanto, as condi¢Bes necessarias para sua formagdo.

2.4.4 -~ Yalvula de Amostragem

A valvula de amostragem fol montada na parte superior do
leits descendente da valvula J. Ela fol projetada paras
Permitir abertura e fechamento rapidos;

. Impedir acUmulo de material em qualquer de suas partes;
Dar vazZo aos sdlidos sem obsticulos, e
NSo . alterar as caracteristicas globais do escoamento
durante a medida da taxa de recirculaglc de sdélidos.
A Figura 2.9 fornece uma wvisdc lateral da valvula de
amostragem, com seu dispositive de medigZc de tempe de abertura,

descrito posteriormente na segSo 2.5
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Figura 2.9 - Vista Lateral da VAlvula de Amostragem.

A wvAlvula de amostragem & do tipo portinhela e a inclinag3o
ds boca de amostragem, por onde ¢ retirade o material do leito, &
idéntica 3 da portinhola, quando eslad na posicio aberta. A lamina
da portinhola e a abertura de saida tem largura igual a dimensXo
interna do recirculador, n¥o havendo, portanto, degraus ou
splidénoias, permitinde assim o livre escoamento do s¢lido para
fora do sistema.

A construcXZe da l&mina da portinhela fol feita eom ago
ipoxidével, com uma falha de feltro de B mm de espessura entre as

chapas, permitindo a vedaglco do conjunto tante na posigio aberta
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come Techada,

2. 4.8 = VAlvula de RealimentacZo

O material retirado pela valvula de amosiragem para pesagem
@ andlise granuloméirica deve relornar ao leito para nio
alterar suas condig@es, influenciande no processo de cominulgio
s material. Para isto, utilizou-se uma vadlvula de realimentaglo
de solidos, conforme mostrade na Figura 2.10 , gque permite a

real imentagio dos sdlidos sem a interrupgio da operagio.

Pmyg 324

i%

P A A A

@ X 1 TANPA  BUMERION

.

E  CORPO MNGIRAL

LL T wivunh  BORSOLETA

E v’?su‘-S 4 fonE  BESCARSM

24D

Tub: GERCANAA

A T T . S
o

L5

Figura 2.10 - Desenho Esquematice da Valwvula de
Realimentacio de Sdlidos,
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. 3.8 ~ Bistema de Insuflamento de A

¢ sistema de insuflamento de ar @ constituido de uma central
de suprimento de ar, composta por miquinas de alta e baixa
pressio, de dutos de insuflamento e de um sistema de resfriamento
¢ secagem de ar, dotado de torre de resfriamentce & agua,
separador centrifugo e dois trocadores de calor.

Complementandoe © sistema, foram mentados dois conjuntos de
Langues para armazenagem de ar comprimido, um com 8 unidades de
6.5 m° cada e outro com 4 unidades de 0,12 m" cada, que permitiam
a2 manitengfo de pressdo na redé.

Oz dutos de insuflamento eram constituidos por duas linhas
de distribui¢Zo, uma de zlta pressio com 1,5 peolegadas de
disdmairoe e culra para baixa pressio, com 68 polegadas de diametro,

& central de abastecimento era composta de:

Ar primario: um compressor de parafuso (Worthingtond com
capacidade de 5,3 m/min, press¥o de trabalho de 10 kgf/cm? e
velocidade de insuflamento de 1,34 m's, e

Ar secundario: um soprador de ldbulos (Somad com
capanidade de 185 mo/min, pressfo de trabalhe de 0.4 kgf/cmz e
velocidade de dinsuflamento de 4,083 ms e dois sopradores
centrifugos com vazdles de 10,0 m/min e 5,3 M /min.

As Figuras 2.11 a 2.13 apresentam folografias do sistema de

insuflamento de ar.
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Figura 2.11 =~ Soprador de Lébulos Soma, & Frente do
Cempressor de Parafuse Worthinglton.
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Figura 2.12

Torre de Resfriamento para o Ar Primario e
Secundario.
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Figura 2.13 - Sopradores Centrifugosxhigadas Sim Série, Lom
' VarBes de 8.2 e 10,0 m»mine. - .

2.4.7 = Ciclones e Filtros de Manga

Para a recirculacio dos sélidos no leito, fol utilizade wum
ciclone primaério tipo Lapple, com visor de vidro na pé para
visualizagclo do escoamento em espiral no seu interior.

Ciome um dizspositivoe pré-coletor der finos ger ados,
stilizou-se um ciclone secundario tipo Stairmand., Este ciclone
n¥e era conectado a coluna descendente de recirculagio de
sélidos, servindo basicamente para coleta das particulas Tinas
geradas ﬁgr atrito esou fragmentagio mecinicos,

As Figuras 2.14 apresentam um desenho esquendtice dos dois

giclones.
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Figura 2.14d.a - Ciclons Prim. Figura 2.14.b ~ Ciclone Becun.

FPara coleta dos finos abaixo de 10 pum gerados, foram
ytilizados dois filtros de manga em paralele, cada um com 0,8 m
de dismetro e 2.8 m de altura. Estes filtros Linham em sua base

funis colelores. A Figura 2,18 apresenta uma fotografia dos

filtros de mangsa.
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Figura =2.18 - Filtros Utilizados para Retencl3c das
Particulas Finas de Cinras de Xisto
Calcinado, Abaixe de 10 gm, gue Escaparam
pela Saida do Ciclone Secundario.
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2.8 ~ Instrumentacic » Medidas

Para delerminagic dos parametros de¢ interegse neste

trabalbo, foram realizadas as seguintes medidas:

JdstribuicBe granuldmetrica do material coletado no ciclone
secundirio;

LRistribuig3o granulométrica do leito final g

. Distribuic¢8o granuloméirica do material coletado nos
filiros;

Temperatura do ar primério, secundario ¢ ambiente;

. PressBes nas placas de orificic para medidas de vazio, ®

.Pressio baromdlrica local; -

s posse das medidas  acima, obtidas diretamente, o
seguintes parametros pudsram ser calculados:

.Descargas do ar primiric e secundario;

Dismetro medio do particulade. e

. Tawa de recirculagio de sdlidos,

a. Descargas do ar primario e secundario: exias descargas
foram determinadas atraves de um programa computacional que
inCorpora as correcSes previstas pela ASME. Ele utiliza como
dados de entrads a press¥o barométrica local, as perdas de carga
nas placas de orificio, as pressles a montanies das placas, as
temperaturas do  ar primaric e secundirio e & temper atura
ambiente. Come dadeos de saida, o programa fornece as vazdes & as

veloridades do ar primgric e do ar secundario.

t. DiAmetre médio do particulado: o dimetiro foi determinado
airaves da an&lise granulométrica do material, via peneiramento
vitratorio, conforme Figura 2,16, e for dado segundoe a definigio

G Sauler:

a.i
i

T i ~di
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onde d = didmetro médio de Sauter, mm;

i

i fragiio de massa pertencente a faixa granu-

lométrica i, e

di = didmetro médio da faixa granulométrica i, mm.

Figura 2.18 - Vibrador de Peneiras Utilizade para Ensaios de
CGranulometria,

e, Taxa de recirculagfo de sdlidos: a taxa foi calculada
pela relagfio entre a massa de sdlidos coletada com a abertura da

valvula de amostragem pelo tempo de abertura da mesma.
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As medidas de descarga do ar primiric, do ar secundaric e do
ar injetado nos dois leitos da valvula de recirculagfo foram
Teitas a partir de placas de orificio construfdas segundo a ASME

1850,19710, com as seguinies caracleristicas construtivas;

LA primario: didmeire do orificico da placa..... 28, 43 mm
difimetro da tubulagEa. . ... ... .. ... 34,80 mm
Ar secundario: didmelro do orificio da placa..... 21,88 mm
difmetro da tubulagBo. .. ... ... .. .. 85,50 mm
JAr Valvula J:r dimetro do orificio da placa... .. &,88 mm
didmetro da tubulagia...... crar e 415,00 mm

O mandmetros associados 4s placas de orificio ¢ ac restante
das tomadas de pressio s3o do tipo tubo em U, trabalbando com
4dgua ¢ mercuric como fluido manométrico.

Para delterminacio da taxa de recirculacic de sbdlidos,
utilizou-se a walvula de amosiragem, com acionamento manual,
acoplada a um crén:&m@tro eletrénice por meic de umas foto-célula.
Ha posigio fechada, os sdlidos passam diretamente para a valwvula
de recirculacEc. MNa posigBo aberta, o sscoamento de sdlidos &

desviado acionando uma foto-cédlula, Qque passa a captar a luz

emni tida por  uma limpada incandescente adequadamenie . peosicionada,. . .

conforme Figura 2.8, acionando o crondmetro auvtomaticamente,

A massa de sdlidos recirculada, bem come & massa coletada
nos Tiliros & © material amostrado, foram pesados numa balanga
eletrénica marca Metitler, mostrada na Figura 2,17, com
precisfce de décimo de grama, e analisadas granulometricamente
atraves de peneiramento vibratdrio. As massas coletadas no leito
e no ciclone secundario foram pesadas em balanga eletrdnica marca
Toleds, com precisio de 100 gramas, devido a malor massa
envalvida, = analisadas granuliometricamentie.

As temperaturas dos escoamentos & montante das placas de
orificic do ar primérioc e secundario foram oblidas por meio de
tormopares de cobre—-constantan, tipo T, de Tabricaglo propriz e
iidas em um mulitiameiro marca HP, com 1 micro-velit de fundo de

encala. A pressio barométrica fol merdida em um
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bardmetro de mercdric marca Prince, tipo Fortin, com corregio
para temperatura local. '

O controle das descargas do ar dos injetores da valvula J
foram feltos por meio de wvaAlvulas tipo gaveta, Para o ar
primaric, o controle da descarga da linha prineipal foi feiio por
uma vdlvula tipo gavela, sendo usadas duas valvulas esfera num
desvio, utilizade para partir o sistema em regime. O ar
secundiario ilLeve sué descarga conirelada por wvalvula tipo

borboleta, devido ao maior difimetro da tubulacg¥o.

Figura 2.17 -~ Balanga Utilizada na Pesagem das Amostras
Coletadas.

Para medida da perda de pressiio no distribuidor primario
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feram instaladas uma tomada de pressBc na clmara plena & uma
sonda fixa, localizada imediatamente acima da placa do

distribuidor,
Para obtenc3o da perda de carga do distribuidor secundario,

também fol utilizada uma sonda, com a extremidade na altura dos
centros dos orificios do distribuldor, solocada junte a parede,
fora da regifco de incidéneia de jatos.

Ao todo foram instaladas 15 tomadas de pressZic ac longo do

sistema sxperimental, conforme Figuras 2.18B = 2.18.

2.18 -~ Painel com Mandmetros Tipo Tuboe em U
Hilizados para Leitura de Diversas Tomadas
de Pressfoc ac Longo do Sistema Experimental.

Figura
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Figura' 2.19 ~ Painel com MandSmetros Tipo Tubo em U
Utilizados para Leitura de Diversas Tomadas
de Pressfo ac Longo do Sistema Experimental.

Filtros para retengio do pmfticulaﬁa foram colocados nos
pontos mais criticos de tomada de pressdo, para evitar
entupimentos. O apéndice II fornece as pressSes medidas ac longo
do sistema experimental para as corridas realizadas.

A Figura 2.20 traz um arranjo escguemidtico da instrumentagio

utilizada no sistema experimental, indicande sua localizag3o.
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2.6 - Procedimento Experimental

Devido 3 grande perda de carga cocasionada pelos filtros de

manga € a0 risco de ruptura,

optou-se pela realizaglo das

c:arridé}.s om bateladas intermediirias de 08 minutoz, ao fim das.

quaiz se coletava © material

secundiric & se amostrava o

corridas com duragio de 18 minutos,

cada uma com 5 minutos.

retido nos filtros ¢ no ciclone

leito,

Assim,

eram realizadas 3 bateladas ,

por exemplo, para

A fim de detalhar o procedimento experimental, a Figura 2.21

apresenta as wvalvulas utilizadas no controle do processo.

0

X.gs

RESERVATGRID

i
|

DE AR 3——-]
{ CONPRINIDD S . P i g i

1y

VALY S ;x'
FECHRCULAGAD] ]
e
B B

QH\

-

S; ¢ Sg — SOPRADORES CENTRIFUBOS

5 — COMPRESSOR SOMA
AR SECUNDARIO

W — COMPRESSOR WORTHINGTON
AR PRIMARIO

it VALVILA BAVETA
{1 vdLvuLa BORBOLETA

é VALVULA DE ESFERA

M — manSMETRG

Figura 2.21 - Desenho Esquematico das Valwvulas Utilizadas
para Operac3o do Sistema Experimental.

Inicialmente, antes de acionar o sislema,

anota—se a pPressio
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barométrica local e a temperatura ambiente, bem come se retira
uma amosira deo inventario em um tambor, homogeneizando-se o
material por movimentos de rolagem padronizados e, finalmente,
retirando-sée & amosira.

O inventaric desejade (30 ou 40 kg2 fol colocade no leito e
na valvula J, através de um funil conforme Figura 2. 22,
verificando~se a priori o posiciecnamento adequado da 1amina que
separa os lelitos ascendente e descendente da vaAlvula J,

determinado em testes preliminares.

Figura 2.22 - Funil de Alimentagio das UCinzas de Xisto
Calecinado no LFCG.

Para iniciar o processoe, acioha-se © compressor de parafuso
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do ar primario W, com as valwvulas 32,4,6,.7 e 8 fechadas e a
vilvula B totalmente aberta, até que a pressf3oc dos reservatérios
de ar comprimido se iguale & pressidco de descarga do compressor W,
gquando ¢ aberta a valvula 3.

Quando o© mandmetro M da linha do ar primirio atinge a
pressi3o de regime de 70 kgffamz. abre-se a wvalvula 4 até atingir
& pressZo desejada na linha, gue fornece a descarga programada.

