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Resumo

SOSA, Juan Harold, Aplicacdo do método EGM a wm recuperador de calor de solidos
particulados operando com leito fluidizado raso, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecéinica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 76 p. Dissertagiio {Mestrado)

Neste trabalhe foi realizado o estudo experimental da geracdo de entropia em um
trocador de calor, o qual opera com leito fluidizado raso e recupera o calor contido na areia
proveniente de um incinerador. Este trocador de calor é caracterizado por apresentar dois fluidos
(ar e agua) que ganham energia das particulas solidas (areia). O objetivo foi analisar a influéncia
dos fatores que afetam o desempenho do trocador de calor, visando determinar as condigdes
operacionais 6timas do mesmo. Para isso foi realizado um planejamento experimental fatorial 2°
com trés pontos centrais, o qual permitiu a identificacio dos fatores estatisticamente
significativos sobre a varidvel de resposta. Os fatores estudados foram: 2 4rea de transferéncia de
calor {A), analisada em 3 niveis diferentes (0,066 ; 0,104 e 0,130 m?); o miimero de chicanas (No)
no casco (0, 3, e 6); e a razio entre as capacidades calorificas do material sélido ¢ da agua (C)
que variou também em 3 niveis (0,05; 0,075 e 0,1). A varidvel de resposta estudada foi o nimero
de unidades de geragiio de entropia (Ns). Também foram analisadas as seguintes varidveis de
resposta: eficiéncia exergética (Nex), eficiéncia energética (Ee) e efetividade do trocador de
calor (E). A aplicagio do método de minimizag8o de geragio de entropia (EGM) e da analise
exergética nos resultados obtidos experimentalmente, mostrou que a melhor configuragio para o
trocador de calor estudado ocorreu quando o didmetro do tubo imerso no leito estava em seu

valor médio, enquanto o nimero de chicanas e a raz30 entre as capacidades calorificas estavam

em seus valores maximos.



A analise estatistica dos resultados mostrou que ¢ nimero de chicanas e 2 area de
transferéncia de calor possuem influéncia significativa sobre o Ng. Verificou-se também que
as melhores condicdes de operago (Ns minimo e N, maximo) ocorreram quando a variagio
da exergia do solido for uniformemente distribuida entre os fluxos de ar e de sgua.

A analise de primeira lei refietida através da eficiéncia energética do sistema, foi um
indicador interessante mas insuficiente para a anslise do sistema. Quando esta analise €
combinada com 2 analise exergética e o método de minimizagio de geragio de entropia, os
critérios de otimizagfio ¢ a adequada operagio do sistema podem ser atingidos. A definicio de
efetividade do trocador de calor (E), usada tradicionalmente na avaliagSo deste tipo de
equipamento, mostra-se adequada quando sé a dgua € ¢ produto Gtil, mas quando a intengio é

o uso posterior dos fluxos de ar e de dgua esta definicio pode levar a conclusdes incompletas,

Palavras Chave
@ EGM, Anilise de exergia, Trocadores de calor, Leito fluidizado raso, Recuperagio de
¢alor,



Absftract

SOSA, Juan Harold, Application of the EGM method to a particulated solids heat recovery
equipment operating with shallow fluidized bed, Campinas: Faculdade de Engenharia Mec2nica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003, 76 p. Dissertagio (Mestrado)

This work presents an experimental study of the entropy generation in a fluidized bed heat
exchanger used for heat recovering of contained sand particies discharged from an incinerator,
This heat exchanger is characterized by presenting two fluids (air for fluidization and water
flowing inside an immersed tube) that gains energy from solid particles (sand). The objective was
to analyze the influence of the factors that affect the heat exchanger performance, being aimed to
determine the best operational conditions for the equipment. A factorial experimental planning 2°
with three central points was developed, in order to obtain the identification of the statistically
significant factors about the reply variables. The studied factors were: heat transfer area (A),
analyzed in 3 different levels (0.066; 0.104 and 0.130 m?); number of baffles immersed in the
fluidized bed (Nc=0,3, and 6); and rate between the calorific capacities of solid material and
water (C) that also varted in 3 levels {0.05; 0.075 and 0.1). The first studied reply variable was
the number of units of entropy generation (Ns). Also the following reply variables had been
analyzed: exergetic efficiency (Nx), energy efficiency (Eee) and effectiveness of the heat
exchanger (E). The application of the entropy generation minimization method (EGM) and of the
exergetic analysis in the experimentally gotten results, showed that the best configuration for the
studied heat exchanger occurred when the diameter of the immersed tube in the fluidized bed was
in the medium size tested, while, the number of baffles and the rate calorific capacities ratio were

in their maximum values.

s



Statistics analysis of the results showed that the number and baffles and the heat transfer
area have significant influence on Ns. It was also venified that the best operational conditions
(minimum Ns and maximum Ngo) had occurred when the solid exergy variation was
uniformly distributed between water and air flows.

The first law analysis reflected through the energetic efficiency of the system was an
interesting but insufficient indicator for the system analysis. When this analysis is combined
with the exergetic analysis and entropy generation minimization method, the criteria of
optimization and an adequate operation of the system can be reached. The definition of
effectiveness of the heat exchanger {E), used traditionally to evaluate such equipment, reveals
adequate when the water is the only useful product, but when there are more useful products

this definition can induce to incomplete conclusions.

Key Words

a  EGM, Exergy analysis, Heat exchangers, Shallow fluidized bed, Heat recovery
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Nomenclatura

Letras Latinas
A area de superficie de transferéncia de calor [m?]
Ar namero de Arquimedes: Ar= di g(ps : Ps )pg
H g

b exergia especifica do fluxo [kI/kg]
C razio entre as capacidades calorificas
Cmn  capacidade calorifica minima [J/K]
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Cp calor especifico a pressio constante [T/keK]
DR mzio do desvio-padrio
dp didmetro médio das particulas {m]
d didmetro externo do tubo {m]
Eene eficiéncia energética
E efetividade do trocador de calor
Fr nimero de Froude baseado no didmetro externo do tubo

nol2 i)

P, \&d,

g aceleragio da gravidade fr/s?]

wuiH
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Capitulo 1

1.1 Introducio

A crise da energia nos anos setenta e a continua énfase na eficiénoia energética
{conservagdo dos recursos combustiveis) permitiv uma completa revisio do caminho no qual
os sistemas de poténcia sfo analisados e termodinamicamente melhorados (Bejan, 2002).
Neste contexto a otimizagfo termodinimica ou minimiza¢iio da geragio de entropia (EGM)
surge como uma nova metodologia de analise visando a otimiza¢io de processos e

equipamentos, conforme ilustra a Fig. 1.

O método EGM esta baseado na aplicagio simultinea dos principios de transferéncia
de calor e massa, mec8nica dos fluidos, e engenharia termodinimica, na procura de modelos
reais de processos, equipamentos ¢ instalagdes; entendendo por modelos reais agueles que

consideram a irreversibilidade inerente aos sistemas e processos da engenharia,

O trocador de calor operande com leito fluidizado tem demonstrade ser um
equipamento adequado para recuperar 2 energia contida em sélidos particulados descartados
de reatores que operam em temperaturas elevadas. Um exemplo tipico € a aplicaciio desses
equipamentos nc descarte da areia de fundigio recuperada em regeneradores térmicos

operando com leito fluidizado.

Embora exista grande aplicabilidade do método EGM em diferentes sistemas, observa-
se que a literatura apresenta uma lacuna na aplicaco deste método em trocadores de calor em
leito fluidizado. Estudos que permitam compreender as caracteristicas da analise do método
nestes equipamentos sio cada vez mais necessarios, visando a otimizagio termodinimica do

processo de transferéncia de calor.




Mecinicz
dos Nuides

; Transferéncia
Geragio de de celor
entropla
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de fluide

f Termpdindmica

F Mecinica
dos fluidos

CGeragio de
poiropia

Termodindmica

Figura 1.1 - O campo interdisciplinar coberto pelo método de otimizaglio termodinimica ou
minimizagio de geracdo de entropia (Bejan,1982). O diagrama inferior ¢ devido a Smith

(2000}, de acordo com Bejan (2002}

Face 4 importincia da indastria de fundigiic no Brasil (8° produtor mundial de
fundidos) e & problemética suscitada pela areia de fundiciio a qual produz altos indices de
poluigiio, tém-se proposto diferentes sistemas de regeneragio da areia. Dentro destes processos

de regeneracfio da areia esta o tratamento térmico em leito fluidizado, ainda pouce difundido



na literatura, mas gue tem produzido areias com caracteristicas bastente adequadas para sua
reutilizacio.

O trocador de calor operando com leito fluidizado que sera estudado neste trabalho &
um componente do sistema de regeneragio térmica da areia de fundicio. A funcio do mesmo
€ recuperar o calor contido nas particulas s6lidas que saem do processo de incineragio a uma
temperatura aproximada de 750 °C (ABIFA, 1999). Neste trabalho seré analisado o processo
de recuperagiio de energia no frocador de calor usando os principios do método EGM.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta disserfagio € estudar a influéncia dos seguintes fatores: area de
transferéncia de calor (A) do tubo imerso no leito fluidizado; niimero de chicanas (N;); e raziio
entre as capacidades calorificas dos fluidos sélido ¢ gua (C), sobre a niimero de unidades de
geragio de entropia (Ns) produzida em um trocador de calor com leito fluidizado raso. Este
trocador esta acoplado ao regenerador térmico de areia de fundicio que também opera com
leito fluidizado.