Em seguida, pogsiciona-se as valvulas 7 e 8 de inje¢3o de ar
na valvula J para gue se oblenha a condig¥e de minima fluldizacHo
no material particulade presente na mesma.

Antes de abrir a vialvula €, que fornece a alimentagZc de ar
primério do LFC, faz-se a partida do sistema de insuflamento de
ar secundirio, abrindeo~se a valvula 1 & posicionande a valvula
2, de maneira a conseguir a descarga desejada. Quando necessario,
s¥e acionados os sopradores centrifugos 5 e 52, mantidas
fechadas suas entradas de admissfo de ar. Em seguida acioha—se
o soprador de lobGles 5 simultaneamente com a abertura da
admissioe de ar dos sopradores centrifuges,

oncomt tantemente ao procedimento descrito no paragrafo
antarior., abre-se a2 wvalvula 68 o fecha-se & wvalwvula B,
similtaneamente, permitindoe aoc sistema entrar em regime gquase que
de imediétﬁ; com insuflamento desejadduée ar pfiﬁériﬁ;méééﬁﬁaaria
& nm& injetores da vailvula J.

A taxas de recirculag¢io ¢ medida em soguida, retirand&Fsa
material pela valvula de amostragem. O material & pesade e uma
peguena quantidade ¢ separada para andlise granuloméirica; ele &
retornado ac leito através da valvula de realimentagBio. A
seguir, faz-se a leitura dos diferencials de press3o no sistema
experimental.

Hx metade da duraglo de cada batelada, aproximadamente 2,5
minutos, faz-se a leitura das temperaturas do ar primarie =
sevundirio,

Apds o desligamento do sistema de insuflamento de ar, com o

iwits em repouss, retira-se uma amostra <o mesms e colela-me o

material retido nos filtros & no cliclone secundirio.

Repete-se o mesmo procedimento descrite para cada batelada.
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Com isso, ao final da corrida, em 15 ou 30 minutos, foi possivel
determinar o inventario presente no leite a cada B minutos, bem
come a massa elutriada que foi coletada nos filiros e no ciclone
secundario. 08 sdlidos do leito e oz coletades no ciclone foram
homogenel zados, pesados, amostirados e analisados
granulomeiricamentie. O material recolhide no filtro fol analisado
pew sedigrafia.

O material restante no leito e na valvula J ao final de cada
corrida era retirado atravées de um sistema de aspirac¥o, que
uytilizava mangueiras e um tambor, e permitia acondicionar o
material em um saco.

4 escolha do tempo de paneiramento adedguado para
determinagBo da granulometria do material particulade fol feita
baseada na analise granulcmétrica do material apds intervalos
sucessivos de peneiramento. Assim, para uma amostira da corrida

£5%, o seguinte grafico pbde ser felto:

400,00
s

T3006.00
S

200.00

MASSA RETIDA

1G0.00

A bbbt L b gt sy goba g g3t iy iy gk

O.QD AR ERER AR A S E N R ‘!TTTT‘!'

“"T‘!""{"T‘T
Q.00 026 .40 G860 0 80 .00 1.20

ABERTURA DAS PENEIRAS {MM)

Figura 2.28 ~ Variag¥o da Distribuigio Granuloméirica com o
Tempo de Peneiramento.
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De ascordo com o grafico obtido, pode-se concluir que, para o
Ltermps de peneiramento de alé ocito minutos, nenhuma mudanga
significativa na amosira analisada ocorreu, Sendo assim, o tempo
de penwiramento adotado foli de oito minutos.

A ampstra do leito, ao fim de cada batelada, foi coletada
usande-se um tubo de FPVCO de 10 com de dismetro, introduzido até o
fyunde do leito, de maneira a propiciar uma amostra representativa
ap longo da altura do leito. A Tabela 2.3 confirms a validade do
provedimente adotade, comparande a granulometria da amostra
coletada com o tubo de PVD com a granulomeiria da amostra do

material coletado por aspiragio.

Tabela 2.3 - Comparagio Entre as Distribuiches
Granulométricas ao Final da Corrida 31,
Obtidas pelo Método de Aspiragfo de
Todo Material do Leito e Homogeneizagio
em Tambor e pelo Métode do Tubo de PVC.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO LEITO FINAL - CORRIDA 21

el it Hiz dms dmaz dmi Admz
£ panl C mmd Cmmd
0, BHS0 O, 3476 <, 3485 0,128 0,1233 0,99
O, B5uS 0,1882 0. 20458
O, 2835 C,1413 Q,1378
00,1765 0. 0678 G, 0624
G, 11808 O, 0840 O, 0497
0, G750 O, 0800 O, oBe2
<, 0830 Q,0310 o, 0481
G, 0820 0, 0833 O, 0832
wig = frag¥o em massa da componenies de diametro &

correspondente ac procedimenta de retirada teotal do material do
lwito por aspiragdo,

iz = fragBo em massa da componente de difmetro di
correspondente ac procedimento da retirada de apenas uma poguens
quantidade de material do leito atraveés de um Lubo de PV

O sistema de amostragem foi adotado porgue a retirada total
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do invenidrio do leito em cada batelada, se realizade varias
vezes, poderia ocasionar alteragBes na granulometria do material,
devido a infludncia do processo de aspiragfio.

A anilise granulométrica dos finos coletados no ciclone
spcunddrioc (¢ B8 umd bem como da fragfoc mais fina do material gL
parmaneced no lelto (<44 pmd ac final de cada batelada, foi
realizada para um grupo de amostras correspondentes as  corridas
18 a 23, escolhidas alsatoriamente.

As distribulgles granulométricas foram determinadas através
da iécpnica de sedimentagdo causada pela Torca gravitacional,
denominada sedigrafia, utilizandoe um sedigrafo automatizado. Para
igso, foram preparadas dispersSes de 1,5 g para cada amestra de
pS oem 30 ml de solugdo basica (pH = 8,00 de NHs em &Agua
bidestilada, que, antez de serem colocadas no sedigrafo, recebiam
ums dose de ultrasom por 3 minutog, Tals procedimentos com a
solugfo foram tomados a fim de evitar gque as particulas se
aglomerassem ou agregassem devido as forgas interatdmicas e-ou
eletrostéticas capazes de atrair particulas microscdpicas.

Para anilise granulomélrica dos finos colstados nos filtres,
utilizou-se seis amnostras provenientes de Llestes escolhidos
aleatoriamente e preparou-se dispersBes com Agua bidestilada,
contende 8 a 10 gotas de solugio concentrada de NHa, a fim de
deixar © pH na faixa de 8,0 a 8,0, Fol colocada na solugdo 1.8 g
do pd e entdo este fol submetide ao ulirasom por 3 minutos, sendo
em seguida sedimentado através da técnica de sedigrafia.

A& densidades média das amostras, necessarias ao processoe de
sedigrafia, foram medidas através de um Picndmetro a Hélio, cujo
principico de funcionamento ¢ o da mediglo do wvolume de pd alraveés
do deslocamento de um gis em uma cémara de expansiEoe. A densidade
mdcdia obtida foi de 2886 kgx'ma.

Foram ainda separadas amostras de particulas de xisto,
proveni entes dos inventarios inicial e final da corrida 186, para
gque fotografias microscépicas, com ampliagdo de ate B000 vezes,
fossem Lirsdas, permitindo a visualizag8o das caraclberisticas de

forma & de superficie das particulas, conforme as Figuras 2. 24.
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Figura 2.24.a - Farticula com Figura 2.24. b - Buperficie da
600 um Presentes no Inven Particula da Fig., 2.24.a
tario Inicial da Corrida com BOOOx de Aumentc,

138, 1000 Vezes Aumentada.
Parte Infericor ~ 3000x.

Figura 2.824.d — Superficie da
FParticula da Fig. 2.284.c

tério Final da Corrida com S000x de Aumento.

172, 1000 Vezes Aumentada.

Parte Inferior - 2000

Figura 2.24.c - Particula com
8500 um Presente no Inven
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A Figura 2.24.a mostra, em sua parte superior, uma particula
de aproximadamente 800 um, ampliada 1000 vezes, presente no
inventdrioc inicial da corrida 16. Na parte inferior, uma parte
de sua superficie & aumentada 3000 vezes. A Figura 2.24.b mostra
una ampliac¥o de D000 vezes, onde se observa a existéncia de um
albto grau de aspereza.

Na Figura 2.284.c, tem—se uma particula presente no
inventdrio final da corrida 186, de aproximadamente SO0 um,
aumentada 1000 vezes, onde pode-se cobservar o arredondamento
resultante. A reduclo da aspereza superficial pode ser constatada
pelo exame da superficie., aumentada 3000 vezes, apreseniada na
parte inferior da figura, bem como na Figura 2.84.d, para um

aumento de S000 vezes. OUs dados da corrida 16 est3o na Tabela

.1,
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APRESENTACKO E ANALISE DOS RESULTADOS
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3.1 - Introduglo

Inicialmente, neste capitulo, s3o apresentados os resultados
exparimentais obtideos nas corridas realizadas em diferentes
condicBes operacionais, conforme programacio mostrada no item
2.2,

£ discutide a  seguir a evolugBo da  distribuig3c
granulométrica do particulade devido ao processo de cominuigdo s
& infludncia dos diverses parametros operacionals na redugdoc de
tamanho das particulas alimentadas no LFC.

Os apdndices I e II conbdém o conjunto detalhado dos
resultados obtidos nas corridas feitas.

svide A& degradacio granulométrica rapida @ intensa das
particulas de xisto, os osxperimentos em batelada nic estdo
propriamente em regime permanente, visto que a d.g. e a massa do
maberial recirculante alteram-se continuamente, sendoe oz finos
gerados eslutriados para fora de “loop” e coletados no ciclons
secundéria e nos filtros.

No presente trabalho, foi ulilizado xiste calcinado,
material gue sofrera previamente ailrito = fragmentagic na
presenga de combustdEo em um JLFC existents® na Pelrobris, em S8o
Matous do Sul - PR. Ele esteve sujsito, durante o processo de
recirculacic nos testes realizados, somente ao airite e -y
fragmentas¥o de origem mecinica.

A tabela 3.1 spresenta as condi¢Bies operacionais das
corridas realizadas, que fornecsram ot dados utilizades para a
anilise da influéncia dos diversos parimelros operacicnais na
cominuiclo do particulado, incluindo o valor dos disnmetros médios

imicial de @ final df do inventério.
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Tabela 2.1 - Corridaz realizadas com gcinzas de xisto
calecinade no LFC.
CORRI DA Ud u U-Umt *27 M do ds t
Mo. Cm 83 s =) Ckgd Cmd Cmm2  Cmind
SN 01 0,70 3,80 32,682 40 0,4608 0,0264 30
E 02 O, 85 2,08 2,78 40 00,4066 00,0288 30
g R 0,97 4,00 3.82 40 0,4281 0,0282 30
I 04 0,68 4,30 4,12 40 0. 4860 00,0280 320
E 0% 0,81 4,358 4.17 40 O, 4186 0,0261 30
Gl 05 0,867 4,70 4,52 40 0,4210 - =5
by o7 0,86 2.8 2,71 30 G,.4104 O,0E21 30
E o8 &,72 2,85 R,F? 30 00,4332 00,0288 30
R 06 0,84 32,89 3,81 - 30 0,4383 00,0289 30
I 16 G,84 4,02 2,84 =0 0,4183 00,0208 B
E i1 0,89 4,87 2. B4 =0 - - =0
Gzt 128 0,83 4,71 4,83 30 - - 20
iz 0,64 4,72 4,55 30 - - 20
i4 G, 85 4,74 4,86 30 - - 20
& 19 0,78 3,321 2,14 =0 0,3a72 00,0434 158
£ i8 £,88 =z, 85 3,88 20 0,4120 0,0800 i5
® 17 .88 32,80 3,82 30 0,408 00,0331 15
I i8 0,98 4,02 2,85 BO 0, 40968 0,0205 18
= i 0,87 4,897 4,40 B30 0,4208 0.,0388 1
031 20 0,83 4,81 4,44 30 O,4112 O,0271 19
= =22 o, 70 3,86 2,83 320 0,4738 0,041 15
E 2R .83 3,63 2,70 RO G, 4607 00,0304 18
R 21 .72 3,31 3,08 30 $,4171 0,.0434 18
1 24 1,08 4,41 4,18 =0 O,8287 G,0306 19
E 28 0,569 4,88 4,43 20 0. 4168 00,0284 18
&1 28 1,08 4,72 4,48 RO G,807e  0,0302 15
= =27 O.558 2,21 2,066 30 D624 0,0811 18
E =28 0,87 3,48 2,84 30 0,862 00,0481 is
& 263 0,87 2,76 I, a1 =20 00,8060 0,0486 18
i =0 1,08 4,458 3,890 30 0,885 ¢,0413 15
E 21 1.04 4,63 4,08 20 O,8878 0,0z88 18
O 32 1,08 4,81 4,268 el G, BRs2 00,0213 i85
LED - Umf foi coleuleda utilizarde o 2 média  dos  difmetros  médics

de Souter pars oz poarticulos dos inventirice de cada alrie.
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orde Ud — velocidads supsrficial do leito denso;
U - velocidade supsrficial do leito rapido;
Umf —~ velocidade minima de fluidizagdo;
de - difmetro médic inicial do inventario, e
df — diametro médio final do inventario,

A uérie 1 tém difmetro nmédio de 0,427 mm, com desvio de 7,3
% am torno da mddia., As séries 2 e 2 1ém didmetros médios de
0,421 & 0,410 mm, respectivamente, com desvio masdmo de 2,8 X%, A
série 4, tém didmetro médio de 0,484 mm, com desvice em tornoe da
média de 12 % A série T, de didmeire médic igual a 0,898 mm,
apresentou um desvio maxime de 6.7 % em relagdc a média.