Visando alcangar esse objetivo as seguintes etapas foram estabelecidas:

¢ Revisio da literatura referida a aplicagio do método EGM em trocadores de calor;

% Construgdo de um sistema experimental em escala laboratorial;

¢ Obtengo de dados experimentais envolvendo temperatura das correntes entrando e saindo
do trocador, queda de pressdo no leito e na linha de agua; descargas de ar, material solido e
agua.

¢ Analise dos resultados experimentais segundo o planejamento experimental fatorial 2° com
trés pontos centrais.



Capituio 2

Revisdo da Literatura

A fluidizagio ¢ a operagfio pela qual as particulas sélidas adquirem comportamento
semelhante 20 de um fluido, ac entrarem em contato com uma cotrente de gas ou de liquido. A
Fig. 2.1 ilustra os diversos regimes de fluidizagdio existentes considerando-se particulas sélidas
pertencente ao grupo B na classificagio de Geldart (1573) em contato com um gas ou liquido,
tal como ¢ citado em Kunii e Levenspiel (1591).

Leito Fizo Minima Fhidizagio

Figura 2.1 - Regimes de fluidizagio para particulas do grupo B de Geldart (Kunii e
Levenspiel, 1991)
Quando o fluxo de gis ascendente com baixa velocidade passa através do distribuidor,

ele encontra os sélidos e escoa através dos espagos intersticiais. A velocidade do gas é tio



baixa que ele nic exerce forga significativa sobre as particulas e o leito permanece imével ou
fixo.

Aumentando 3 velocidade do gas, tem-se o aumento da forga de arraste sobre as
particulas. Em determinado instante, a forca de arraste iguala-se & forca da gravidade e o leito
comeca a se expandir. Esse ponto € denominado de condicio de minima fluidizagiio. Um
pequeno aumento na velocidade do gés provoca um movimento maior de particulas e
expansio do leito, caractenizando-se a fluidizagio particulada (mais ficil de visualizacio
guando o fluido € um liguido). Isto €, as particulas estio uniformemente distribuidas no leito,
ndo sdo observados aglomerados de particulas ou bolhas de gis. A medida que a velocidade
do gas aumenta inicia-se a formacgio de bolhas, que sobem através do lerto. A maionia dos
trabalhos que envolvem sistemas gas - sOlidos concentra-se no regime de fluidizagio
borbulhante. Aumentando-se ainda mais a velocidade do gas o leito deixa o classico regime
borbulhante e entra no regime de fluidizacic turbulenta, seguida da fluidizacio ripida e,
finalmente, transporte pneumatico em fase diluida; estes Gltimos nfo mostrados na Fig. 2.1

2.1 Velocidade de minima fluidizacio e queda de pressde ne leito fluidizado

Segundo Kunii ¢ Levenspiel (1991), na condigio de minima fluidizagdo a queda de
pressio através do leito fluidizado gas - solido (4P, } é igual a0 peso aparente das particulas,

ou seja:
4p; =g(f"%rXPs L )Lugf (2‘1)

A velocidade superficial do gas na condigio de minima fluidizac8o (uxe) € um pardmetro
importante em sistemas gas — sélido e pode ser calculada através da combinagio da equagio
de Ergun (1952) citado por Kunii e Levenspiel (1991) e a Eq. (2.1). Assim ux € obtida
através da seguinte relagio:
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O namero de Arquimedes e o namero de Reynolds sfio definidos respectivamente pelas

Egs. (2.4) e (2.5).
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Ar= ppsﬁasz P,k (2.4)
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Considerando o caso de solidos finos, Re, »<20, a Eq. (2.2) torna-se;

_d2o,—p, ke e3¢

= 26
Yot TTTS0n 1-gy, 26)
No caso de solidos grossos, Repx>1000, tem-se;
dp(ps mp‘gkgif¢s
Upy = 2.7
L75p,

Adotando o método proposto por Wen e Yu (1966), citado por Kunii e Levenspiel
(1991), a Eq. (2.2) ¢ simplificada introduzindo-se um par de constantes Ki1=33,7 ¢
K2=0,0408) obtendo-se:



Re,, =(K7 - K47 - K, (2.8)

Esta relagfio torna-se muite importante quando a porosidade, £, , e a esfericidade do

solido, ¢s, ndo sdo conhecidas. No caso em que estes valores s50 conhecidos é preferivel o uso
das Eq. {2.2) a (2.7) para o calculo de uns

A relagio entre a queda de pressio no leito e a velocidade superficial do gas (u,) varia de
acordo com o regime de fluidizagfio. No leito fixo, hi um aumento da queda de pressio com o
incremento da velocidade superficial do gas até que a condigio de minima fluidizacio é
atingida. A partir deste ponto, em condicio de fluidizacio borbulhante, a variagio da queda
de pressdo do leito permanece constante com o aumento da velocidade superficial do gas e
pode ser calculada através da Eq. (2.9).

4, =gll-2,Jp, - p, )L, 2.9)

2.2 Leito fluidizado rase

A recuperagio de calor por meio do letto fluidizado raso foi primeiramente recomendada
por Elliot (1976) continuando o trabalhe de Petrie et al, (1968) sobre leitos profundos, tal
como ¢é ciiado por Virr e Howard (1985). Esses autores comentaram que o trocador de calor
operando com leito fluidizado raso, apresenta queda de pressio no leito relativamente baixa e
maiores coeficientes de transferéncia de calor suspensic — parede em relagio a leitos
profundos. Leitos fluidizados rasos apresentam bothas de gas com diimetro reduzido, o que

aumenta a rea de contato entre leito flmdizado e superficie imersa.

Rodriguez (1998), Parise (2000), e Rodriguez et al (2002) visando analisar a
recuperagio de energia das particulas sélidas que saem de um processo de combustio,
estudaram experimentalmente um trocador de calor operando com leito fluidizado raso

contendo um e cinco tubos imersos onde escoava Agua de resfriamento. Esses autores



verificaram o aumento no coeficiente de transferéncia de calor suspensio — tubo imerso
quando chicanas eram introduzidas no leito (casco), alterando o escoamento do material sélido
através do trocador. Os resultados desses trabalhos também mostraram que o coeficiente de
transferéncia de calor suspensiio — parede aumentou consideravelmente com o aumento da
vazio de solidos e com a redugic do diimetro das particuias.

Grewal e Saxena (1980) analisaram o efeito do tamanho e tipo das particulas, velocidade
do gas (u,), didmetro e matenial do tubo, altura do leito, (L), fluxo de calor trocado entre o

tubo e o leito, (é 1 )» € tipo de placa distribuidora sobre a transferéncia de calor entre um tubo

horizontal aquecido eletricamente ¢ um leito fluidizado (hy), em condicdes de regime
permanente. Utilizaram particulas de vidro, dolomita, areta, silicio e alumina com didmetros
médios na faixa de 178 a 504 pum e fluidizadas com ar. O leito possuia secio quadrada de
{0,305 x 0,305) m". Foram utilizados tubos com didmetros de 12,7; 19.0 e 28,6 mm. Os
autores observaram que h;, decresceu com o aumento do didmetro de particulas. Segundo eles
foi devido 4 area superficial das particulas por unidade de volume de leito ser maior para
particulas pequenas e, portanto essas particulas apresentaram maior eficiéncia na troca de
calor com a superficie. Verificaram também que hy niio variou com os parimetros tipo de
material do tubo e altura do leito, mas sofreu redugio com o aumento do didmetro do tubo, e
aumentou com o incremento do fluxoe de calor. Segundo os autores, isto ocorren devido 2
elevaciio da condutividade térmica do gés provocado pelo aumento da temperatura do leito.
Além disso, eles observaram também que by, sofreu influéncia do tipo de placa distribuidora,
quando baixas vazdes de ar foram empregadas. Esse trabalho resultou na proposigiio de uma

correlacio para hy:

0,325 4.23
Nu, =47(1-g) B | BT} pos (2.10a)
Ar Fr,
Onde:
Nu, = h}{;"f (2.10b)

g
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2.3 Andlise exergética em trocadores de calor
2.3.1 Origens da exergia

Segundo Rivero et al. (1990} os fundamentos tedricos do conceito da exergia foram
expostos por Gibbs em (1875) no trabalho chamado “On the equilibrium of heterogeneous

substances”. Gibbs definiu exergia como: “Energia disponivel do corpo e do meio”.

Embora muitos pesquisadores tenham estudado os principios e aplicagdes daanalise de
exergia ha mais de 100 anos, o desenvolvimento acelerou-se a partir da década de 1930, e
especialmente a partir do embargo do petrdleo na década de 1970. Pesquisadores como F.
Bosnjakovic, J. Keenan, Z. Rant, J. Szargut, e R. Gaggioli realizaram trabalhos importantes no
tema em questfio, contribuindo para ¢ desenvolvimento das pesquisas até o estado atual
(Moran e Sciubba, 1994).