0 efeito da cominuicio das particulas fol bastante acentuado
@, nas corridas ©, 11, 12, 13 ¢ 14, inicialmente programadas para
uma duracioc de 30 minutos, teodo inventéric se elutriou antes do
prazo  previsto, Estas corridas correspondem  as de  maior
velocidade nas séries 1 e 2. Nas demais séries, de duragio

programada para 1B minutos, o fendmenc nio ogorresy,

2,2 - Evolugiico Granuloméirica do Inventarioc para Amostras
Tipicas

Durante © processe de fluidizagBo, as particulas do
inventaric sofrem um intenso processoe de cominuigdo, itendo partie
de seyu material slutriado e coletade no ciclone secundaric & nos
Filitros de manga. S3o apresentados a segulr os resul tados obtidos
para as distribuicBes granulométricas finais do material restante
ne leito, ne ciclone secundaric @ nos filtros de manga, ao final
da corrida.

As  Tabelas 3282 a 3.4 apresentam as distribulces
granulométricas do inventéario inicial #» final para a amostra A,
correspondente as corridas das séries 1,2 & 3, para a amostira B,
relativa a Série 4 e para a amostra G, qus corresponds ag
corridas da série B, Foram usadas como exemplo as corridas 16,

e e o8,
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Tabela 3.2 - Distribuig¢fes Granuloméiricas do Inventéaric
Inicial & Final - Amostra A - Corrida 18,
di Mio Mit Ckgo Xie | Wif
L
€ mm) kg2 Leito Ciclone Filtros
o, BAB0 17,406 4,358 0,280 - 0, 8802 O,16818
O, 358 10,800 5,333 O, 10 - 0, B8O0 Q262
0, &8585 Q.81 8 1,804 0,430 - 0, GROB 0, 0773
0,1 7ES Q, 236 i1, e02 G, 380 - 00,0112 0O, 0537
G,1i88 0,297 1,024 0,810 - O, 0008 o, OFR]
0, OFS0 0,180 1,430 ~ - o, COSH Q, 0408
0, O5EG 0, 080 G, 546 - - 0, 0020 0,0224
0, 0820 0,012 2,207 - - 0, 0004 O, Ores
0,0180 - - 7,260 - - 0,2510
0, 0002 - - - 1.074 - G, 0372
do = 0,412 mm df = 0,081 mm drsde = 0,124
Tabela 3.2 - DistribuigBes Granulomélricas do Inventaris
Inicial & Final -~ Amosira B - Gorrida 22,
di Mi o Mif Ckga ®ie  if
Cmend Ckgo Leito Ciclone Filtros
O, BEBG 11,826 1.8768 0,182 - O, B84E O, OB0F
O, SO0 18,380 4,887 1,241 - O, 44650 G, 2082
£, BO5E0 1,176 G, 963 o,813 - G, 0382 G, QBT
O, ERen 1,785 i, 668 G,a23 - G, O8RS O,081i2
G,1188 i.2287 o, 6058 0,581 - 00,0409 O, OS50
2, OTBO 0,528 1,236 - - G,0175 Q0,438
G, DERO G, 033 , 713 - - G, 0011 G, 0251
G, GEEG 0,081 0,964 - - 0,001L7 0, 0350
L, B0 - - 14,870 - - G, 3803
3, 002 - - - 1,464 - Q,081L8
gﬁ = O,474 mm gf = G, 048 mm af/go = O, 058G
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Tabela 3.4 - Distribuicles Granulom$tricas do Inventario
Inicial & Final - Amosira C -~ Corrida 29.

{gé) Mieo Mt Lkgo Mi o i f
Ckgd ,
P & Leito Ciclong Filtros
1.3000 18,504 5,187 G, 082 - ¢,6108 O,1843
O, 8200 B.478 4,272 0,108 - 0, 2824 0,1539
O, 77R0 0, 363 0,648 G, 041 - 0,0121 G, 0242
0, BEOO 1.148 1,702 0,088 - 0, 0382 O, 06238
O, BOS0O O, 2858 G, BE3 0,083 - O, 0078 0, 025E
G, 25E40 0,978 1,.7g8 - - O, D326 O, 0832
O, OB O, 288 0,868 - - G, 0078 Q, 0305
Q, 0220 3, 000 1,847 - - G, OO0 Q. 0544
O, 0180 - - 10,020 - - 0,324
O, GO0E - - - 1,403 - 00,0493
de = Q,BE7 mm df = G,048 mm df #de = ,081

¢  inventario final & constituido pelco material que
permaneceu no leito mais o material que deixou o leilo e fol
coletado na perna do ciclone secundério e nos filtros. Pode-ge
chservar & grande gquantidade de finos gerados ¢ © aumento das
fractes de massa correspondentes aos didmetros intermediarios.
Este fendmene repetiu-se om todas as corridas  realizadas,
conforme pode-se constatar examinando as tabelas do apéndice i.

As Figuras 3.1 a 3.3 detalham a distribuigdo granulom&irica
do materisl coletade ac pd do ziclone sescundlric noe final da
corrida. Pode~se obgervar esm todos o8 casos,  uma grande
concentrac8s de finos, definidos neste trabkalho, como material
particulade menor o que 44 wm, em torno de 83% da massa
coleotada. Estes finog foram analisados por sedigrafia, conforme
capitulo 2, 2 o disdmetroc médic obtido foi de 186 pm, com valores
variando de 14 a 18 um e desvio em torno da média de 13% A sste
material deve-se adicionar os finos coletades nos filtros de
manga. tipicamente com granulometria variandoe de 1,8 a 1,8 um,
conforme testes de sedigrafia realizados, descriios no capitulo
2., O apéndice IV apresenta resullades det.al hados referenles a

d.g. dos finos coletados no ciclone secundario & nos filtros de
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manga ac fim das corridas para as guais foram realizados testes

de sedigrafia.

1GD.G0 hiiill!!liiiilil(l}ii!il‘il)!iiil!lslllilltill|ll§li€1lfll(¥l’_
—~ - :
] o menem Distribiicsa Gronulomatricq 3
% BOOG & Ciclons Secundorin 5
- Carrida Ho. 16 7

g - Amaostrg A — Sarls 03 -
a - Uidmf = 3,68 m,/s .
a - do = 0413 m 3
< 50.00 & t = 15 rriin -
3 W o= 30 kg 3

@ 3 ]
45,00 q

g 3 ]
v [ -
3 “ 3]
%] - 3
& 2000 F 3
:ikl:lrllfiiI!llil1}l]l3.11|l!ti?.(llli|)l|!lt!t!l};’t.¥ilitk$1:

008 18 o 035 oWt ) aBo

Diametro (mmj)

Figura 3.1 ~ Distribuigic granulométrica do material
coletade no pd do ciclone secundéric,

100;0{}.!1lll!!!I‘i!lI'ltiIi;'I'Ii-}-ll-d-[l.l.i.Lillii.l.f{lll!l]’lil:
~ §
® sooo b E
Tr amawm Distribuicas Graniometrica 3
o 3 Ciclone Secundaric 3
03] X Cowrida No. 22 .
i u Anostrg B — Serie (4 3
] - U—Umf = 3,83 m/s ,_
=% oo do_= 0,474 "rom 3
3 = 15 min 3
£ 3 = 30 kg E
v 5 3
4300 3
o - 3
3 - 3
L} " 3
g : 3
o 29.00 2 :
Enx:ux poge e by ot P I“‘M
°.08 &g 60 N Y] BB T

Diametro (mm)

Figura 3.2 ~ DistribuigBc granuloméirica do material
coletado no pe do ciclone secundario,
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& 2 Clelone Secundarle 3
" - Corrida Mo, 28 3
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= BOLOD | Uoldrnf = 321 /s -
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i3] o ' 3
45,040 3
0 - 3
] n 4
o " ]
£ E .
L zo00 b 3
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Figura 3.3 ~ Distribuig¢io granulométirica do material

caletade no pe do ciclone secundario.

As condicgBies do teste, os inventdrios ulilizades e as
granulometrias iniciais nEo modificaram de modo significativo a
granulometria dos finos gerados, © gque confirmou a cbhservagic de
Marrick e Highley ¢1874), valida originalmente para leito
borbul hante, segunde a gual a distribuig8oc granuloméirica dos
finos gerados independe das condig¢@es do teste, pois sd
dependeria do material utilizado,

4 d.g. do leito final mostrou um percentual de finos na
faina de 10% a 185% do total de material presente no leito ao
finsl das corridas. Uma explicagBo possivel seria a existéncia de
yma gquantidade fixa de finos incapaz de ser elutriada, pois
ficaria “prisioneira” entre as partfculas maiores, na forma de
agl omer ados.

A an&lise da distribuig¥o final do inventario apds o8
testes, conforme as Tabelas 3.2 a 3.4, mostra um aumento
significativo das fraglies massicas das falxas granuloméliricas

intermediirias. Como a distribui¢fo inicial £ Dbasicamente
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iparia, seria dificil supor gue o atrito fosse © Gnico mecanismo
de cominuigio envolvido, reduzindo as particulas-—m3e até os
difmetros infericres, acima do wvalor correspondente aos finos
gerados,

Esta verificagio sera considerada posteriormente na

proposiclo do modelo de cominulgdo desenvolvido no capitulo 4.

2.3 =~ Andlise da Influéncia dos Pardmetros Operacionais na

Cominui¢fo do Particulado

%.3.1 - Efeito da Velocidade Superficial de Fluidizag¢io no

Processn de Cominui¢io do Particulado

Da Tabela 3.1, para todas as séries de corridas realizadas,
guanio malor © eXcesso de velocidade de fluidizagfo, U-Umw, maior
a taxa de material cominuide e, consequentemente, maior a redugic
de tamanho do particulado. As Figuras 2.4 e 3.8 mostram a
variagic do inventario presente no leite com o tempo., para as

corridas das séries 2 & 3.

ﬁm-w ) TLITETEs T LF ! L3 S B ) li TEFTYRNLTY l{ TAT AT F .d
o XD U-imd = 271 mfx  Coride n. 07 3
— XD w 307 s 08 3
o QELZS *gglnge ?g:
RS = 3,84 m/s ]
A SOOD0L0 B guepbed = 4,53 mfs 11
O o, = 455 mfs 12
el T - 458 mfe 13 3
Q Amogtra h o~ Serde G2 M o= 30 kg 3
3000000 t= 15 min 90 = 3,421 mm -
@ Y 3
-t b
5 b
1 2000%.00 =
© -
= ..
Q. 3
£ 1o000.00 E
foe -
2 3
] 3
C :
o .
é .08 ¢ THGH, 001 (30
= Tempo (8) .
Figura 3.4 -~ Redugio do Inventario Presente no Leito com o

Tempcs.
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ﬁmaa.aﬂ T A3 VAT EFTAF RS 7T vy P AT T e B DV Py e
C ' ~ ‘ :
= 314 mfs Coride n 15 1
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e = 3,82 mf(s 17 :
=2 4000000 = 38 g;; 18 3
*ﬁ = 4,44 m/s 20 3
o m}z&a A — Seris Q3 g = 30 kg 3
£ 30000.00 min - do = 0410 mm E
o 3
e r
g ;
1 20010.00 } o
L - 4
[ -
0. ]
.© 10000.00 | 3
b -
- 3
- ]
& 4
o 3

g 00N 73 0T .00

Tempo (8)
Figura 3.5 - Redug3o do Inventério Presente no Leite com o
Tenpo,

Pode-se notar gue, quanto maior a velocidade de TluldizagHo,
maior a redugfio do inventario presente no leite, © que aconteceu
devido & maior geragio de finos produzidos por atrito. Kutivyavina
& Baskakov ClO72), em experimentos realizados a fric em um LFR,
foram os primeiros a observar este fendmeno.

Em 1974, Merrick e Highley, usando um dispositivo
experimental constituido por um CLFB alimentade continuamente,
confirmaram esta observagfo, simulando inclusive o fendmenc de
geracfo de finos por atrito abrasive através de uma equagdc na
qual Ra seria diretamente proporeional a U-Usl.

De 1074 a 1981, todos os avtores que analisaram a influéncia
Az veloridade de fluidizagfo na taxa de reduglo do tamanho de
particulas, inclusive aqueles que trabalharam com LFC, obserwvaram
uma dependéncia diretamente proporciconal entre ambos.

Porem, em 19628, Brown, Jeffrey, Ahrens e Christofides

realizaram experimentos em um CLFB, aperado continuamente, e nio
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observaram nenhuma evidéncia de que a ltaxa de cominuigHo das
particulas por atriteo e por fragmentagBo devida a combustBo
deperviesse de  U-Umi. Contuda, dovido ans poucos pontos
experimentais obtidos por estes aulores, ndoc se pode fazer uma
anilise conclusiva.

Assim, de acordo com o exposto, pode-se confirmar para o
leito rapido a mesma dependéncla da velocidade superficial valida

para o leito borbulhante.

2.3.2 - Influgncia do Inventério Inicial »na Redug3o de
Tamanho do Particulado

A taxa de cominuigle de particulas por atrito & por
fragmentagBo devida a combustBco é proporcional ao inventario
presente no leite, tante para o caso de leito borbul hante com
para leitoc circulante, conforme foli discutido ma segRo 1.2 do
capitulo 1. Apenas os autores italiancs, que trabalharam com CLFR
alimentado continuamente ou em batelada, admitiram gque, para a
an&lise da taxa de producldo de finos de carbono por atrite, Rax
seria proporcional a Mafé:. que & uma medida da area superficial
das particulas de carbond exposias ao processo de cominuiqla, 7

A& Figura 3.8 mostra os resultades obtidos neste tLrabalho

para LFC com inventérios de 20 « 40 kg.
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Figura 2.8 — Infludncia do Inventarioc Inicial na Redugdo de
Tamanhe do Particul ado,

Pode-se obsServar que a curva correspondente ac invenlérioc de

30 kg - apresenta uma  menor redugfo..de lamanho.do particulado.. .

gquando comparadsa 3 do inventario de 40 kg. Para eoxcessos de
velocidade de fluidizagSo maiores do gue 3,85 ms, o efeito do
inventario tende a se tornar menos significative.