2.3.2 Definicio da exergia

Segundo Szargut et al. (1988) a exergia é a quantidade disponivel de trabalho, quando
alguma substincia é conduzida a um estado de equilibrio termodinimico com o meio

ambiente, por meio de processos reversiveis, envolvendo interagiio com suas vizinhangas.
2.3.3 Estado de referéncia

A exergia nio é uma propriedade do sistema, embora seja propriedade do sistema e do
meio ambiente juntos. O meio ambiente é considerado como o limite até o qual, o sistema
termodindmico tende a atingir em processo espontiineo. Quando um sistema atinge o estado

de equilibrio com o meio ambiente este ja nio pode produzir mais trabalho, ou seja, o sistema
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ndo term mais exergia. O estado morto restrito € definido como o estado termodindmico em
equilibrio de pressio ¢ temperatura com o meio ambiente. Este pode ser usado como estado
de referéncia em situagdes quando somente a exergia termomecanica serd avaliada. O estado
morte nEo restrito ¢ definido como o estado no qual o sistema estd em equilibrio mecinico

{(pressiio), térmico (temperatura) e quimico com ¢ meio ambiente,

O meio ambiente nfo estd naturalmente em equilibrio quimico e, ja que a exergia
depende do estado do meio ambiente, ¢la muda cada vez que muda o estado do meio ambiente

devido & variagio na pressio e temperatura atmosférica e A composicio.

Gallo e Milanez (1990) estudaram os estados de referéncia para a analise exergética e
concluiram que deveriam ser evitados métodos baseados no estado morto restrito, e estados de
referéncia especiais semethantes ao de Primus et al. (1984), o qual sugeriu que somente a
pressdo do meio ambiente seja considerada como estado de referéncia, e Sussman (1980), o
qual indicou que para processos em estado estacionario somente a temperatura de referéncia é
necessaria. Essa conclusdo ¢ justificada pelo fato de que eles nfio podem ser usados para
calculos de eficiéncia de segunda lei e isto torna impossivel comparar resultados obtidos em
diferentes trabathos. Com referéncia 4 simplicidade de utilizacio e generalidade dos métodos
de defini¢io do estado de referéncia padrio, os autores consideraram que os métodos de
Szargut (1980), Morris e Szargut (1986) e Kameyama et al. (1982), sdo mais adequados. A
escolha de um estado de referéncia apropriado a cada tipo de problema foi sugerida nos
trabalhos de Tribus (1966); Gaggioli e Petit (1977);, Wepfer e Gaggioli (1980); e Moran
(1982); sendo esta uma metodologia interessante, embora Gallo e¢ Milanez (1990}

consideraram que seu uso ¢ dificil dependendo da espécie quimica considerada.
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2.3.4 Aplicaces dz andlise de exergia

A revisio da literatura mosira que os principios da andlise exergética estio sendo

amplamente aplicados a diferentes processos térmicos e quimicos.

G método da analise de exergia é satisfatdrio para sistemas que usam fontes de energia
renovaveis e nio renovaveis. Este método localiza e determina, a verdadeira grandeza ¢ o tipo
de perda dos recursos energéticos. Segundo os autores, esta informacdo pode ser usada para
projetar novos sistemas e reduzir a ineficiéncia de sistemas existentes.

Cornelissen ¢ Hirs (1997) mostraram gue, no projeto 6timo de um sistema energético, a
analise de exergia e a analise de ciclo de vida poderiam ser combinados pois nesse caso, existe
um cOMpPIOmisso entre a exergia economizada durante a operacio e a exergia usada durante a
construciio do sistema de energia. Os autores realizaram a otimizagic exergética de um
trocador de calor com base no método da analise de ciclo de vida. Para isso consideraram os
seguintes fatores produtores de urreversibilidade: queda de pressdo devido ao atrito; diferenca
de temperatura entre as correntes fria e quente; produgido de materiais; construgio do trocador
de calor. Eles concluiram que através do estudo do trocador de calor considerando a andlise de
exergia ¢ a anilise de ciclo de vida combinadas pode-se determinar as condig8es 6timas de
projeto do trocador de calor que levariam a menores ureversibilidades do ciclo de vida. A
literatura mostra que o niimero de estudos em gue as anadlises de exergia ¢ cicio de vida sfo

combinadas é reduzido, sendo que os dois métodos sdo freqiientemente usados separadamente.

Segundo Graveland e Gisolf (1998), a andlise exergética tem-se mostrado como uma
eficiente ferramenta para a compreensio e otimizagio dos processos. Esses autores avaliaram
exergeticamente uma plania para sintese de substincias quimicas na Holanda. Pam isso
usaram o software Aspen plus TM, através do qual observaram o diagrama de fluxo de
exergia. O diagrama permitiu visualizar graficamente como a exergia € perdida através dos
processos. Diversas otimizages foram comparadas com base na redugiio das perdas de
exergia e redugio dos custos de operacdio. Eles concluiram que a implementagio da

otimizacio exergética para diferentes processos é freqilentemente pouco atraente, pois o custo
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de instalacdio de novas unidades na planta, j4 existente, & alto comparado 4 implementagdo na
planta nova. Porém, a analise exergética para otimizacfo & mais bem aplicada durmante o
desenvolvimento de novos processos. Os autores consideraram que a analise exergética do
processo existente mostrou ser uma eficiente ferramenta para examinar criticamente o uso da

energia no processo e testar possiveis economias no consumo de energia primaria.

Bejan (2002) definiu a analise de exergia como uma metodologia nova, e a sua
componente de otimizagio denominou otimizagio termodindmica ou minimizacio de geragdo
de entropia (EGM).

A eficiéncia exergética (Nu) definida adequadamente é a melhor varivel para avaliar o
desempenho de um sistema témmico e dos seus componentes desde o ponto de vista
termodindmico [Tsatsaronis e Bejan (1993), Tsatsaronis (1995)], conforme citado por
Tsatsaronis e Park (2002).

Nexe =7 =1-—r 211

A eficiéncia exergética ¢ definida como a razio entre a exergia associada ao produto

(boro) € a exergia associada ao insumo (bixs) do sistema considerado.

A soma da exergia destruida dentro do sistema (bp) € a exergia perdida ou cedida ao
meio ambiente (by); representa a ineficiéncia termodinimica do sistema. A eficiéncia
exergética é usada para comparar sistemas semelhantes, assim nio pode ser usada para
comparar 0 desempenho de sisternas ou de componentes diferentes {como por exemplo

comparar o trocador de calor, a turbina, ou a cimara de combustio).
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2.4 O método de minimizacéio da geracic de entropia (EGM)

A emergéncia de um novo campo de pesquisa esta marcada pelo surgimento de diversos
resultados fundamentais que sustentaram uma classe completa de conhecimentos e aplicacfes
futuras. Embora publicaghes i1soladas datam das décadas de 1950 e 1960, a otimizacic
termodinimica emerge na engenharia como um campo e méiodo reconhecido na década de
1970, sendo as aplicagdes mais notiveis em refrigeraciio, transferncia de calor, conversiio de
energia solar, ¢ na educagiio. Durante as décadas de 1980 e 1990, o método EGM

experimentou um crescimento notavel (Bejan, 1996).

Segundo Bejan (1996a) o método & também conhecido como otimizacio termodindmica,
analise de segunda lei e projeto termodindmico, ou pelos novos nomes como termodindmica
exoirreversivel ou endorreversivel em tempo finito. O novo aspecto critico do método EGM
{aspecto que faz o uso da termodindmica insuficiente e diferencia o método EGM da analise
exergética) é o céiculo da minimizacdo da taxa de geragic de entropia. Para minimizar a
irreversibilidade de um projeto proposto, o analista pode usar a relagio entre a diferenca de
temperaturas e taxa de transferéncia de calor; e entre as diferencas de pressbes e taxas de
fluxos massicos. Ele podena relacionar o grau nfo ideal termodindmico do projeto as
caracteristicas fisicas do sistema, isto €, as dimensdes finitas, as formas, os materiais, as
velocidades finitas ¢ os intervalos de opera¢io em tempo finito. Para isto ele pode basear-se na

transferéncia de calor ¢ na mecinica dos fluidos em adigio 4 termodindmica.

A importéncia do método EGM ¢ reforgada pelo aparecimento de uma corrente paralela
na Fisica. Isto foi descoberto por Curzon e Ahlbormn (19735), os quais maximizaram a poténcia
de saida instantinea de uma miquina térmica com irreversibilidade de transferéncia de calor
(trocador de calor finito) nos fluxos de saida frio e quente. De acordo com o teorema de
Gouy-Stodola, a maximizaco da poténcia de saida ¢ igual & minimizagio da taxa de geracio
de entropia da planta de poténcia. Os trabalhos de alguns fisicos que surgiram na década de
1980 referem-se comumente & termodindmica de tempo finito, que consiste da aplicagiio
simultinea da engenharia termodinidmica, transferéncia de calor ¢ mecénica dos fluidos
{Bejan, 1995).
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2.4.1 Minimizaciio de geracio de entropia em trocadores de calor

O uso da irreversibilidade como um critério de analise no projeto de trocadores de calor
foi primeramente utilizado por McClintock (1951) em seu trabalho intitulado: “C projeto de
trocadores de calor para minima irreversibilidade”. Esse autor reportou equagBes claras para
o projeto 6timo das passagens do fluido para cada comrente presente no trocador de calor
segundo foi citado por Bejan (1978).

O verdadeiro efeito de uma proposta de melhoria sobre o desempenho termodinimico do
equipamento pode ser avaliado pela comparagio da taxa de geragio de entropia do trocador de
calor antes e depois da implementacio da alteraciio proposta, Bejan {1996).

Ogulata e Doba (1998) estudaram a geragdio de entropia em trocador de calor com
armanjo de escoamento cruzado construido em escala de laboratério. Esses autores encontraram
uma dependéncia do namero de gera¢io de entropia minima com os pardmetros definidos
como: comprimento adimensional; velocidade méxima adimensional; e 4rea de transferéncia
de calor adimensional.

Lin e Lee (2000) desenvolveram a analise de Segunda Lei sobre um arranjo placa-aleta
em fluxo cruzado, a partir do qual avaliaram a taxa de geracdo de entropia. Fles encontraram
que o aumento da velocidade do fluido no escoamento cruzado poderia incrementar a taxa de
transferéncia de calor (ou equivalentemente, reduziria a irreversibilidade da transferéncia de
calor). Entretanto, o aumento na forca de armaste exercida sobre o corpo da aleta resulta
também no aumento simultineo da irreversibilidade hidrodinimica do sistema. Os autores por
meio da minimiza¢io da geragdo de entropia calcularam as condigdes 6timas de operacio e de
projeto, determinando um nimero de Reynolds 6timo sobre amplas condigdes de operagio.

Ordéiiez e Bejan (2000) mostraram que as caracteristicas principais da arquitetura do
trocador de calor, com arranjo de escoamento em contracorrente, podem ser determinadas
baseadas na otimizagio termodindmica, sujeita a restricdio do volume. Os autores fizeram as
hipéteses: os canais foram formados por placas paralelas; os fluidos foram considerados gases
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ideais e 0 escoamento completamente desenvolvido, laminar ou turbulento. Esses autores
estudaram 2 irreversibilidade no centro do trocador de calor € a minimizaram considerando
dois fatores: razio de separaghio entre os dois canais, ¢ area de transferéneia de calor total entre
as duas correntes. Também avaliaram 3 taxa de geracio de entropia que considera a
ireversibilidade devido & descarga da corrente quente no meio ambiente, para isso foram
considerados os dois fatores anteriores e um novo fator denominado raz8o da capacidade
térmica dos fluidos. Neste caso o sistema foi otimizado em relacio aos trés fatores descritos.
Da analise geral do sistema concluiram que as caracteristicas otimizadas da geometna nfio sfc
afetadas se a irreversibilidade da descarga externa for incluida no calculo da taxa de geragio

de entropia.

Shiba e Bejan {2001) verificaram que a configuracio geométrica interna de um
componente de um sistema pode ser deduzida pela otimizacio do desempenho giobal da
instalacio que usa tal componente. O estude foi realizado em um trocador de calor com
arranjo em contracorrente; o qual serve como condensador em um sistema de refrigeraciio, que
opera através de um ciclo de compressio de vapor para resfriamento do ar em aeronaves. Os
resultados numeéricos mostraram como a configuragio 6tima responde as mudangas em
parimetros externos especificados tais como carga térmica de resfriamento, eficiénecia do
ventilador, volume e peso do trocador. De acordo com a teoria construtiva e de projeto, os
autores verificaram que a configuracio 0tima permanece constante, ou seja, caracteristicas
principais tais como a razfo entre o didmetro e 0 comprimento do escoamenio € relativamente
insensivel 4s mudancas nos pardmetros externos. Esses autores conseguiram a otimizacio
termodinAmica do desempenho giobal pela minimizagio da poténcia total ou taxa de geragio
de entropia total.
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2.4.2 Numero de unidades de geraciio de entropia

Segundo Bejan (1977) um trocador de calor estd caracterizado por duas classes de
perdas: perdas associadas a diferenca de temperatura entre os fluidos {AT) e as perdas
associadas & queda de pressio no escoamento (AP). As perdas associadas com a transferéncia
de calor sio devidas & 4rea de transferéncia de calor de um trocador finito ¢, geralmente
podem ser reduzidas aumentando-se a 4rea de transferéncia de calor. As perdas associadas 3
queda de pressfo estio relacionadas ao atrito ocasionado pelo escoamento do fluido no
trocador ¢ aumentam com o aumento da 4rea de transferéncia de calor. Assim, as perdas AT e
AP sdo inter-relacionadas e quaiquer mudanga no projeto para reduzir um tipo de perda
provavelmente teré um efeito oposto sobre o outro tipo de perda. Portanto, ¢ freqiientemente
dificil determinar previamente se uma proposta de modificagiio de projeto produziria uma
melhora liquida no desempenho do trocador de calor. Bejan propds examinar a ligaciio entre
as perdas devido 4 diferenga de temperatura entre os fluidos (AT), e as perdas causadas pelo
atrito (AP) usando o conceito de irreversibilidade do trocador de calor, por meio de um
parimetro basico que descreva o desempenho do trocador de calor. A este pardmetro
denominou: Numero de unidades de produgio de entropia (Ns). Este nimero adimensional ¢
definidc como a taxa de geragio de entropia ou taxa de irreversibilidade presente em um
trajeto do trocador de calor dividido pela taxa de transferéncia de calor entre os fluidos nesse
trajeto. Assim, quando Ns—0 significa uma aproximagio ideal no trocador de calor, no qual
as perdas AT e AP, juntas, aproximam-se de zero. Contrariamente um valor elevado de Ns
significa uma passagem dissipativa no qual as perdas devem-se a valores excessivos de (AT)
entre os fluidos ou de atrito no escoamento (AP), ou a ambos. O critério Ns é 2 medida mais
adequada da imperfei¢io termodinimica e fornece a visdo mais completa de como as variaveis

influenciam no desempenho térmico do projeto.

Segundo Bejan (1996b), o nimero de unidades de produgiio de entropia {Ns) ¢ definido
através da Eq. 2.11



N, = e 2.11
Onde:

s g € @ entropia gerada no volume de controle considerado;

Cuin € a capacidade térmica minima.

De acordo com a revis8o da literatura feita quanto a recuperacio de calor de solidos
particulados quentes, nota-se a necessidade de maior entendimento da mfluénecia dos fatores
que atuam diretamente no desempenho do trocador de calor. Foi observada também uma
lacuna na literatura quanto a estudos de EGM em trocadores de calor com leito fluidizado raso

com tubo imerso.
2.5 (Critério de Chaveunet

Este critério, usado para eliminar dados duvidosos, é baseado no céalculo da mazo do
desvio—padrio (Eq. 2.12); o valor obtido através desta equagio € comparado com dados ja
padronizados {Tab. 2.1). Se ¢ valor calculado for maior que o valor padronizado ele deve ser

rejeitado e se for menor ele deve ser mantido.

pR=%"% 2.12)
(o

Este procedimento pode ser aplicadc somente uma vez para remover resultados

questionaveis.
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Tabela 2.1 — Critério de Chaveunet para rejeitar dados (Holman, 1954)

Namero de medidas | Razio padsio
{n} d mé
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96

2.6 Planejamento experimental.

Segunde Montgomery (1991), o planejamento experimental consiste no ensaio ou série
de ensaios nos quais s3o estabelecidas as variagdes dos fatores de um processo ou sistema a

fim de poder observar e identificar as razdes para as variacdes das varisveis de resposta.
O planejamento experimental ¢ uma ferramenta importante no mundo da engenharia
para melhorar 0 desempenho dos processos. Também apresenta uma grande aplicagio no

desenvolvimento de processos novos.

Os objetivos do planejamento experimental sio os seguintes:

L
hd

Determinacio dos fatores que afetam significativamente a variavel de resposta,

(.}
ot

Determinagio dos valores dos fatores para que o valor da variavel de saida esteja na
faixa desejada,

2,
A

Determinagio dos valores dos fatores para que a variabilidade na variavel de resposia
seja minima e
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&%  Determinacio dos valores dos fatores de entrada para que os efeitos das vaméveis
incontrolaveis sejam minmizados.

QOs prncipais beneficios da utilizagio das técnicas estatisticas do plansjamento
experimental sdo:

&,
o

Reduciio do niimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacéo,

2,
R

Estudo simulifneo de diversas varidveis, separando seus efeitos,

2,
0’0

Determinacio da confiabilidade dos resultados,
%  Selecio das varidveis que influem em um processo com numero reduzido de ensaios, e

%  Elaboragio de conclusbes a partir de resultados qualitativos.
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Capitulo 3

Descrigéo do Sistema Experimental e Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas: a descrigio do sistema experimental; os calculos para
a obtengdo das varidveis: Nomerc de unidades de geracio de entropia (Ns), eficiéncia
exergetica (Nexo), eficiéncia energética (Ee), efetividade (E), razio entre as exergias do ar e
da agua (Rex), razio entre as entropias do ar e da 4gua (Rs); e o métedo do planejamento
experimental a ser utilizado.

3.1 Descricdo do sistema experimental

O esquema do sistema experimental que foi utilizado nos testes é apresentado na Fig.
3.1. O sistema é composto basicamente por: trocador de calor, combustor, valvula de
alimentac8o tipo cdnica; transportador de parafuso; soprador; compressor ¢ instrumentagio
para a determinacdo das seguintes medidas: vazio de material sélido, de dgua e de ar; queda
de pressio no leito fluidizado e na tubulagio imersa; e temperaturas dos materiais na entrada e

na saida do trocador de calor.
Para efeito de melhor entendimento, a instalagio foi dividida em trés partes:

equipamentos {trocador de calor, combustor, valvula cnica e transportador de parafuso),

linhas de supnmentos dos fluxos (ar, 4gua, e GLP) e instrumentacio.

O procedimento geral de operagio da instalagdo éaprﬁ%‘entado no Anexo I, nele sdo

descritos 0s passos 2 Seguir para o inicio e parada do sisteiha.
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3.1.1 Trocador de calor com leito fimidizado

O trocador de calor, que € o objeto de estudo deste trabalho, consiste de: cimara de
expansio (plenum); placa distribuidora, casco, coifa & tubo imerso no leito fluidizado através
do gual escoa agua de resfriamento.