H& uma reducio do tamanho do particulado com o sumento da
velocidade, come ja foi visto; para corridas com inventario de 40
kg & excesso de velocidade de fluidizag3o maior do que 4,5 m/s,

ocorreu tobtal slutriagfo do material.
3.3.3 -~ Efeito da DuragZo da Batelada na Redug8c do Tamanho
do Particulado

Neste trabalho, o +ftempe de duragloc do processe de

fluidizac¥o mostrou uma infludncia significativa na redugdo de
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tamanho do particulado no leito, que foi acentuada pele fato do
processe nRoe  ter atingide durante as corridas um regime
sigtivamentse permanente, com a diminuigio do inventério
remanwscente ne leito pela elutriagi3o dos finos gerados, A
Figura 3.7 mostra gue o didmetro médio final do inveniario varia
exponencialmente com © excesso de velocidade de fluidizaglo e
que, guantoc maior o lLempo de duragBo do teste, maior a taxa de
cominuigio &, consequentemente, menor o didmetro médio final das

particulas do invenltario,
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eﬁi tll_\s!l}ttlitllli!ai!ltIt!l[x‘!ltlli\il‘l‘;!lil[ii!lIl;J!
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Figura 3.7 — Influéncia da Duraglo da Corrida na Reduyg3o de
Tamanho do Particulado.

As Figuras 2.8 a 3.10, referentes a inventéarios de 30 kg,
duracBo total de 15 minutos & par Liculados correspondentes a
corridas da sérise S, amostra <, apresentam =a evolugio da
distribuiclo granuloméiricsa acumulativa ao longs do tempo, Em
todas as situagBes pode-se observar uma gr ande alteragBo na
distribuicie granuloméirica do 1 nventaéric total no inicice da
oper ayXe, com alta pr oducie de finos, mas, principalmente, um

significativo aumentc das fracBes massicas intermediirias, o que
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sy pode imaginar como decorréncia de um fendmens de {ragmentagdo

meCini ox.
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Figura 2.10 - EveolugSo da Granulometria do Material
Particulado do Inventario com o Tempo.

A maior intensidade da cominuigSc no inicio da corrida
ocorre provavelmenie coms proporcional  ae maior  inventario
ewigtente inicialmentie no leito e devido a4 malior irrsegularidade
superficial das particulas, como constatado nas folografias
obtidas por microscépic eletrdnico, apresentadas ne capitule Z.
Forsythe e Hertwig (18948); Kutiyavina e Baskakov {18720 e Chen,
Sishtla =3 Arastoopour {19803, utilizande digpositivos
experimentais constituidos de um LFB, operado em batelada, também
chegaram a mesma cobclusio; cobservaram gue a taxa de produgdo de
finos por atrito, inici almente alta devido a maior irregularidade

das particulas, tende a decrescer com o tempo até wum valor

wot &vel . devido ag arredondamento das mesmas,
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3.3 4 - Influédncia da Granulometlria Inicial do Inventario

na Redugio de Tamanho do Particulado

A Figura 3311 apresenta 3 infludncia do difmetro médico
inicial na reduclo de tamanho do particulade, para os testes

realizados neste itrabalho.

gaze»RIl)illiI!l!)Iillil!lltllfl'(f![“l"‘lll!ll!l]l{!lflfltlllllu
RXEXOM = A0 kg 1 = 15 min  do = 0,410 mm Serle 03—Amostra A'._'
R M = 30 kg 4 = 19 min  de = G484 mm Serie O4-Amostro B
15 -WM = I kg t = 15 min do = OBS8S mm  Serls 05-Amostra CJ
o ;
O s 3
016 F ‘—
Y - :
E®] - .
8.05 b Rl - =
i}voiﬂﬁ“lz:l“z‘_éé““.”3:6[)".;‘!{‘Sl“éé"e“lil‘iéé’}"Ill‘:s‘é'lktl.!—ﬁ}'ﬁ
U ~ Umf (m/s)
Figura 2.11 -~ Influéncia da Granulomsiria ITnicial do
Inventaric ¥ Redug¢Bo de Tamanho do
Pariicul ado.

Pode~se obhservar que, guanto maior ¢ didmetreo médic inicial
do inventarico, maior a taxa de cominuigBe das particulas,
confirmando os resultados cobtidos por Merrick e Highley (18740 e
Arena, D’Amore e Massimilla (18832, através do uso de C(LFBs
operados centinuamente ¢ em batelada, respectivamente, & Pécora,
Goldstein, Pagliusc e Lombardi (189882, para LFC a frio operado om
batelada. Contudo, existem controvérsias quantioc ac efeitc da

granuwlometria inicial na taxa de redugia  do  Lamanho do

particulades por atrito.
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Kono, om 1981, utilizando particulas catalitica grosseiras
em um LFB & frio alimentade em batelada, nSe observou depsndéncia
significativa entre a granuloweiria inicial das particulas @ a
taxa de produgBe de finos por atrito.

Pis et al. C19912, trabalhando com cinzas de carvio com
distribuicBes estreitas e extensas, utilizando um LFB alimentado
em batelada, observaram que a d.g. inicial das particulas n3o
alterou o valor de Ko com o Lempa.

Comparando-se na Figura 2.11 oz resullados da =mérie 32,
amostra A, com os da séris 4, amostra B, a primeira com de & Aroa
superficial 18% ¢ 30% mencres do que a segunda, respectivamente,
e d.g. mais estreita, verifica-se que elas sofrem maior taxa de
sominuic¥o. As corridas relativas a amostra <, da série 8, que
Lém disémetro médic inicial 220% maior do que a amostra A e d.g.
mais wxtensa, conforme foi apresentado na Tabela 2.8, sofreram a
maior reduclo de tamanho do particul ado,

Os experimentos realizados por Arena et al. {19830, em um
CLFB operado em batelada & alimentado com particulas de carvae
com o.g. extensa, mostraram que, quanto maior a extensilo da d.g.
do particulado, malor seris a taxs de cominuigio por atrito.

Neste trabalho, no entanto, o efeito da extensio da d.g.
inicial foi inferior ao da area superficial das particulas.

Analisa~-se a seguir o efeitec do tamanhe das particulas
iniciais na taxa de geragio de finos @ de fragmentos. A Figura
3.12 apresenta a infludncia do diametro médio do inventario
inicial na guantidade de finos gerados .

Pode—-se observar gue, as corridas periencentes as séries
oz, 04 = 08, amostra A, B e L, respectivamente, com diémetre
médio de 0,410; 0,484 e 0,888 mm mostram que 3 taxa de geragdo de
finos por atrito abrasive & diretamente proporcicnal ao tamanho
inicial das particulas deo leito, conforme fora observadoe para

leito fluidizade bhorbul hante.
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Figura 3.12 - Influéncia do Diametroe Médio do Inventario
Inicial na Quantidade de Massa Atritada.

A influéncia da granulometria 1 nicial do inventarioc na
geragic de massa Ir agmeniada ¢ apresentada na Figura 3.13. A
figura apresenta um compor tamento andlogo ao visto para o
atrito, com os inventérios de particulas com malor tamanho

inicial gerando uma maior quantl dade de fragmentos,



— Capirro 3 18

15»0& 'Illltr[ilgilfi‘l'l(i!?fl!11!!!!it|!ll71‘211"‘1lr‘l!llilﬂlltl
™ OOEXe i == 30 kg b = 18 min do = (0,410 mm  Serie 03-Amostro A-
4 QOB i = 30 kg t = 15 min do = D484 mm  Serie D4—Amasiro B
- :auut& = Wk t = 15 min do = 0,508 mm  Seris Q5-—Amosiro O
g 3 :
1000 b ‘:
[ F i
e - i
o 3 o
&2 [ ]
m 1 ]
O . )
i - -
5 soof :
£ i :
) 5 g
3 A o
L N =
L. A -

-31 T T E T TR NN RN U WE T I I I AT A W A S A 2 S tilllll_\i“

0.0g 7RG KE LS ey ry.s 540

Umf (m/s)

Figura 2.12 -~ Influéncia do Didmetro Médio do 1nv*entér~io
) Inicial na Quantidade de Massa Fragmentada.

e acordo com as Figuras 312 e 3.13, pode-se concluir que,

gquanto  maior o dismetro médio das particulas -de -um dado.. -

inventario, mantendo—Se constante o5 demais parimetros
operacicnais, maior a massa de finos gerados e maior a quantidade
de fragmentos produzidos.

Convém ressaltar gue a massa de fragmentos obtida para cada
corrida, apresentada na Figura 3.13, ¢ delerminada através de um
balango de massa em cada Taixa granuloméirica, dadeo

posteriormente no capitulo 4.
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MODELAGEM DO FENOMENO DA COMINUICAO DE PARTICULAS
EM UM LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE A FRIO
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4,1 = Introdug8o

De acordo com o eostade da arte apresentado no primeiro
capituls, pode-se observar gque n3co existem modelos  para
descrever o© processo de cominuig8o de particulas em um leito
fluidizado rapido.

Merrick @ Highley (19742 apresentaram um modelo para prever
2 toxas de atrito & a d.g. do particulado no leite & no sistema de
coleta de fines em um CLFB. Eles desconsideraram © processo de
fragmentagBo; o atrito na presenga de combust8o fol incorporado
na equacio Ro = ka.(U-Umfd . M -

e 19820 a 1891, um grupo de pesquisadores italianos
reslizou uma série de experimentos em leitos fluidizados
morbul hantes, apresentados em diversas publicagtiss, Algumas
consideraram o© atrito abrasive e oulras o atrite mais a
fragmentagfo devida a combustSo. Foram modelados os fenbmenos dx
fragmentag¥o primaria, secundaria e percolativa, gque & a Unica,
segundo os autores, gque produz particulas de tamanho slutriavel.
Os modelos forneceram a taxa e geragdc de fragmentos e sua
distribuiglc.

Em 1088, Pécora, Goldstein Jr., Pagliuse e Lombardi,
estenderam os estudos do fenémeno da cominuigio de LFB para LFC,
proponde um modelo baseado nas equacles de Merrick e Highley
C1Q74D, que permite estimar a d.g. <o inventarioc final. © modelo
simuiou © fendmenc como devide a fragmentagdo mecinica.

P 10900, Arena, Cammarcta, Maszimilla, Siciliane o Basu
realizaram experimentos em batelada em um CLFC. Eles utilizaram o
models originalmente desenvolvido por Donsi =t al., (19812 para
CLFR, considerandce apenas o atrito abrasiveo @ negligenciando ©
processo de fragmentagio.

Em 1002, com Brown, Jeffrey, Ahrens @ Christaofides, surgiu,
coms foi visto anteriormente, © primeire trabalho que considerou
o atrito abrasivo e a fragmentagio COmMO pProcessos predomi nantes
na wlutriacic de particulas do leito, Todavial, os experimentos,

que foram realizades em um CLFB, forneceram poucos pontos
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sxperimentais, ndo sendo possivel determinar a constante de
atrito @ a de fragmentagdo de mode satisfatdrio.

Hoste capliule, fol desenvolvidoe um modelo para prever a
taxa de produgBo de finoes por atrito abrasivo, a taxa de
fragmentacio mecinica @ a d.g. das particulas do inventaric final

num leito fluldizade répido a frio.

4,2 ~ Modelo Fisico Adotado

At tabelas com as d.g. inicial @ final dos inventariocs
usados nas varias corridas realizadas, apreseniadas noe apaéndice
I, permitem observar gue uma grande guanlidade de material foi
deslocada para a8 Gliinma faixa granulomdirica (menor do que 44 umd
e que as faixas granulomdiricas intermediarias apresentaram wum
aumentio da frag8ce  missica. Com  base nesta informagio
experinental , admitiu-se que a massa deslocada para a Gltima
faixa granuloméirica seria resultante de atriitce abrasivo.

O aumento de massa em cada faixa intermediadria seria devido
aos fragmenios recebidos das faixas granuloméiricas supericres,
descontando a perda de massa por atrite e por fragmentagBo para
ae Taixas inferiores. Assim, © modelo contempla dois mecanismos
pasicos de cominuigEo: atrito abrasivoe ¢ fragmentagio mecinica.

As hipéteses bisicas adotadas para © modelo de cominuigic
foram

&, As particulas do leite estic sujeitas ac alrito abrasivo
oA fragmentaglo de origem mewcanica, sxcetc os finos gerados
Cmenores gue 44 umd;

b. A massa de fragmentos gerada em cada faixa granulométrica
& distribulida do maneira uniforme para as faixas granuloméiricas
inferiores; ‘

., © processe de cominuig8o de wuma determinada  faixa
grapuloméirica & independente das restanies;

4. Particulas abaiwxe de BB pm. gque c:‘cmst,it,uem a faixa

granuloméirica imediatamente supericor & faixs dos finos, n3o
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sofrem fragmentagldo mecinica, &

6. O ganho de Massa das faixas granulométricas
intermedidrias proveniente da reduclo das particulas das ffaixas
superiores por atrito & desprezivel em comparagSc & massa de
fragmentos recebida.

A Figura 4.1 apresenta o desenho esquemilico do modelo

fizico de cominuigio adotadeo.