Areia com temperatura elevada (~ 750°C) proveniente da cimara de combustio entra
no trocador sendo fluidizada pela corrente de ar que atravessa a placa distribuidora. Portanto,
no interior do equipamento ocorre transferéncia de calor entre o material sélido particulado e 0

ar entre a suspensdo gas-sélido e a dgua escoando no tubo imerso no leito fluidizado.

O trocador foi construido para a dissertagiio de Rodriguez (1998) com cinco tubos paraa
passagem da dgua de resfriamento. Posteriormente foi utilizado na dissertagio de Parise
(2000), que estudou o sistema com apenas um tubo para a passagem da 4gua, sendo que ambos
0s sistemas operaram com arranjo de escoamento em contracorrente, considerando-se as

correntes de 4gua e material sélido.

No presente trabalho de pesquisa foi modificada a tubulago imersa, através da qual
escoa a agua de resfriamento. O objetivo foi aumentar a area de transferéncia de calor sem
prejudicar as caracteristicas de fluidizacfo do sistema. Optou-se por um tubo imerso
apresentando irés trajetos no casco. Foram festados trés tubos com diferentes didmetros
externos (8 ;12,7 e 15,8 mm); com mesmo comprimento (2,60 m), e armanjo geométrico,
conforme mostrado na Fig. 3.2. Também foram testados diferentes niimeros de chicanas (N.=
0, 3 e 6), cuja fun¢lio era alterar o escoamento do material s6lido no trocador de calor, Fig. 3.4.
O trocador de calor foi construido em ago carbono, apresentando comprimento (L) de 0,90 m e
largura (B) de 0,15 m. As Fig. 3.3 e 3.5 mostram a vista frontal do trocador de calor e uma
vista expandida do trocador de calor sem chicanas, respectivamente. A selegio dos didmetros
dos tubos foi realizada considerando as limitacSes na largura do trocador de calor e 2
manipulacio do tubo para efetuar sua dobra. O arranjo geométrico triangular dos tubos tenta
aproximar o comportamento do equipamento laboratorial ao de um equipamento industrial

padio.
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' Figura 3.4 — Detalhe do trocador de calor mostrando a regifio de entrada de sélidos e as

chicanas

Casco

Placa Distribuidora

Figura 3.5 - Trocador de calor com leito fluidizado raso
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3.1.2 Camara de combustio

O objetivo da cdmara de combustio é aquecer os sé6lidos particulados em um processo
continuo e desta maneira produzir a incinerag3o da resina contida na areia de fundicio. Para
1550 a cAmara opera em regime de leito fluidizado borbulhante, queimando gis liquefeito de

petréleo (GLP), elevando assim a temperatura dos sélidos particulados até 750°C.

A cdmara de combustio esti formada por duas partes: A cAmara propriamente dita ou o
leito, e a cAmara de expansio (plenum). A cidmara de combustio apresenta uma altura total de
1510 mm sendo o tubo interior de ago inoxidavel 304, espessura de 5 mm e didmetro de 310
mm. Nesta regifio as particulas sélidas fluidizam. O isolamento térmico até a altura de 850
mm é composto de concreto refratario (Concrepan E, 42% de alumina) de 100 mm de
espessura, uma camada de isolante térmico (KAWOOL) de 70 mm, ambos colocados a fim de
fornecer resisténcia mecénica e térmica as altas temperaturas do processo. O fechamento foi
feito em ago carbono com espessura de 3,2 mm e 650 mm de didmetro. A altura restante (660
mm), area onde a temperatura € de menor intensidade, esta revestida por uma camada de 14 de

vidro de 50 mm, conforme mostrado na Fig. 3.6.

O plenum, situado na parte inferior da cimara de combustio, é construido em aco
moxidavel 304 e possui didmetro interno de 310 mm. O ar ¢ injetado no leito através de uma
placa distribuidora composta de 19 bicos injetores, os quais possuem 6 orificios com didmetro
de 1,5 mm possuindo internamente tubulagio para entrada de GLP. Maiores detalhes com
relagio da construgiio do plenum e da placa distribuidora podem ser encontrados em Parise
(2000). Nas Figuras 3.6 e 3.7 apresentam-se uma vista frontal do combustor e uma vista

superior do combustor em operagio.

25



Figura 3.7 - Vista superior do combustor em operacio
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3.1.3 Valvula conica

O objetivo da valvula é atender a necessidade de transferir sé6lidos particulados em
temperaturas elevadas ao trocador de calor. A vilvula foi construida em ago inox ASTM A
276 T 310, exceto as tubulagdes para o ingresso de agua e de ar na valvula cnica que eram de
cobre. Os detalhes construtivos do corpo fisico bem como a fotografia da valvula sdo
apresentados nas Fig. 3.7 e 3.8. Maiores detalhes podem ser encontrados na dissertagdo de

Oliveira (2001) que estudou as caracteristicas construtivas e de projeto dessa valvula.

E{?aéde Sélidos
1 Tubo de Entrada 6 Prensa-Gaxetas
2 Corpo da Valvula 7 Cursor
3 Cone de Fechamento 8 Haste
4 Tubo de Saida de Sélidos 9 Tubo para Agua de Resfriamento
5 Gaxetas 10 Tubo de Injecdo de Ar

Figura 3.8 - Detalhes construtives da valvula conica de alimentacio ao trocador de

calor

=

Figura 3.9 - Valvula c¢onica que alimenta os sélidos ao trocador de calor
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3.1.4 Transportador de parafuso

A alimentago de s6lidos na cimara de combustio foi feita através do sistema composto
pelo silo e pelo transportador de parafuso os quais foram construidos em ago inoxidavel. O
silo foi projetado visando uma alimentagéo constante de material. O transportador de parafuso
¢ movimentado por um motoredutor marca WEG com poténcia de 0,37 kW. O transportador
apresenta passos diferentes que crescem desde 15 mm até 25 mm, visando a alimentacfio
uniforme do combustor. Este motoredutor opera com um variador de velocidades marca
Motovar que permite variar o fluxo méassico do sélido alimentado na cAmara. A partir de testes
experimentais verificou-se que a descarga de sélidos pode variar desde 6,88 kg/h até 172,3

kg/h. NaFig. 3.10 mostra-se a fotografia do sistema de alimentacio de s6lidos.

Figura 3.10 - Transportador de parafuso
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3.1.5 Sistema de suprimento de Ar.

O sistema de suprimento de ar é composto por dois subsistemas: linha de ar para o

trocador de calor; e linha de ar para o combustor e para a valvula conica.

s  Linha de ar para o trocador de calor.

Este subsistema é composto por um ventilador centrifugo de 60 m*/min e 3700 mmca de
capacidade, com motor elétrico acoplado marca WEG, o qual possui uma poténcia de 5,5 kW,
(Fig. 3.11); duas valvulas de 1”(uma de globo e outra de esfera) para controle da vazio do ar,
e um medidor de placa de orificio, (Fig. 3.12); o didmetro da tubulag8o na saida do ventilador
é de 25,4 mm.

Figura 3.11 — Sopfador de Ar
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Figura 3.12 - Medidor de placa de orificio da linha de ar para o trocador de calor

9,

% Linha de ar para o combustor e valvula conica.

Este subsistema € composto por um compressor tipo Roots com capacidade de 738 m*/h
e 0,8 bar, um reservatério de ar, e junta de dilatagio. Este compressor usa um motor de 15 kW
de poténcia, mostrado na Fig. 3.13. A linha de alimentagfio do ar ao combustor apresenta uma
valvula de globo de 1 %" para o ajuste da vaziio, e um rotimetro para o controle da descarga.
A linha de ar para a vilvula conica apresenta um regulador de pressio com filtro de ar, e uma
valvula de esfera de %~ (Fig. 3.14).

3.1.6 Linhas de suprimento de dgua.

O sistema de suprimento de 4gua ¢ formado por dois subsistemas: linha de 4gua para o

combustor e para o trocador de calor.
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Figura 3.14 - Regulador com filtro da linha de ar para a valvula cénica
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% Linha de dgua ao trocador de calor.
O subsistema de suprimento ¢ composto por uma torre de resfriamento de agua, uma
bomba centrifuga (Fig. 3.15); uma vélvula de agulha de %’ para o ajuste fino e controle da

vazo da 4gua e um medidor de vazio tipo placa de orificio (Fig. 3.16).

igura 3.16 - Medidor de vazdo da Agua tipo placa de orificio.
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%  Linha de 4gua ao combustor e a vilvula cénica

Ambos sistemas sio compostos por duas valvulas de esfera de %” e tubulagio do mesmo
didmetro. A fungdo dessas linhas de 4gua é resfriar a placa distribuidora do combustor e a

valvula cOnica, respectivamente, prevenindo deformagdes.
3.1.7 Linha de suprimento de GLP
O sistema de suprimento de GLP ¢ constituido por uma bateria de botijées de GLP (Fig.

3.17); uma valvula solenéide de %", um regulador de pressio de ¥, uma valvula de agulha de

¥4 para o ajuste fino da descarga de GLP e um rotdmetro para medida da vazio de GLP.