ATRITO MECANICO

PARYICULA
FILHA
FHNOS
BERADDS
-] - e
Py ]
]
s ® g .
Y
# 8 4 1
1 ]
] [}
t t
1 4
¥ ¥
ot
1
PARTIGULA M
BAE P

.,
-

L~

FRAGMENTAGAL MECENICA

FRAGHMENTOS
GERADOS

o @7 A4

> © g
g ¢ ¢l -
o2&

(HICWAL , - ===~ FinAaL 3

Figura 4.1 - Desenhc Esquem&tico do Processo de CominuigHo.
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4.3 ~ Egquacionamentic do Modslo

O processo de geracg®o de finos por atrito foi modelade com
base na proposta de Merrick e Highley (18740, desenvolvida
originsaimente para leiteo flulidizado borbulhante,

Segunde Merrick e Highley, a geragBo de finos por atrito om

regine permanente para particulas de carvEe @ calcario em um CLFBE

operando conlinuamentie seria dada por:

Ra = = ka.CU - Umio. M {4.12

farz particulas de uma determinada falxa granulométrica, a

taxa de atrito pode ser escrita como

Eoi = = ka'. fi.CU ~ Umdd. M ) C4.23

Como a lLaxa de raduqﬁa'de tamanhe do particulade para uma

determinada faixa granuloméirica ndo & afetada pelas restantes,

conforme a hipdtese <, vem:

Ll
Ro = T Roi Ca.3

-7 |

Dosta equacio se oblem o valor da constante ke’:

Ka
C4. 40

it
T Fi.CU — Umid. Mi

vEd
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Ray, Jiang & Wen (19872 desenvolveram um modelo alternativo
semelhante ao doe Merrick e Highley, conforme viste no capitulo
1. Para a delerminagio da taxs de produgBo de Tinoes por atrito om

cada faixa granuloméirica, eles propuseram a seguinte equagio:

Rai = M = Ka.CU = UmD. Xi/ri .M C4.3

F ]
L Cxjrrid
J=1

Ambas as formulacSes foram adaptadas para a utilizag8c no
presente itrabalho.

tevando em consideragio gque © processe de cominuigdo das
particulas n3o atingiu propriamente um regime permanente, devido
principalmente aoc altoe grau de friabilidade de material
ytilizado, as eguagles antericores foram consideradas como

vilidas em regime transiente. Assim sendo, vem:

.oalculo da perda de massa instaniinea de uma determinada
faixa granuloméirica i por atrito abrasivo, dMioi,t, a partir de
Merrick e Highley:

dMimid = Ffir b, ka® Q2L LU - Umfid ., Mii, db £4.682

. ralculo da Constante de Atrito ka':

Ra
ka®Ctl = — C4,72

Fu,t. QU = Umfsd . Mi, ¢
1

NP

i

LChlculo da perda de massa instatansa por Taixa

granulomdirica i devido ao atrite abrasive, Herid, a partir de

Ray, Jiang & Wen:
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Mt = Ko, CU = Umpid,  Svobari . M. dt 4.8

k1]
T Oxj,tT§2
i=s

O fenémenc da cominuigBoe por fragmentagdo mecldnica foi
simulado seguinds um eguaciconamento semelhante ao do atriteo,
considerando uma constante de fragmentagio adeguada, kir, obtida

oxperimentalment® a partir dos testes realizados, conforme serd

descrito no item 4. 4:
Calculo da taxa total de produglo de fragmentos (Rfrd:
Rir = kfr. (U - UmiD, M | 4. @

.Caleculo da perda de massa instantinega de uma falxa

granulométrica i devido a fragmentagio, dMifri
dMdrriat = fist, kir® G, (U - UmAd . Mid, db C4. 100

. Calewlo da constante de fragmentagdo kir’:

Rir
kir?CLDY = 4,112

Ffi, .U — Umfid.Mi,
-3

Gl o I

i

L Caloule alternativo da perds de massa instanlinea por faixa

granulométirica devide a fragmentagio, «Mdriii:

N .
Mt = kfr.CU = Umpd, o rt7TE . M.dt C4.12D

Cxj,t Tijin
b 3

}!Mj

1
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As equaslies 4.1 @ 4.6 a 4.12 permiltem o cdloulo das taxas de
geragio de finos & fragmentos @ & realizagRo do balango de massa

descrito a seguir, em cada instante:

" MASEA PERTENCENTE A HASSA PERTENCENTE A
FAIXA GRANULOMETRICA i = FAINA GRANULOMETRICA -
. EM LADA ITHNSTANTE i NUM INSTANTE ANTERIOR
Mig Mii-AlL

GERAGAO DE FINOS POR GRANULOMETRI CAS INFERIORES
5 ATRITO ABRASIVO DEVIDO A FRAGMENTAGAG
M, i Mt -

" MASSA PERDIDA DEVIDO A ] { MASSA CEDIDRA AS FAIXAS ]
- +

GRANULOMETRICAS SUPERIORES DEVIDD AQ ATRITO (SOMEN-
DEVIDO A FRAGMENTAGRO TE PARA ULTIMA F.G.D
WN-2 N1
L aMofrrjt Y, Mcari, L

j=% v=1

{ MASSA RECEBIDA DAS FAIXAS ] { MASSA DE FINCOE RECEBIDA ]
+

N-Z

A Figura 4.8 traz o diagramsa de blocos correspondenite aoc
procedimento adotado. A Figura 4.3 considera a wutilizagdo das

equagBes alternativas da taxa zle geragio de finos e fragmentos.
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& modelagem foi Teita utilizando intervalos de itempo de 30
segundos (AL = B0 s). A adogBo deste intervalo se mostrou
adequada, conforme se verificou pela comparagie dos resultados
chiidos com diferentes valores do intervals., A figura 4.4 compara
os resultados gerados para os intervalos de 1 e 30 segundos, por
exemplo, com concordincia dos valores oblidos, n¥ao justificando a

negesidade de intervalos menores.

w.mbfiii?!‘!fiIl“{‘llli!!l!l!"}§i'§i!IIll]li}llﬂ

t oDOD0  INTERVALO DE  TEMBO ¢ 303 ]
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Figura 4.4 ~ ComparagSc Entre A D.G. do Inventaric Final
Obtida pelo Modelo Matemélico, com Usc de
Intervalos iguais a 1 e 30 segundos.
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4.4 - DeterminagBoc da Constanie de Alrito e da Constanie de

FragmentagHo

4. 4.1 - Determinacio da Constante de Atritc

A constante empirica de atrito ko fol determinada a partir

da massa de Tinos gerados, alocados a ltima faixa granulomélrica

rn Ldidmelro menor que 44 umd, dada por:

Mlinos = Min - Mon s C4.132
onde Mrince = massa de finos gerada, kg;
M = massa final do inventério presente na Gliims

faixa granuloméirica, kg, e
Mon = massa inicial de inventiric presente na

altima faixs: granulomélrica, kg,

A Laxa sxperimental de producHo de fines por atriteo pode ser
dada por:

Fa = MiincesL C4d.14

Conhecends Re, pode~se calcular a constanie empirica de
atrito ke para cada corrida, através da equaglo 4.1. Como a d.og.
dos finos gerados se mostrou  independentse  das condi ¢Bes
operacionais dos diferentes lestes, considerou-se que © valor de
ke % dependente somente da friabilidade do material, conforme
fors observado por Merrick @ Highley, para leito borbul hante.

A Figura 4.8 apresenta os dados exporimentais obtidos para
s warias corridas. © wvalor de ka @& determinade come ©
coeficiente angular da curva. dgual & 1,48:«10"‘ ism para o
malerial testade, inferior & do carvBo testado por Merrick e

Hi gkl wy.
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Figura 4.8 - Determinacio da Constanle Médis de Atrito,

As retas tracejadas representam o intervale no qual os
pontos experimentals possuem desvio médxime e minimo de 20X em

torne da reta oblida por ajuste linear.
4.4.2 ~ DeterminagBo da Constants de FragmentacgZo

& determinagic da constante de ragmentagdo kir nido pode ser
feita de maneira direta. H& necessidade de um balango de massa &m
cada faixa granuloméirica intermedidria. Assim, por exemple, para
uma distribuicB8o em 8 faixas. a guaniidade de fragmenios gerades
# dada pela soma da massa de fragmentos que cada faixa manda para

faixaz A dismestros i er i or e, Parsa & f od memm

&%
granuloméirica 3, pode-ss escrever Jques

C4.1%55

Mrz = Moz + Miadfr + Mzalfr — Maqdfr — Msslir -~ Masdir - Ms?dir - Maslair
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onde Mia = Massa de particulas na faixa 2 ao fim do
Processc;
Moa = Massa de particulas na faixa 2 no inicioc do

pProceRso;

Miadfr + Mzadir = Massa de fragmentos recebida pela
faixa 3, proveniente das faixas 1 & 2;

Maadfr ~— Masdir - Msadfr - HMa?dir - Moesdotr = Massa de
fragmentos cedida pela faixa 3 para
ag faixas infericores, ©

Magdoir = Massa de Tinecs gerados nas faixa 3.

Para determinar a distribuig8c da massa de fragmentos
gerados muma faixa granulomélrica para as faixas infericres

admitiu-se um processe uniforme, isto ¢, para o exemplo citado:
Maadfr = Masdfr = Maclir = Mazldir = Madir 4 . C4.1i63

onde Malfr & & massa total de fragmenios gerados pela faixas 2.
A quantidade de finos gerados em cada faixa granulométrica

foi caloulada come segue, tomands o exemplo da faixa 3:

Maelatr = Xoa, Miincm , C4.172

onde xos = Mea Mo, ou seja, a massa de finos gerada por faixa foi
admitida proporcional A frac¥o massica inicial da faixa.

Rearranjande a equagic 4.18, vem

Moz —~ Miz ~ Masdatr = [Masdir + Masdfr + Maadfr + Mazdir + Magdotrl
- [Maadir + Mzadir]
= Madfr ~ [Mialfr + Mzadir] C4.1e5

Pode-se escrever uma squagico deste tipo para cada uma das

faiwas restantes, obtondo-se o sisiema:
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Mog ~— Mfs — Migdair = Milfr
Moz — Mifz - Mzedatr
Moz -~ Mz ~ Msplotr

il

Madfr ~ Maizdir

]

Madfr — (Maadfr + Mzadirl

e MO B ue

&
&
i

Mog -~ Moplatr =Madfr -~ [Micdfr + Maadir + Macsdir + Masdir +

Meslir]

Introduzinde equaglies do {»ipv 4.17 & 4.18 resulia o sistoma:

Mod—Mii~Miadalr = + Mid{r

Moz—Miz-Mzedoir = — MOfr8 + Malir

Moa-Mig—Magdatr = — Midirs/8 — M2dir/5 + Madir

Mog~Mra~Maglatr = — MDIr"B ~ Madfr/8 — Madirs4 + Madfr
Mos-Mio-Mogdair = = MiMr/C - M2OIrs8 - Madir/4 - Madir B + Msdir
Mos-Mie~Moalair = —~ MIJfr-B - MIir/S ~ Malfr- 4 ~ Madir/3 +

Mulirs2 4 Malfr

O mistema anterior possul sels oquaglios & seis incdgnitas:

Madfr, Mzdfr, Malir, HMadfr, Mslr & Melfr, cuja somatdria resulta

na massa fragmentada total, Mir. A soluglo deste sistenma pode ser

obiida pelo escalonamento da matriz correspondente:

i G O o O G | Mos—Mrs~Misdatr
s W 1 O G 0 O |  Moz-Mfz-Mzedair
176 -1 1 O ¢ 0 | Moz—Miz-Masdair
-1 -8 -1.-9 ~1 -4 i O o i Mo —Mr4 —HMaed atr
R -1 5 ~1 /4 ~1/2 1 ¢ 1 Mos—Mifs—-Mmalatr
-3 /5 L ol A s e o i H Moa—Mfa—MsBD atr

Ton a determinagio da massa fragmentada tolal Mir para cada

corrida, € possivel calcular a taxa de fragmentagio:

Rir = Mirst » 4,140
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&, em seguidsa, & constante de f{ragmentacZo Kfr, obtids
atraves ds equagdc 4.9, para cada corrida feita. Anglogamente ao

feito para a constants de atrito, construiu-se o grafice da

Figura 4.6.

159 "('I[‘I'I'!ll]lIlIlll{iiliiIl!?!)i‘ll‘iilll

Constonte de Frogmeniccao
kfr = O 48210E~% 1/m 4+ 30w

-
) A M Tt Sl it it Ahk MM A NN M N A S A bk 2 Jin Rl A B DA R BN N I A A

'EET ST U U WO YUY WO MO L S NN NN SN WUNC U0 TP VR SEF DO VAN T TN NN SN A T IO SO |

Rfr/M+10E+4 (1 /s)
i
Lo |

ioi % i LA L

0BG g 20
U — Umf (m/s)

Figura 4,8 - Determinagio da Constante Media de Pragmentagic.

De acordo com o coeficiente angular da curva, © valor medio
de kir obtido foi 0,46x10™" m ', As retas tracejadas representam
e intervalo no qual os pontos experimentails possuem desvio Mmaxinmo
e minimo de 30% em torne da reta obtida por ajuste linear.

0 apéndice III apresenta uma iabela com todas as constantes
obtidas para as corridas realizadas,

Das 27 corridas realizadas, gque ndo sofreram elulriag®o
total do material, 18 foram utilizadas parsa & delerminaglo de ks
e kir. O resuliados experimentais das © corridas restantes foram
comparados com os valores previstos pelo moedelo proposto, a
saber;:

Carie 2 (Amostra A - Corridas 18, 18 e =20
Série 4 CAmostra BY ~ Corridas 21, 22 # 206, e
Serie B CAmostra € - Corridas 27, 20 & 32,
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i
4.5 -~ Anslise dos Resultados Obtidos pelo Modelo Matematico

Os graficos apresentados nas Figuras 4.7 a 4.9 fazem a
comparacfo entre a d.g. do inventario final, oblida atrawvés do
modeloc de cominuigfo desenvelwvido, com & d.g. experimental
correspondente.

ioa.m lltlF!!if}lfl!i{!llil3ill!'!!f]iltlllzli'gllil{lillli'i)lll}l! )

adokded 0. G, Inventario Fingl Expesrimentol
wEw D, G Inventarie Fingl -~ A poartir de Marrick & Highle
#o8 (1. G, loventario Final ~ A partir dos correl. olternotives
Carrido 16 ~ Zerie 3 - Armosira A
tow 15 min M o= 30 kg do = D412 mm
L-Umt = 368 msa

L« 5]
]
o
O
LI ]
e
Ldddnd

443,00

Fracae em Massa (®)
[} [r:]
A &
o Lo
L] o2

fhddid L s b i aci st ety bs i it

LI 00 e 0 I N M N N LB T A B

.08, g Xate B0

G 30
Diametro {mm

Figura 4.7 -~ Comparagic Entre a D.G. Final Obtida pelo
Modelo Matemético @ a DG, do Inveni&rio Final
Experimenial - Amostira A,
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Figura 4.8 - Comparags3c Entre a D.G. Final Obtida pelo
Modelo Matematico @ a D.G do Inventdric Final
Experimental - Amosira B,
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Figura 4.9 -~ Comparag3oc Entre a NG, Final Obtida pelo

Modelo Matematico = a D.G. do Inventéario Final
Experimental -~ Amostira G
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Fode-se observar gue o modelo desenvelwvido a partir das
correlaeBes de Merrick e Highley apresentou melhores resultados
do que dguele desenveolvido a partir das correlagles aliernativas
de Ray, Jiang ® Wen. A modelagem a partir de correlagBes
semnel hantes 3as propostas por Merrick e Highley aproximou mel hor
eon resulisdos experimentais, para diferentes valores do difmetro
médio inicial e da wvelocidade de fluidizag8o do gas., O modelo
desenvolvido a partir das correlagbes alternmativas previu uma
cominuicio por atrito inferior a verificada expesrimentalmente, o
wesme ocorrende, com menor intensidade, na previslo da frag¢fo
mhssica das faixas intermedisrias. A proposta de Merrick e
Highley era de que a taxa de produgdc de finos por alrito seria
proporcional & 4&rea superficial das particulas do leito. A
formulaclo de Ray et al. considerou que a Laxa seria proporcional
n¥o apenas & &rea superficial, mas ac volume das particulas. Isto
seria valido originalmente para materiais <om Lamanho natural de
gr3c, isto ¢, materiais encontrados na natureza em granulometrias
tipicas, sem gualquer beneficiamento, come © carvdo e o calcario,
segundc os autores. Porem, para o casc de xisto, esta hip&lese
provavelmente nic se apligue, vistlo que este material possul uma
estrutura amorfa, diferente da estrutura cristalina do carvio »
des exlcario.

Os resuliados obtidos confirmam a oficécia & a consisténcia
fisice das correlacBes propostas a partir de Merrick & Highley e
vem & constatar o© seu potencial de uso em um modele que
dedigue-se & Simular O Processos de atrite abrasive @
fragmentac¥oc mecdnica de particulas em leitos fluidizados
circulantes,

Atravds das Figuras 4.10 a 4,19 foram comparados oS
rasul Lados obtidos para a d.g. do inventéric final tLedrica,
somente a partir de Merrick e Highlesy, <om a d.g. do invenlarioc

final experimental, para outras corridas realizadas,
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Observande as Figuas 4.7 a 4.18, pode-se notar que as
corridas apresentaram em geral ums quantidade de massa nas falxas
granulomdéiricas intermedidrias ligeiramente maior do que a
prevista pelo modelo. Isto provavelmente ocorreu devidon &
gquantidade de particulas que tiveram seu tamanho reduzido por
atrite & migraram para a faixa granulomélrica imediatamente
inferior, fentmene gue ndo foi levado om conta pelo modelo.

Pode-se observar Ltambém gque, em geral, o modelo & mais
precise a4 medida que aumenta o difmetre médio inicial das
particulas, i.e., o5 resultados do modelc se paroximam dos
valores experimentais gquande se vai das corridas com amostra A
Cdo = 0,410 mmd para corridas com amostra < Cdo = 0,808 mmd. As
corridas com particulade de menor tamanho (amostra A) tambem
mostram uma boa previsX¥o da distribuigdo final nas faixas
intermedisrias. A comparacio dos didmetro médios de Jaubler para
as d.g. finais, tedrica e experimental, mostra que o desvio entre
@las aumenta com o aumento da velocidade superficial do gas.

O desvio médic obtide, om relaglc ao diametro médic de
Sauter, wsnhtre a d.g. tedrica do inventario final shtida pelo
modele © a dog. final experimental para as 8 corridas testadas
foi de 8,8 %, com valores na faixa de 0,38 a 22,12 X Isto
comprova a razoavel precisdo do modele para prever & d.g. do
inventario final das corridas realizadas.

Os resultados cobtides indicam gque o modelo proposto permite
analisar gquantitativamente o efeito dos wvarios parametros na
cominuicio das particulas. Assim, o grafico apresentade na Figura
4.18 mostra as curvas obtidas por simulagio numérica para
corridas com d.g. inicial, inventdric & tempo de fluidizag3do
idaénticos aos das corridas 18, 22 e 28, para varias velocidades
de fluidizacSo, permitindo testar a influéncia do dilmetro medio

do inventario inicial na taxa de cominuigdo do particulado.
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Figura 4.18 - Influéncia do Didmetro Médic do Inventarioc
Inicial no Processo de Comi nuigao das

Particulas.
Curvas Obtidas por Simulag®o Numérica,

Pode-ne observar gque, conforme vislo experimentalmente ne
capitulo 03, guantc maior © diametro médio do inventaric inicial,
mais intenso sera o processo de cominuigio das particulas.

Ma Figura 4.17, a corrida 28 foi simulada em Yarias
velocidades de f[luldizagdo, para analisar a influéncia da

duracie da corrida na taxa de redugio de Lamanho do particulado.
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Figura #4.17 -~ Influéncia da Duragdoe da Corrida na

Fedusio do Tamanho das Particulas.
Curvaz Obtidas por SimulagBo Numérica.

Obsorvar -5 que, come verificado experimentalmente, gquanteo
maior © tempo de fluidizagBo, meior sera © processo de cominuicio
das particulas. Experimentalmente, foi verificado Lambém que ©F
primeiros minutos da corrida s8o ©% mais severos ne gue se refere
ac processo de cominuic¥o, conforme capitulo 3. De acordo com a
Figura 4.17., o modelo contempla esta observaglio experimental,
pois pode ser visto que, aumentando-se o tempe da corrida
simulada, menos severs wval se tornando o proé@$$o de cominuigio

das particulas.



e Camituio B

CONCLUSOES E RECOMENDA(;@ES




e Capmure 5 1

Embora © processe de cominuigBo de particulas em realores
com leito fluidizado j& wvenha sesndo estudade a cerca do duas
décadas, a andlise deste Tendmeno, no contexto de leitos
Fluidizados circulantes, ainda & recente, com poucos trabalhos
publicados @ de abordagem relalivamente restrita.

MNesia disgsertagdo estudou-se o efwito dos di versos
paramelros opsracionals no processe de comlnuiglo de particulas
gde xisto em um reator com leito fluidizadeo circulante a frioc, e
se propds um modelo do processe de cominulgio,

As principals concl usBes relativas aos resul tados
expaerimentais {foram

A5 particulas de cinzas de =xisto mostraram-se bastante
fridveis, sofrendoe ripida e intensa degradagio granulométrica; om
algumas corridas, ocorreu eluiriagdce total do seu inventario;

LA final de cada corrida, o inventéario sofreu um aumento
das fragBes massicas intermedidrias ¢ ocorreu uma produgdo
consideravel de finos (menor que 44 pumd por atrito;

A distribuicBe granulométrica dos finos gerados por atrito
col elados a0 final das corridas mostrou-se praticamente
constante, indespendente das condigles opesracionals;

LA masza de Pragmentos gerada por faixa granuloméitrica foi
determinada atraves de um baslango de massa em cada faixa;

. A produg8o de finos por atrito diminui exponencialmente com
o Lempo;

.0 instantes iniciais de cada corrids realizada mostraram
ser ©% mMals severos ne que se refere ac processo de cominuigdo
dam particulas;

.A distribuig¢Zc granulométrica do leito ao final de cada
corrida apresentou-se em geral uma caracteristica: cerca de 10 a
15% deo seu material eram finos abaixe de 44 m, para todas as
corridas realizadas, independenie das condigles operacionsis;

.Cuanto maior a velocidade de fluidizaglo, maior a taxa de

cominuigio das particulas;

A taxa de cominui¢gBo das particulas de xisto foi

dirstaments proporcional ac inventario presente no lgito;
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o

.0 didmetro médio das particulas presentes no inventario
diminulu exponencialmente com o tempo da corrida, e

-Quanto maior o dismetro médio inicilal das particulas de um
dado inventario, mantendo-se constante os demals parfmetros
ocperacionals, malor a massa de finos e maior a quantidade de
fragmentos produzidos.

Baseade na analise dos resultados experimentais, foi
proposte um modelo de cominulg®o das particulas, que considerou a
exisléncia da geragfio de finos por atrito e a fragmentacio
mecanica.

O modelo desenvelvido a partir de Merrick e Highley (18742
previu razoavelmente bem a distribuig3c granulométrica do
inventirio ao final da corrida.

A corridas apresentaram geralmente uma quantidade de massa
nas faixas granuloméiricas intermedidrias ligeliramente maior do
gque a prevista pelo modele, fato este possivelmente causado pela
mlgrag8o de particulas para uma faixa granul ométrica
imediatamente inferior devido & redugZc por atrite, fendmeno nio
previste pelo modelo,

O modelo se torna mals preciso & medida gue aumenta o
dismetro médico do inventirio inicial da corrida.

0 desvio entre o difmetre médio de Sauber do inventarico
final experimental e tedrico aumenta com © aumenio da velocidade
superficial de fluidizagXe. Para as © corridas simuladas, o
desvio médic obtide foi de B8,8%, para valores variando na faixa
de 0,308 a 22,13%.

A seguir, algumas recomendagBes sko feitas, visando estudes
futures sobre o processo de cominuigdo de particulas em um LFC:

.0 usoc de novas geomeblrias para o LFC pederia confirmar a
eristéncia do efeito da geometria do leito na determinagio das
constantes de atriteo e de fragmentagfo;

LA extens¥o das velocidades de fluidizagdo e o uso de
particulas com granulometria uniforme poderia fornecer dados para
uma analise do efeito da extensZo da distribul¢®o granulométrica

ra taxa de cominuigio, e
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CTestes na pregssnea de combust3o poderlam contribuir para a
construcie de um modelo de simulacdo mals globalizante.

Por fim, o use de um modelo matemdtico gue pudesse
incorporar, em seu balango de massa, o efeito da migragio de
particulas para a faixa granulométrica imediatamente inferior
dqevido a reduclo de seu tamanho por atrito, poderia oferecer
resultados ainda mais precisos para a distribuig¢lo granuliométirica

deo inventario ao final de cada corrida.
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TABELAS COM AS ANALISES GRANULOMETRICAS FEITAS PARA 0S TESTES
EXPERIMENTAIS




. Arrrmice T

Tabslas API.1 - Distribuig¢les Granuloméiricas Oblidas Expe-—

rimentalmente para os Inventérios Inicial e
Final:

CORRIDA No.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL

Hmed Lxidint (Xidfin Mini Mrin gmi dme
{ mm2 Ckegd {kga { mm3 ¢ mm>
3, BE8B0 0,7474 G, 0410 25, 8006 1,840 O, 481 0,026
O, 3580 G, 2200 O, 0830 2,800 =, 588
G, 2RSS 0,01 47 0, 0203 &, 50e O.812
03,1758 0, DOSE 0,0140 0,504 G, 860
£x,3188 O, 0070 Q,0130 0,280 oL, 8520
£, QF50 00,0042 o, 0254 G168 1,018 dmf sdmi G, 057
0, 0830 O, GO0 23,0121 0,038 G, 484
&, D20 &, 0003 Q,8104 0,012 32,418
tobal: 11,0001 1,0001 40, Q0O 40, OO0

O FTRIBUICXG GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL

4G, 000

CORRIDA Neo. 02

cimed Cxidinie OXi3fin Mini Mfin cmi cmf
C pmd Tkga Clgo C mm} Cmm>
O, BH5O G,01 4% O, QS87 o4, 526 1.148 G, 407 Q, 028
0, 25885 O, 3260 <, QOB1 13,040 2,844
O, 2530 0, 0280 Q, 0222 1.120 O, 88a
3, 1798 G.0118 G,CLE0 0,460 0,540

G, 1185 O, 0088 C,av? G, 352 0, 502

O, O7E0 O, 0073 O,0184 0,282 0,736 dmfsdme 0,063
o, OB30 o, o008 O, 000 G, 073 0,380

O, 220 G, 001e 0, 8388 0,072 32,8506

total:  1,.0001 1, 0000 40, OO0
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DISTRIBUIGRO GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA No. 03

dmed {xidiny (xildfin Mins

Miin dmi dmf

£ mm) Ckgl Ckga Crmmd Tmmd
O, BEBO Q,85137 G, oia3R 24 . B4g G, 772 O, 428 G, 025
O, 3880 0, 32238¢ O, Q47 13,856 1,988
QL2585 G, 0234 00,0211 0, Q358 G,844
00,1795 0, 0083 g,0182 O, 332 o.812
O,1les O, 0088 &,013%8 0,382 0,540
O, 0780 O, 0052 £,0187 G, 208 G788 dmf <dmi 0,058
O, 0530 O, 000D 2, 0083 O, 020 0,332 :
O, OE20 G, G001 O, BG32 Q0,004 34,127

total: O,29080 1,0001 4G, GOG 4G, QGO0

DISTRIBUICRD GRANULOMETRICA -~ INVENTARIOQ INICIAL-FINAL

CORRIDA Neo. (4

dmed (XiJdini EXLJIfin Mino M{in cAmi dmi
{mmd Ckga Ckg2 € mm)) Cmmd
{3, BEEBG 0,7873 G, OB42 20, 8662 <, Lo O, 4580 O, 020
e, ZEES 03,1880 O, 0B88 7. 400 3,472
0, 2530 o,021% &, 0322 O, 8BGO 1,288
3,31 795 G, 0108 G, 0231 G, 4356 G, G244
90,1188 0, 0082 0,0211 o, 332 Q,844 -

O, 0780 0, 0052 0, G2R4g G,232 1,138 dmf dmi 0,084
O, 0530 g, 000 Q, 0168 0,035 Q,B76 T i e -
O, 820 0, 0Q02 0,787 G, 008 28, 0B

total: O, Qoog O, 2083 40,000 0 40,000
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DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA Ne.