Figura 3.17 - Bateria de GLP
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3.1.8 Instrumentacio

O sistema experimental foi instrumentado com medidores de pressdo, de temperatura, e
de vazdo. As posigdes de instalagio foram escolhidas segundo a necessidade de estudo dos

diferentes pardmetros.
%  Medida da temperatura
Foram realizados dois procedimentos para a medida das temperaturas, dependendo da

faixa de temperatura medida (T <200°C e T > 200°C).

»  Medidas de temperaturas menores ou iguais a 200°C.

Estas temperaturas foram medidas através de PT-100, modelo Markare TR-107

Foram realizadas as seguintes medidas:

Temperatura de entrada e saida do ar no trocador de calor (Tg; , Tg,), as quais foram
testadas com dois PT-100 para cada temperatura medida. Adicionalmente foi medida a
temperatura do ar depois da placa de orificio (Tgp), com PT-100 localizado a uma
distincia de 5 didmetros hidraulicos (com relagio ao tubo de ar) a partir da placa de

orificio,

0 Temperatura de entrada e saida da 4gua no trocador de calor (Ty; e Tu,), medidas nas
extremidades do tubo imerso no leito, adjacentes as paredes externas do trocador de

calor, e

]

Temperatura de saida do sélido (T,), medida no leito fluidizado adjacente 4 secdo de

saida do sélido.

As temperaturas medidas utilizando PT-100 foram apresentadas por meio do Indicador
Multicanal MKIM-101 Vr.06, mostrado na Fig. 3.18.
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»  Medida de temperatura maior que 200°C,
Nesta faixa de temperatura foi considerada apenas a medida da temperatura de entrada

do solido no trocador de calor (Ts,1), para a qual foram testados dois métodos.

o  Medida da temperatura através de termopar tipo K.

Foram instalados dois termopares tipo K, para a medida da temperatura. Também foi
inserido um tampéo para obstruir o escoamento do sélido e poder medir a temperatura com o
termopar (TK1), ao mesmo tempo em que o segundo termopar (TK2) foi dobrado com a
finalidade de obter maior contato com os solidos. Essas medidas forneceram valores ndo
confiaveis e foram descartadas em func¢8o da nfo uniformidade do escoamento no tubo de

entrada de s6lidos no trocador (Fig.3.19).

Figura 3.18 - Indicador de temperatura e pressio do sistema

Figura 3.19 — Pontos de medida de temperatura dos solidos no tubo de a.!imeng:ﬁo ao

trocador de calor
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o  Medida da temperatura através da garrafa térmica

Foi instalada uma tomada de amostra (TA), Fig. 3.19, no tubo de alimentagfio do sélido
ao trocador de calor, com o intuito de retirar s6lidos quentes do sistema. Abrindo-se a tampa
de abertura da tomada de amostra, uma determinada quantidade de material sélido caia
diretamente no interior de uma garrafa térmica que continha igua com temperatura € massa
previamente determinadas. Apos o estabelecimento do novo equilibrio térmico no interior da
garrafa térmica determinava-se a massa de sé6lido adicionada na garrafa através da pesagem
em balanca, bem como a temperatura de equilibrio. Aplicando-se um balango de energia
admitindo sistema isolado termicamente, obteve-se a temperatura do sélido na entrada do
trocador. Os instrumentos usados por este método estio mostrados na F 1g. 3.20.

Esse método revelou-se bastante confiavel, apresentando pequena dispersio entre as

medidas realizadas.

Figura 3.20 - Instrumentos usados para determinar a temperatura dos sélidos que

eniram no trocador de calor
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%  Medidas de Pressdes

As medidas de pressdes dos escoamentos de ar e de 4gua foram realizadas usando 08
tubos em U, mostrados na Fig. 3.21. A queda de pressio da agua através da tubulagio imersa
no trocador de calor foi medida através de um medidor de pressio diferencial marca SMAR
TM, modelo LD301/D1, com faixa de medida de 12,5 a 500 mmca ¢ incerteza de medida
fornecida pelo fabricante de + 0,075% de faixa ajustada, + 0,375 mmca, (Fig. 3.22); e a
pressio manométrica da agua na entrada do trocador foi obtida por um medidor de pressdo

estatica, o qual foi conectado a um indicador de pressio serie MKIP-101, Fig. (3.18).

Os tubos em U foram usados para medir a pressio em:

o  Pressiio montante (Pmong), € queda de pressiio através da placa de orificio (APyg),

utilizada para determinar a descarga do ar que alimenta o trocador de calor,

o Pressdo montante (Pg;), e queda de pressio do ar (AP,) no trocador de calor,

g Queda de pressdo através da placa de orificio (APyy), utilizado para determinar a
descarga da 4gua que escoa no tubo imerso no leito do trocador de calor. O man6émetro

usado foi um tubo em U invertido,

o  Queda de pressio da agua no tubo imerso no leito (AP.y), 0 qual seré realizado através

de um tubo em U invertido,

g Queda de pressio dos sélidos no trocador de calor (AP,), e

[}

Queda de pressio do leito no combustor (AP ).
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Figura 3.21 - Mandmetros em U usados no presente estudo

Figura 3.22 - Medidor SMAR™ da queda de pressdo da agua no tubo imerso
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3.1.9 Medidas das descargas de sélidos, ar ¢ agua.

¢ O conirole da descarga de s6lidos deixando o trocador foi realizado usando cronbmetro e
balanca eletrdnica,

)
900

A descarga do ar foi calculada através de um medidor de placa de orificio (borsuc™
19,885 mm). Para isso foram medidas a pressioc montante € a queda de pressio na placa
de orificio, a temperatura do ar e a pressio barométrica, foram consideradas as
propriedades do ar na temperatura jusante 3 placa de onificio, Fig 3.12, ¢

s A descarga da agua foi calculada através de um medidor de placa de ornificio (o™

3,5 mmy} instalado na entrada do trocador de calor. Para isso foram medidas a queda de
pressio € a temperatura na placa de onficio.
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32 Metodologia de Célculo

Nesta segdo € descrita a metodologia de célculo para determinar o valor das variaveis:
efetividade (E), eficiéncia energética (Eu), eficiéneia exergética {Nes), namero de unidades
de geraciio de entropia (N), razfo entre as exergias do ar e da dgua (Rey), € razio entre as

entropias do ar ¢ da 4gua (Rs).

Para o calculo das varidveis serfio consideradas as seguintes hipoteses:

%, &, 3, &,
Lo L gt b

&,
L

A anilise serd aplicada ao seguinte volume de controle envolvendo o trocador de calor

Regime permanente.
Nio ha interagfo de trabatho com o meio ambiente.

As vaniacBes de energia cinética e potencial sio despreziveis.
Inexisténcia de gradiente de temperatura no interior das particulas.
Nao ha presenca de reagBes quimicas no interior do trocador de calor.

Ar
(Pgo. Tgo)

i)

3.2.1 Balango de Primeirs Lei
considerado:
Agua:
(Pw.i, Tw.i)
Sélidos: {
(-rﬁ,ﬂ)

Trocador

de Calor

Agua:
(Pwo, Two)

Solidos:

(Ts.i)

u

Ar
{Pgi Toi)

Figura 3.23 Volume de controle envolvendo o trocador de calor e fluxos considerados
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Aplicando-se a primeira Iei da termodindmica ac volume de controle mostrade na Fig.

3.23, tem-s¢:

. 2 . 2
& 0, Wo m{hﬁgzi«;g’f—}—Zm{how%gzo%-%} 3.1)

Considerando as hipéteses estabelecidas anteriormente, a equagio anferior €

simplificada para:

m’(hs,i _hs,o}é'#g"’(hmi —bh*-e,o}‘*‘lhg(hg,f “kg,o)—Qp =0 (32)

Onde:

O 6 o calor perdido ao meio ambiente.

3.2.2 Balanco de Segunda Lei

Aplicando-se a Segunda Lei da Termodinimica ao volume de controle mostrado na Fig.
3.23 tem-se:

%m2%+zms%~zmoso+8§m (3.3)

se

Levando em conta as hipéteses estabelecidas, a Eq. (3.3) fica:

, : . : Q
Sgen =ms (Ss,o —~Sg i )+ n:w;f(sm;0 ”Sw,i)‘*' mg (‘g,o msg,i)+ —i_—fé (3.4)

QO primeiro termo do lado direito da (Eq. 3.4) ¢ calculado considerando o calor
especifico dos solidos {c, ) constante; de acordo com Wylen (1998) a variagio de entropia

dos sélidos é obtida através da seguinte relacio.
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T
Sep =8 =€, !n(ff{fij (3.5)

&

A temperaturz em cada ponto do volume de controle foi considerada homogénea ¢ igual

aT,.

3.2.3 Cidlculo da efetividade do trocador de calor (E)

A efetividade “E” é definida como a mazHo entre a taxa de transferéncia de calor real (é 3

¢ & taxa de transferéncia de calor maxima possivel { gm ), como discutido em Incropera ¢

DeWitt (1996),

E=-9_ (3.6)

Analisando esta defini¢io para ¢ caso do frocador de calor em estudo, a troca de calor

real (i}) pode ser computada pelo calculo fanto da energia perdida pelo fluido quente, no caso

o leito, quanto pelo cilculo da energia recebida pelo fluido frio, no caso a 4gua no interior dos
tubos. Admitindo que nfio hé perdas de calor para ¢ ambiente (trocador de calor adiabatico),

temos:

é:é": CL(TE.JMTL.O)=”}“' cw(Tw,o .._ij) (37)

A situacio de méxima troca de calor possivel (gms) deve corresponder para o fluido com

a variagio méxima de temperatura e o valor minimo de (m Comin }, caso contrario, pelo balango
de energia, a0 outro fluido corresponderia um A7 ainda maior. A méxima taxa de
transferéncia de calor pode ser escrita:
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- m{ézc) A, -1,) (38)

Tratando-se de um trocador de calor operando com leito fluidizado, temos basicamente
dois fluidos envolvidos: suspensdo gas — solido {mistura bifisica) e 4gua de resfriamento, de
tal forma que as propriedades da suspensio devem ser consideradas.

O calor especifico de uma mistura bifasica (cv) € dado, de acordo com Kubie (1976} e Hoolen
e Stemerding {1981) por:

c = Pscps(‘lmgf)

= s (3.9)
Pr

= = 3.10
A A7 (3.10)

Resolvendo a equagfio anterior tem-se:

:os;rs pSV:S
P  Fels 3.11
Pr v, v, ( )
CcOm 1580,
po=p\-2 )+ e, (3.12)

Onde ¢ € a porosidade do leito fluidizado.

Para sistemas gas sélido, ¢ valido considerar:
pzpll-¢;) (3.13)

Assim; substituindo na Eq. (3.9), vertfica-se que o calor especifico do leito fluidizado €
aproximadamente igual ac calor especifico do matenal sélido, ou seja;

43



i

¢ =c —r-—}ps :I—-sf: =c | (3.14)
L — PSPS I___gf Ps -

Considerando agora o leito como sendo o fluide do processo do lado do casco (Buido
quente), como sugerido por Suo {1976), o fluxo méssico do leito através de uma segio
transversal do trocador de calor equivale ac fluxo méssico dos s6lidos, ou seja:

My = M
Assim:

(me),, =mic, (3.15)

Substituindo na Eq. (3.5), tem-se:

£ = Q’ x‘"ff‘ CL(EJWTL#) (3.16)
e M € (T}L;‘ - ij)

ou seja:

ol Tt 73 (3.17)
Y}.j _Tw'

3.2.4 Eficiéncia energética do trocador de calor (Eee)

Segundo o conceito de produtos/insumos, a eficiéncia energética pode ser definida como
a razdo entre as taxas dos fluxos de energia, Moran e Shapiro (1993). Baseado nesta definicio
a eficiéncia energética foi definida através da Eq. (3.17).

E = m, (hw,o ~h,, ) tm, (hs,o - hgi) (3.18)

™ ms (ks.i = hs,o )




3.2.5 Eficiéncia exergética do trocador de calor (Nex)

A eficiéncia exergética pode ser definida com o conceito (produtos/insumos), Momn e
Shapiro {1993); baseado nesse conceito definiu-se a eficiéncia exergética Ney, através da Eq.
(3.19).

N = mw(bw,o "bwj)+mg{bg,a “bg,z‘) (3 19)
= m, (bs,i - bs,o ) '
3.2.6 Calculo do nitmere de unidades de geraciio de enfropia Ns:
Considerando a Eq. (2.11), tem-se:
8 gen
Ng=— (3.20)
m.e,

3.2.7 Célculo da razio entre a exergia do ar e da dgua (Rex)

Esta variavel permite relacionar as ordens de grandeza da exergia do ar e da agua. Ou
seja, permite visualizar como esta dividida a variagio de exergia do solido entre os fluxos are
agua. R € definida como raziio entre a variagio de exergia do ar ¢ a vaniagio de exergia da
agua.

R_ = &0 & (3.21)

3.2.8 Cilculo da razdo entre a entropia do ar e da agua (Rs)

Esta variavel permite analisar a distribuigio da variagio de entropia entre os fluxos de ar
e de agua. Rg ¢ definido como a razic entre a vanacio de entropia do ar e a variagio de

entropia da dgua.
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3.2.9 Céiculo do parimetro “C” (razio entre as capacidades calorificas)

Este parimetro € definido como sendo a razio entre a capacidade calorifica minima e a

capacidade calorifica maxima dos fluidos envolvidos no trocador de calor.

C= gﬂ- (3.23)

i

A capacidade calorifica minima corresponde 2 capacidade calorifica dos sélidos, poiséo
material que apresenta a maior variagio de temperatura no trocador, e pode ser calculado
através da Eq. (3.24).

Coin =M€, (3.24)
Essa consideragio envolve a anlise descrita na Eq. (3.14).
A capacidade calorifica maxima (Cus) estd definida como a capacidade calorifica do

fluido que sofre a menor variagio de temperatura no trocador, e para o trocador de calor
considerado, Cix refere-se 4 capacidade calorifica da 4gua de resfriamento.

Cone =MuC, (3.25)



3.3 Planejamento experimentsl
Parz estabelecer os fatores (varidveis de enftrada) que afetam a resposta (vanjvel de
saida), foi fundamental a revisdo bibliografica previamente fetta. Assim os fatores escolhidos
para analise s80:
v Raz#o das capacidades calorificas dos fluidos “C”.
v Area de transferéncia de calor: “A”
¥v" Namero de Chicanas: N..

A variavel de resposta foi, primeiramente, o ndmerc de unidades de geragdo de entropia
“NS”_

A tabela 3.1 mostra os valores dos niveis estabelecidos para os fatores. Esses valores

foram definidos em fungio das caracteristicas ¢ das limitacdes do conjunto experimental.

Tabela 3.1 Niveis dos fatores considerados para o plangjamento experimental

, NIVEIS
VARIAVEIS
-1 0 +1
Areas (A) Ay Az Az
Nuamero de chicanas (Nc) 0 3 &
Raz3o das capacidades térmicas {C) 0.3 0.6 0.9

Desta maneira foi estabelecida a matriz do planejamento experimental, a qual é
apresentada na Tab. 3.2.

47




Tabela 3.2 Planejamento experimental fatorial 2° com trés pontos centrais

Ensaio Fatores Resposta
A Ne¢ C Ns
1 A (- 0(-1) 03(-1)
2 Az (+1) 01 03 (1)
3 A | 6(D) | 03¢
4 [ AED] 66D | 03D
5 A {-1) 0¢-1) 0.9 (+1)
6 | A1) | O(1) | 09¢1)
7 ACD | 61 | 09D
8 As(-1) | 6(+1) | 09¢+1)
9 Az (0) 3(0) 0.6 (0)
10 | A(0) 3 (0) 0.6 (0)
11 A2 {0) 3 (0) 0.6 (0)
Onde:
Ar  Area menor, correspondente a0 tubo com 8 mm de didmetro externo (A;=0,066
m).
Az  Area do ponto central, correspondente ao tubo com 12,7 mm de didmetro
externo (Az=0,104 m").
Az Area maior, correspondente ao tubo com 15,8 mm de didmetro externo
(A5=0,130 m?).

N::  Namero de chicanas imersas no leito fluidizado (N.= 0, 3, ou 6).
C: Raz3o entre as capacidades térmicas (C=0,3; 0,6; ou 0,9)

Embora tenha sido estabelecido mudar a raziio das capacidades calorificas entre (0.3;

0,6; e 0,9); isto ndo foi possivel de ser realizado na pritica por limitagdes do combustor.
Finalmente foi estabelecida a faixa de operagiio do parimetro C em (0,05; 0,075 e 0,10).
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Capituio 4

Resuitados e Discusstes

Neste capitulo sdo apresentadas a discussfio dos resultados experimentais e a analise
estatistica dos dados obtidos a partir do planejamento experimental.

4,1 Tratamento de dados

Para a avaliagio dos dados obtidos nos testes experimentais foi usado o critério de

Chaveunet. Foram realizados de 5 a 10 repeti¢Oes para cada um dos ensaios listados na Tab.
4.1.

Nos testes feitos foram fixados os valores de temperatura de entrada dos soélidos

(T=750°C), da vazdo méssica dos solidos (m. =15kg/h) e do ar em (m, =55kg/h).
Enquanto os valores da temperatura de entrada do ar ¢ da 4gua no trocador de calor
mantiveram-se ao redor de 78°C e 22°C respectivamente. A vazlo massica da agua variou
segundo o pardmetro C analisado e os outros fatores como temperaturas de saida dos fluxos
{ar, agua e sOlidos) e pressOes da agua mudaram em fungio das caracteristicas do ensaio
realizado. Os dados usados nos célculos foram os valores médios de cada wvariavel
considerando as repetigles de cada ensaio. Os testes experimentais e os calculos dos mesmos,
sdo apresentados no Anexo i. A incerteza expenimental na medida do niimero de unidades de
geracdo de entropia (Ns) foi de 20%, os célculos da mesma sdo mostrados no Anexo II.