dmad CHLdini  Cxidfin Mini Mrin cmi dmf

£ mm2 Ckgn Ckgd £ mm> {mm2
O, B0 O, 82632 0, 03058 5,082 1,280 O, 420 O, 026
G, 35880 Q,3332 0,081 13,328 2,448

O, oEan 00,0190 0,0217 0,780 O, BEa

O,17655 O, 0087 Q,0158 0,268 0,820
0,1185 G, 0088 00,0148 0,284 0,580
G, 0780 O, OO $,0233 O,244 0,932 dmf ~dmi . 082
O, 0830 08,0012 0,0131 Q, 048 0,824
0, 0220 G,001l8 O,.8181 O, 072 32,724

total:  0,9999 0, 0978 40, 000 40, D00

DI STRIBUI GAG GRANULOMETRICA ~- INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA Heo. 07

Gmed Cxidini UxXidfin Mini Mfin <dmi cArmf
T s Ckgh Ckod Cmmd € mmd
2, 5680 o, 85818 00,1883 16,0536 5,888 0,411 0,082
&, 3588 0, 3803 O, 86061 11 .67%8 7,383
3, 2838 0,0284 Q, 0880 O, B8B83 2, 040
0,17098 Q, 0108 0; 0327 0,319 O, Q51
Gl1i8s O, 0186 0,073 L 308 Q.81
O, 07580 0, 0027 0, Q0371 O,1113 1.113 dmf ~“dmi 0,187
0, D8R0 o, 0002 G,0213 g, Q06 O, B30

0,02820 0, OO0 0, 3637 Q, 006 1Q,911

total: 1,0001 1.,0028 20, 000 20, QOO




. BAPENDICE ]

DISTRIBUICRD GRANULOMETRICA —~ INVENTARIO INICIALAFINAL
CORRIDA Ne. 0B

Smed EXidini Cxidfin Mini Mfin dmi dmif
CmmDd Ckgd Ckygd Cmmd Cmrd
O, BRSO O, 58587 O, 0885 18,871 1.755 0,433 0,028
O, 3580 02,2780 o, 0838 2,370 =.814
0, 25938 0,028 0,034 0,754 0,872
0,1 768 00,0118 G, 2200 Q, 345 G, 8O0
05,1188 0.0146 O,0187 0,438 O, 561
4, Q750 0, 0030 G, 0335 G, 080 1,008 Gmf dmi O, 068
0, 0530 0, 0008 0,01 40 0,018 QL 420
G, 0220 G, 0003 C, 7382 0,000 22,176

total: 1, 0000 1.,0001 20,000 30,000

M STRIBUICRD GRANULOMETRICA -~ INVENTARICG INICIAL-FINAL

CORRIDA No. 0O

e d Cxidinit Cxidfin Minti Mrin cdmi dwmf
¢ mm> Ckgo Ckygd oo Cmmd
Oy, BRE0 00,8473 0,0874 17.819 2,082 G, 438 O, 028
3, 3585 0,3730 Q,1008 11,180 2,024
O, 28308 0,0177 O, 02882 G, 83 0,786
D, 1795 O, 0042 o, 72 0,188 0,816
0,1185 O, 0036 O,0162 0,108 0, 480
O, 0780 O, DO3EE O, 0245 0,108 0,735 gmi ~dmi 0,086
O, (330 0, 5004 O, 0148 G012 O, 447
0, 0220 O, 0001 0, 7328 0,008 21,987

tatal: O,00099 1,0001 BO,000 30,000
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DI STRIBUIGCAC GRANULOMETRICA ~ INVENTARIO INICIAL-FINAL

LORRIDA Ne., 10

Amed CxXidimi LXiDfin Mini Mifin dmi Semf
{ sond Ckogd Lkgo Cmmd Cmmd
0, B850 0, 8851 o, OB79 17,583 2,037 0,418 0,028
O, 3088 0,353 Q,0725 106, 868 2,179

G, #0830 Q, 0328 O, 0882 0,984 0,878

3,17eB G, 20 o, 0l ey O, 3EO 0, 567

0.11859 0,0101 00,0188 0,302 O, 4898
3, Q780 O, 0071 G, 0240 G, 213 0,720 dmf Sdmi O, OBY
&, Q830 o, 0007 £, 00832 0,021 0,272
0, 5220 O, 0000 O,7817 O, 000 e, Bh)

Lotal: 1,00601 1,0001 20, 000 20,000

I STRIBUI GAO GRANULCOMETRICA ~ INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA Ne. 1B

Gmed Exidinit (XD fin Mini Miin dmi dm$
£ mmd Chkgl Ckg2 Cmmd Cmmd
O, BES0 0,58102 00,1876 18,3208 5,828 O, 337 0,043
0, 35RS C,4336 0.1780 13,317 5,340
0, 28638 0,0321 O, 0083 O, 063 1,889
0,1788 0,007 00,0310 0,287 O, 830
1188 G, 0064 00,0268 0,182 D, 804
2, OPER0G £.,0088 O, 0385 O, 204 1,065 dmfodmi 0,100
0, QB30 G,0011 O, 0207 0,083 O.621
O, D220 Q,0018 G, 4554 G, 045 13,5662

Lotal: O, PRGN 1.0003 30,000 20, 000
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DISTRIBUI CAO GRANULOMETRICA -~ INVENTARIO INICIAL-FINAL
CORRIDA No. 18

Amed CXidini (xid2fin Mini Mfin dmi dmf
Cmmd Ckgd Ckgd Cmmd CmaD

G, G550 G, 5802 0,161 17,408 4,854 G. 412 0,051
O, 3585 0, 3600 o.2i62 16.800 6,480
0, 2535 G, 0304 ¢, 07732 o,8182 2,319
QL1795 0,0112 G, 0837 0,326 1.611
0,1188 0, 0099 4,08z21 0,297 1,603

&, 0780 0, ODE0 0,0408 0,185 1,494 dmfdmi 0,124
G, OB30 Q, 0020 0, Q224 0. 060 0,672

O, 0220 G, 0004 O, 3656 5,012 10,908

total: 00,9008 O, SO0 30,000 36,000

01 STRIBUICRO GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIALAFINAL
CORRIDA Ne. 17

dmed Lxi2int CxiIfin Mini Miin dmi | Ami
< mind " Ckgd Ckgd Cmmd C mmd
0.85850 ©,8487 00,1036 15,491 3,108 0,410 0,033
0.3585 0,3892 0,i2€8 11,878 2,864

3, 2830 0,030 O, 0426 G, @27 1.278
O,1795 0,0118 G, oz88 0,357 0,884

G,1183 G,0113 - G,0264 G, 329 0, 78
3, 0750 O, 00863 0,0365 Q.189 1,088 dmfsdmie G081
G, O30 O, 0008 0, 0084 0,024 0,252

O, 020 O, 0000 G, 58289 0,000 18,777

total:  1.0001 1, 0000 30, 000 20, 000
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DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA -~ INVENTARIQ INICTAL-FINAL

CORRIDA No.

tmed Cxidinmi XD fun Mini Mfin dmi dmt

mm3 Ckgd Lkga Cmmo Cmmd
G, 88580 00,5334 00,0741 16,491 2,223 0,410 0,030
O, 355 0, 41867 0, 0848 11,676 =, 547

o, 2838 0, 0260 0,0328 0,827 G, 084
0,1795 0,007 0, 0207 0,387 0,621
Q,55488 O, Q08 Q, 0208 0,338 &,818
0, Q750 0,082 O, 03280 0,182 1,182 dmf Admi 0,072
G, OB320 O, G008 0,019 0,024 O,.897

O, 0220 0, 0004 G, 78S &, 000 =21, 28588

total: 31,0001 1, 0000 30, 000 320,000

£ STRIBUI GAD GRANULOMETRICA — INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA Ne. 19

chme d CxRidioi Caidfim Mini Mfin tdmi dmf

£ mmd Ckgd kg ¢ mmd Cmmd
0, BH50 Q, 56064 0,00323 i8,002 2,798 O, 421 €,030
£, 3580 0, 3802 0,31698 11,706 5,054
O, 2038 0, 0888 0, 0083 0,684 2,041

£, 1795 &, 006 00,0471 0,207 i,413

G115 G, 00732 0, 0879 0,21 1.737
0, 0780 O, 0083 0,033 0,15 1.,,7 dwf ~dmi 0,082
0, 0830 0, 000 o, Q1860 £,027 O, 480

0, GESO 0, 0002 O, B1LRE O, 006 18,408

t.otal: 1,000 O, RRRG 30, 000 30, 000
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DI STRIBUI CAO GRANULOMETRICA ~ INVENTARIO INITIAL-FINAL
CORREIDA Ne., 20
dmed CaciDanmi Uxidfin Mint Mfin i cdmf
£ on . Ckgd Ckgd mmd < mmd
{3, BEE0 O, 5o88 O, 0383 17,084 1,149 0,411 0,027
O, 285 00,3726 G, 0581 11,178 2,073
O, 28ES 0, 02888 0,277 O, 864 0,831
0,175 0, 0068 G,0192 0,207 0,576
0,1188 0,01 49 00,0184 O, 447 0, 582
G, O780 O, 008BR Q, 0309 Q177 G.,227 dmisdmi Q,0086
3, 08320 O, Q007 00,0136 0,021 G, 408
O, 0230 O, 0002 O, ¥E2D O, 009 23,478
total: G, BR00 O, PR 30, 000 30, 000

DI STRIBUICAD GRANULOMETRICA — INVENTARIO INI CIAL/FINAL

CORRIDA No. Z1

dmed - Lxidini (xidfin - Minv Miin dmi dmé

{ s Ckga Ckgd Cmmd { mmd
0, 8BS0 0, 3004 G, OBGG Q,018 2, 5us Q, 417 0,042
&, BB 0. 8376 O, 2260 is,128 &, 780
o, BOTO 0,485 0, 0590 1.,3488 1,788
O, 8848 O, 0438 0, 0BGE 1,817 2,418
GL,1188 £,0381 0, 03233 1,143 G, SRR
G, 0780 02,0248 0, 0328 0,738 0,878 dmf ~cdmi 0,104
G, D530 Q, 0047 G, 0148 G,141 0,444
G, 0220 O, 0082 Q, 46564 0,156 13,982

total: 1.0000 O, R00L 30,000 20, 000
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DISTRIBUICXD GRANULOMETRICA ~ INVENTARIO INICIAL-FIMAL
COREIDA No.

gdmed Cxidini (xidfin Mini M dmi dmi
T mm> Ckg? Ckgl £ mmd € mm3
G, B850 O, 2842 O, 0808 1i.826 1,508 0,474 0,042
4, 8800 O, 4480 O, 2082 13,380 8,158
G, 8080 0,0302 0, OBy 1,176 1.871
0, 2848 O, 0805 Q0812 1.788 2,736
3,1185 O, 0408 O, O5ER 1.227 1,707
O, O750 0.,.0175 0,0435 G, 588 1,308 dmif~dmi. 0,082
0, 0830 0,0011 G, 0281 ©,033 0,783
O, CE20 0,0017 0,4717 O, 081 14,181

Lotal: 1.,0001 O, 008 30, 000 20, 000

DISTRIBUIGXO GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA No. I3

Gmed Cxidint (Midfin Mini Mfin cdmi Smf
£} Ckgd Ckgd {mmd {mmd
O, BES0 Q,3724 00,0418 11,172 1,245 O, 461 0,030
O, BBOO O, 4667 0, 13264 14,001 4,092
O, BOSO (. 0404 O, 0337 i.212 1,011
{1, 2848 O, 08006 ¢, 0421 1,518 1,363
£,1488 G, 0446 0,01 48 1,247 O, 438
3, 0750 G,0218 G, 0208 O, 548 £.818 dmf dmi 0,088
&, 0530 0, 0020 00,0113 O, OGO ¢, 338
O, 220 Q00128 O, 7O00 ©, 038 21,000

total:  0,08008 i.0001 20, Q00 20,000
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DI STRIBUIGAO GRANULOMETRICA -~ INVENTARIO INICIALAFINAL
CORRIDA Ne. 24
dmed {xidine  OxiDfin Mint Hfin dmi cimf
£ o Clega Lkgd £ Cmm3
G, BEHO 0, 3808 O, 0384 11,804 1.182 <, 820 G,031
&, 85800 0, 4778 00,1268 14.318 3,804
O, BO50 G, 0302 0,032 1,188 1,176
2, o048 00,0402 O, 0440 1,206 i, B320
£2,1185 O, 0363 3, 0163 1,084 &, 489
&L, 0780 0, 0081 O, 0238 0,343 O, GR6 dmf <dmi ,0058
O, 0830 0, 0025 C,01e8 0,075 O, 504
0, 0220 00,0003 O,8612 O, 000 20,7328
total: 1.0000 O, OBUY 30,000 30,000

DI STRIBUICAC GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL<FINAL

CORRIDA Ne. 285

dmed Cxidine Cxidfin Mini Mifin dmi dmf
€ mms Ckgd Clgd  mm> Cmm>
O, B0 ¢, 4074 O, 0260 12,828 o, 780 3,417 O, 008
&, B0 o, 4228 0, 0802 12,684 2. 5676 .
G, BOEO O, 0404 0, 0268 1,212 0, B854
0, 28490 G, 0420 O,0475 1,260 i.425
0.1185 o, 0384 S3,0187 1.182 0,801
G 0780 O, 0420 0,0227 1,260 O, 681 dml A dmi 0,088
O, Q530 0, 0087 0,0201 0,171 0,803
03,0820 G,0018 O, 7481 0,036 SR 4T3

Lebal: 0, eupa 11,0001 30, Q00 3G, OO0
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DISTRIBUIGCAQ GRANULOMETRICA -~ INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA No. 25

Hdemed Cxidini Ixidfin Mini Mifin <l dmf

{mm) {kgd Ckygd Cmmd Cmmd
£, BE80 O, 4888 0,0444 14,604 1,332 O, B0O8 2,038
{3, 88800 0,4182 V,1774 12,5846 8,332
O, 83050 O, 02806 0, 0840 1,068 1,820
O, 2545 00,0338 O, 0G40 1,014 2,820
23,1188 O,0187 0, 08232 Q, 861 1,806
O, G780 &, 0040 0, 03385 0,120 1,008 dmfSdmi 0,088
£, G530 O, OO0 0, 0166 0,018 Q, 488
£,0220 ¢, 0004 0,810 0,012 15,807

total: 1,0001 1., 0000 20, 000 30, 000

DI STRIBUIGXO GRANULOMETRICA -~ INVENTARIO INICI ALAFIKAL

CORRIDA No. &7

e d Cxidint (XiJdfimn Mini Miin dmi Admf
£ | Ckga {kgd C mmd Cmmd
1, 3000 O, BE38 O,1970 ig, 714 5,910 O, B8B83 o, 081
&, BE00 0,783 0,1692 8,37 5,075

W, TTS0 O, 0108 0, 0208 0,318 Q818
0 88RO 0,0378 O, 0877 1,188 1.7321

O, BOBG O, o087 0, 0885 0,281 0,765

O, 2840 0, 0287 0, 0683 0,861 2,088 dmf < dmi 0,089
3, OB50 o,0101 0, 0556 G, 303 i.868

&, 08820 0,0004 O, 3948 c,012 11,847

total: 1,0001 1, 0000 =20, D00 20, Q00
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DISTRIBUI GAD GRANULOMETRICA - INVENTARIOQ INICIAL/FINAL
CORRIDA No. 2B

e d CxiJini Cxildfvn Hins Mlfvn dmi Am
¢ mmd ' Ckgd Ckgd Cmmd Cmmd

1,3000 0,701 0, 2000 a1, 087 5,018 0,63 0,045
O, B200 G, 2249 G,18518 6,747 4,848
0,770 Q, 0093 0,0188 Q,27% O, 864
0, 8800 0,0251 0, 0546 0,783 1,038
0. 8080 €, 0078 0,0224 0,225 0,872

0, 2540 0,0258 ¢, 0871 Q,768 1,713 dmf~dmi Q,047

0, 08B0 G, 0058 0, 0338 0,174 1,008
0,0220 0, 0000 O,4815 G, 000 138,845

total: 11,0001 1,0000 3G, 000 26,000

DISTRIBUIGXO GRANULOMETRICA ~ INVENTARIO INICIAL-FINAL
CORRIDA No. &R

gmed Exidinie (xidfin Mint Mfin dmi Gl
{ Ckga Ckga Cmm2 <ommo

1,3000 O, Bla8 O,1843 18,504 5,520 O, 887 0,046
0, 8200 O, 8824 0,153 8,472 4,817
0, 7780 ,0121 G, 0242 0,363 O, 786
0, B500 0, 0382 0, 08623 1,146 1,800

O, BODO 0, 0078 0, 0268 0,208 G, 705

G, 2540 0, 0220 O, 0632 G,878 1,850 dmf - dmi 0,081
2, 0660 0, 0075 O, 0305 0,228 G, 8
0, 0220 O, 0000 O, 4861 &, 000 12,683

total:  1,0001 1.000C 30,000 B0, 000
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DI STRI BUI GAO GRANULOMETRICA - INVENTARIO INICIAL-FINAL
CORRIDA No.
Amed Cxedimy, Cxidfin Mini Mfin tdmi dmi
{ mmd Ckgl Ckga Cmmd {UmmD
3 . 3000 00,6440 0,16803 18,320 4,800 0,888 0,041
L, 2200 Q, 2651 O, 1386 7,953 4, Q68
£, F7BO 00,0148 0,.0218 0,438 0,545
O, 8800 0,031 8 G, 05634 O,087 1,892
£, BSOSO O, DOBY O, 0240 0,287 &, 747
©, 2840 Q, 026862 O, 0878 G, 786 1,734 dwf dmi ©,047
O, DEB0 0, 0083 0,0273 G,087 1,118
0, 0220 O, 0005 O, BOEB2 .05 15,196
totals 1, 0000 0, 8880 230, 006 30,000

DI STRIRBUIGKD GRANULOMETRICA ~ INVENTARIO INICIAL-FINAL

CORRIDA No. 31

dmed CxiDint OXidfin Mini Hfin Smi dmf
€ mms Ckg? Ckg? Cmmd Cmmd
i,3000 G.BTER O,1182 20,169 32,846 0,888 0,087
O, 8200 05,2183 0,108 65,578 2, 264
O, TS0 G,01 42 G,0197 O, 426 0,5l

o, BB00 Q,03=38 0, 0584 1,014 1,782
0, BO8B0 00,0110 0, 0283 &, 380 0,249
O, 25840 O, 0427 o, 0802 1,281 i .0586 Amf Admi O, 041
0, G580 Q, 0054 G, 0378 0,192 1,137

€, 0220 0, 0003 0,.8724 0, 00d 17.172

total: 1.,0000 0, GO0g R0, 000 30, GO0
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DISTRIBUIGCAC GRANULOMETRICA — INVENTARIO INICIAL-/FINAL
CORRIDA He., 32

chme d Cxidini CxiZfinm Mini Mfin dm dmft
{mmd Clgd Ckga Cmm2 Cramd
1.3000 G, 6202 Q, 0824 18,878 2,77 0,885 0,031
G, 200 G, 2788 O, ous2 5,288 2, 8588
G, 7RO 0,.0171 00,0138 G,537 Q.41 4
G, 85800 00,0327 O, 0351 C,881 1.082
&, BOBG 0, 0084 0,01868 0,282 0,804
0, 8540 0. 0270 Q,0458 0,810 1,368 dmf 7dmi 0,033
0, 0860 0, 0080 o,0273 O, B8y 0.819
0. 0220 &, 0003 O, 8837 O, 008 20,811

fobal: 1,0000 O, 908 20, 000 RO, OO0
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TABELAS COM AS GISTRIBUI?&ES DE PRESSAO AO LONGO DO SISTEMA
EXPERIMENTAL E CONDICOES OPERACIONAIS
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Tapela APII.1 - Distribuig¢io de Press3c ao lLonge do Sistema
Experimental |

CORRIDA Pprd Peci Fpra Ppas Ppap Pmap Pmas Ptr Pmrd Pwmra

Moy, mmHIOe mmHZO mmE20 mmHZO rmHZO mmHg mmHEI0 rmHEZO wmHg mraEly
43 543 353 7el 141 i3] 7ET Yifgs] 540 100 188
O3 331 3@E 1893 144 P4 170 810 B3 80 4170
o3 198 431 1 GG 140 1347 224 Oi8 508 g8 163
04 37 384 485 108 544 121 DEZ 584 683 G4
08 17 487 1284 iss 833 183 0861 640 &8 180
06 197 480 1880 210 12348 228 1008 TER 76 220
o7 B9 196 1337 &0 OO0 04 561 22 45 Q7
08 i %1 637 155 627 123 787 533 68 104 .
o 287 4186 1413 146 883 171 826 BSOS 76 172
10 a62 AR4 1300 143 1253 223 873 6545 81 173
11 113 BOs BES 2473 86g 1256 1016 B73 71 133
13 205 401 570 255 478 121 1018 BEG 56 114
18 208 544 1430 2Es QO% 173 10%4 720 &1 177
14 p RIS B53 1311 217 1306 233 1073 THO 73 171
18 242 308 842 108 BO3 127 1887 515 T4 186
18 ]S /2 255 150 BS7 188  TF77 B3 B8 g4
17 183 367 880 148 940 173 833 50 B8 132
i8 247 4060 1310 142 1323 247 082 687 87 173
16 a3 8O3 SO5 2332 540 188 1063 = 76 13
20 147 87 1420 218 BO% 178 1000 TEO 78 181
P 117 380 755 180 8H7 189 825 BS7 70 132
23 188 408 1443 142 GOx 170 8B40 BOS e ATS
21 223 327 D37 107 17 1287 1800 BOB 68 128
24 110 4TF 4087 177 1413 145 1243 GES 7S 153
26 112 Sas 1087 200 1482 185 1123 718 TS 4154
25 91 507 7TR7 237 B8R 148 1015 HG2 78 128
&7 113 32 238 103 822 182 1597 47E 82 123
Pes 112 362 B42 148 8533 188 887 SEO FOOO1B0
26 45 348 1887 122 =40 187 1810 o7a 7E 133
J0 BE 480 1083 178 1487 148 1232 553 73 183
b33 115 533 11280 S2C 4BOY 485 1100 7O0 RO 188

31 o83 506G 10ia =01 1437 145 1155 8593 70 1580
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Tabela APII.1 - Continuag3o,
LEGENDA
.Pprd - pressic na placa
CORRIDA Pip Pis Pescs Pescz Prit de orificioc da tubulacio
N, mmHZO  mmHRO  mmH20 mmH2ZO  mnHEO que alimenta ar para a
parte descendente da
o1 245 L= 10} 94 B8 138 valvula J.
o 263 £2:3 1311 &8 178 .Fecs — pressic na entrada
O3 350 93 110 111 208 do ciclone 1.
G4 233 111 102 84 168 .Ppra - pressfc na placa
05 240 107 111 o2 28t de orificic da tubulagfo
06 378 120 144 128 272 que alimenta ar para a
parte ascendente da
o7 473 3 4% 48 80 valwvula J.
08B 223 100 108 o8 154 .Ppos ~ pressiy na placa
0o ea87 a7 113 103 191 de orificic da tubulagfo
10 363 o= 1825 118 193 de ar secundario.
11 =11 187 145 124 280 .FPpap — pressio na placa
13 24a 1981 128 112 =41 do orificico da tubulagXo
18 278 141 157 1352 =56 de ar priméric.
14 3BE 133 181 142 260 . Prmap -~ pressic a montante
da tubul aglo da ar
18 268 70 B Ve 138 priméarioc.
18 222 Q7 284 a7 178 . Pmos — preszfc a montants
17 300 Qi LB ii& 160 da tubul agEo de ar
i 3683 #2 143 =238 148 secundirioe,
1w 233 188 127 pp 1 485 .Pir - prezssio no tope do
20 =205 142 138 233 177 reator.
.Pmrd — presszio s montante
22 20 o7 37 Q7 192 da tubulagio de ar da
23 s 20 82y Q0 =i parte descendente da
21 270 75 T3 77 177 valwula J.
24 272 118 127 107 213 .Pmra - press3o a montante
Pt & eg7 127 147 178 21 da tubulaglo de ar da
A 238 148 127 143 228 parte azcendente da
valwvula J.
27 335 58 = 73 147 .Pip — pressZo no injetor
26 F13 88 83 170 o5 de ar primario.
Hoesd 308 22 L 2H 163 102 .Pis ~ press3co no injetor
i 310 107 107 2067 120 de ar secundario.
ey 305 133 133 2 138 .Pescds ~ diferenca cer
21 EB3 188 122 103 =63 pressX¥s entre a entrada e

a zalds do ciclone 1.
.Paacz - diferenca e
pressio entre a entrada e
a zaida do ciclone Z.
Prit ~ pressdo na entrada
dog filtros.
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RESULTADOS OBTIDOS PARA AS CONSTANTES DE ATRITO E DE
FRAGHE“TA?KO
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Tabwela APIIT. 1

trite & de FragmenlagRo.

?‘

- Resultados Oblidos para as Constantes de A-

CORRIDA Mfr Miinos  Kfrx10"* Kax10™* Ra Mx10™™ Rfr Mx1G"* U-~Unmf
No., Clgd Ckgd 1w e md C1/8) C1.8D Cmosd
o1 4.118 32,404 0.18 1.24 4.80 0. 57 3.62
0z 3. 200 33 484 0.12 1.23 4.68 0. 48 3.78
0% 3. 208 B84.123 0.12 1.24 4. 74 0. 44 3. 82
04 5. 288 29,080 0.18 0. o8 4.04 0. 73 4.18
OFS 4.220 32.682 0.14 1.08 4.54 0. 50 4.17
o7 4.832 10,905 0. 25 0. 78 =, 02 0. 67 2. 7%
o8 3,803 22,187 0.14 1.00 4.11 0. 54 3. 77
09 2.282 21.984 0.12 1.07 4,07 G, 45 3. 81
10 2.728 22,851 0.10 1,10 4.23 0. 38 3, 84
15 4.261  1BR.B17 0.106 1.61 5. 04 0. 50 2.14
16 6.503 10.058 0. 25 1.10 4.08 o. 82 2. 68
17 3,730 18.777 0.14 1.82 B, 05 0. 52 3. 82
18 4.377 21,258 0.16 2. 04 7.87 0. 61 3.85
19 5,334 15,402 0.17 1.30 5. 70 0.74 4. 40
20 5.544 23460 o.11 1,08 8, 80 0. 49 4,44
24 3,537 13,836 0.186 1,68 518 0. 49 3. 08
22 5. 774 14.100 0. 22 1. 44 5, 22 0. 80 3. 63
23 2.348 20,964 0. 08 2.10 7TE 0. 33 3. 70
24 3. 428  BO. 727 O. 11 1. 84 7. 68 0. 48 4.18
25 2.0%4 B2, 437 0. 09 1.88 8, 21 0. 41 4.43
26 5. 701 15, 495 0.18 1.28 5. 74 0. 70 4. 40
&7 7.742 11.838 0. 40 1.68 4.38 1.08 2. 66
28 6. 086 13.845 o. 29 1.74 5.13 o. 85 =. 04
25 5.028 13,683 o. 26 1.58 5. Q7 0. 82 3. 21
B30 &, 324 15141 0.23 1. 44 5. 61 0. 88 3. 80
1 a.132 17.163 0.2t 1.886 &. 36 0. 88 4. 08
32 &4.785  20.B08 0.15 1.78 7. 58 O. 65 4,285
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GRAFICOS COM AS DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DOS
FINOS COLETADOS
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