As tabelas 4.1 e 4.2, apresentam os resultados dos onze experimentos relativos zo
Planejamento Experimental.
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Tabela 4.1 — Resultados experimentais

Ensaio m N m z m w T Teo Tgi Teo T Two
ke | gy |Gemy| CO | CO | O | cO | O | o

1 15,44 | 54,66 | 58,29 | 769,60 | 60,12 | 76,83 | 92,11 | 20,53 43,00
2 15,35 | 55,45 | 56,52 | 751,86 | 64,01 | 7727 | 9444 | 21,86 | 47,99
3 15,21 | 55,53 | 57,76 | 747,1 | 53,05 | 76,67 | 102,15 | 22,26 | 45,17
4 §5,24 54,73 | 58,09 | 751,85 | 41,63 | 79,34 | 9543 | 20,87 | 51,74
5 16,60 | 5536 | 28,65 | 767,45 | 68,54 | 79,28 | 96,55 | 21,27 | 58,05
6 14,80 | 54,84 | 27,80 | 777,09 | 63,31 | 78,53 | 101,41 | 21,93 | 71,96
7 15,27 | 55,12 | 28,94 | 761,80 | 56,51 | 77,13 | 111,19 | 21,76 | 61,38
8 15,67 | 55,57 | 28,03 | 752,20 | 47,38 | 78,18 | 99,72 | 21,90 | 47,38
S 15,77 | 54,95 39,62 | 749,00 | 56,63 | 76,77 | 102,56 | 22,43 | 55,43
10 15,60 | 54,88 | 39,30 | 741,75 | 58,85 | 76,93 | 110,25 | 22,85 | 57,70
11 15,20 | 55,27 | 38,55 | 761,67 | 61,13 | 76,68 | 108,05 | 22,97 | 58,15

Tabela 4.2 — Resultados obtidos através do Planejamento Experimental Fatorial

VARIAVEL
ENSAIO FATORES DE RESPOSTA
A Ne C Ng
1 -1 -1 -1 1,206
2 1 -1 -1 1,131
3 -1 1 -1 1,111
4 1 1 -1 1,117
5 ~1 -1 i 1,173
6 1 -1 1 1,112
7 -1 1 1 1,095
8 1 1 1 1,077
G 0 0 0 1,094
10 c 0 0 1,096
11 O 0 0 1,088




Embora a varidvel de resposta no presente trabalho € o Namero de unidades de
entropia (Ns), analisaram-se também outras varidveis de resposta com a finalidade de
comparar € obter maior informaglio sobre ¢ fendmeno em estudo. Assim foram calculadas
também a Efetividade (E), a eficiéncia energética (Ee) e a Eficiéncia exergética (Nex), do
trocador de calor. Os valores dessas varidveis sio apresentados na Tab. 4.3,

_ Para a analise dos dados e construgiio grafica das superficies de resposta foi utilizado o
programa Statistic for Windows 5.0 que apresenta figuras tridimensionais que indicam o efeito

de duas variaveis sobre uma variavel de resposta.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos através do Planejamento Experimental Fatorial pars as

variaveis E, Eene, Too € Nexe

VARIAVEIS DE RESPOSTA

ENSAIO N N c E Eene Tso Nexe

%) | B | CO | (W

1 -1 -1 -1 94,71 | 72,11 | 60,12 | 1,161
2 1 -1 -1 19422 | 8450 | 64,01 | 2,549
3 -1 1 -1 ] 9575 | 8243 | 53,05 | 2,870
4 1 1 -1 | 97,16 | 9691 | 41,62 | 3,024
5 -1 -1 1 93,67 | 60,01 | 68,54 | 2,327
6 1 -1 1 9452 | 83,83 | 63,31 | 4,046
7 -1 1 1 95,30 | 75,88 | 56,51 | 4271
8 1 1 1 96,51 | 79,44 | 4738 | 4,145
9 0 0 0 95,29 | 78,95 | 56,62 | 3,470
10 0 0 0 95,10 | 78,52 | 56,48 | 3,520
11 0 0 0 95,18 | 78,10 | 56,58 | 3,450
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4.2 Interpretaciic dos resuitados,

Na andlise da varidvel de resposta N, para um nivel de confianga de 95%, constatou-se
que os fatores ntimero de chicanas (N.), 4rea de transferéncia de calor (A) e razdo entre as

capacidades calorificas (C) sio estatisticamente significativos.

Inicialmente foi estabelecido o fator C em: 0,3; 0,6 ¢ 0,9, mas ndo foi possivel
estabelecer estes valores nos testes devido a problemas de capacidade do equipamento. Ao
estabelecer os novos valores de C, foi levado em consideragio a capacidade do combustor,

sendo assim os novos niveis do pardmetro C foram estabelecidos em 0,05; 0,075 ¢ G,1.

A Fig. 4.1 apresenta a influéncia da 4rea de transferéncia de calor (A) e da razdo entre as
capacidades calorificas (C) sobre o mimero de unidades de geracfio de entropia (Ng).

A observaglo da Fig. 4.1, indica que o fator N apresenta um valor minimo para a 4rea
maior testada (d=15.8 mm), e para o maior valor do fator C testado (C=0.10). Nesta condigdo
manteve-se fixo o ndmero de chicanas (N=3). Também foram avaliados os mesmos fatores
(A e C) para diferentes nimeros de chicanas (N~0 e N.=6), observando-se o mesmo
comportamento que o apresentado na Fig. 4.1.

Através da anilise estatistica sobre a varidvel de resposta eficiéncia exergética (Nexo),
determinou-se que os fatores area de transferéncia de calor (A), razio entre as capacidades
calorificas do ar e da agua (C) ¢ nimero de chicanas (N,) afetaram significativamente a
variavel de resposta, quando analisada a um nivel de confianca de 95%.

Analisando a eficiéncia exergética Nex. em fungio dos fatores C ¢ A para um nimero de
chicanas igual a 3 (Figura 4.2), observou-se que a maxima eficiéncia exergética do sistema ¢
atingida quando o fator A é méximo (d=15,8 mm) e para o maximo valor do pardmetro C, o
qual corresponde 4 menor vazdo de 4gua testada. O mesmo comportamento foi encontrado
quando foram variados os valores do nimero de chicanas (N} em 0 e 6.
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Figura 4.1 — Influéncia da area de transferéncia de calor (A) e da razdo entre as capacidades
calorificas do solido e da agua (C) sobre o niimero de unidades de geragéo de entropia (Ns),

para N=3

50
Nexe 4,5

32 EX SSOSR IS
Nexe 4 <

Figura 4.2 - Influéncia da area de transferéncia de calor (A) e da razdo entre as capacidades
calorificas do solido e da 4gua (C) sobre a eficiéncia exergética (Nexe), para N=3.
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As figuras 4.1 e 4.2 apresentadas anteriormente, mostram que a melhor faixa da
eficiéncia do sistema ocorre na regifo correspondente i 4rea de transferéncia de calor (d=15,8
mm) e ao fator C (C=0,10) méximos. A eficiéncia exergética (N.x.) mostrou-se mais sensivel
ao efeito do pardmetro C, aumentando seu valor quando o valor de C aumenta. Segundo
Bejan (1996b) a irreversibilidade gerada pelo atrito do fluido e pela transferéncia de calor
pode ser reduzida através da diminuic8o da velocidade do fluido escoando através do trocador
de calor, esta técnica ¢ sindnimo de usar trocadores de calor maiores, isto €, maior area de
transferéncia de calor e maior volume do trocador de calor. Quando o valor do fator C muda
de 0,05 para 0,10 a velocidade da agua diminui, observando-se o aumento da eficiéncia

exergética como previsto por Bejan.

Na Fig. 4.3, apresenta-se o comportamento da Efetividade do trocador de calor (E) em
fungdo dos fatores C e A mantendo-se fixo o numero de chicanas (Ne=3). Também foram
variados os valores de N; em 0 e 6, que resultaram em figuras que apresentaram o mesmo
comportamento, observado na Fig. 4.3, verifica-se que a efetividade aumenta com o aumento

da érea, e diminui lentamente com ¢ aumento do pardmetro C

A Eq. 3.17 usada para o célculo da efetividade, apenas considera a variagio de
temperatura dos sélidos e a temperatura inicial da 4gua. Portanto, a partir dessa analise a
configuragio mais eficiente seria a de méxima 4rea de transferéncia de calor e méaximo
nimero de chicanas, o que seria razoavel considerando somente a 4gua quente como produto
util. No trocador de calor em questdo sdo dois os produtos principais: a 4gua e o ar, assim é
justificado que os resultados obtidos por meio da efetividade néio correspondam aos obtidos

pelo N e pela Nexe 0s quais levam em consideragdo como produto util tanto a 4gua como o ar.
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Figura 4.3 - Influéncia da drea de transferéncia de calor (A) e da razio entre as capacidades
calorificas do sélido e da 4gua (C) sobre a Efetividade (E), para N=3
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A Fig. 4.4 apresenta a influéncia dos fatores A N; e C sobre a eficiéncia energética
(Eenc) onde se observa que a regifio de méxima eficiéncia energética do sistema estd localizada
no maximo valor da area (A=0,13 m*) e do nimero de chicanas (N=6 ), e no minimo valor da
razdo entre as capacidades calorificas (C=0,05). A um nivel de confianca de 95%, podemos
dizer que os efeitos dos fatores Area, nimero de chicanas e razio entre as capacidades

calorificas, sdo estatisticamente significativos.

Eene

65,026
67,438
69,851
72,263
7] 74676
77,088
79,501
81,813
B2 84326
B 86,739
B3 above

Eene

\
B above

Figura 4.4 — Influéncia da 4rea de transferéncia de calor (A), Ntimero de chicanas (N,)
e da raz8o entre as capacidades calorificas do solido e da agua (C) sobre a eficiéncia

energética (Eene), para Ne=3 e C=0,075 respectivamente
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Da analise dos fatores A e N, pode-se salientar o fato de que a eficiéncia da primeira
lei oferece uma faixa de trabalho tentativa com relag8o 4 4rea e ao niimero de chicanas, para as
condi¢des de operacdo do sistema, enquanto a eficiéncia exergética N ¢ a andlise de geracdo
de entropia Ns (andlises de segunda lei), permitem o ajuste fino nas condi¢cdes de trabalho
otimas. Este fato foi verificado por Moran e Sciubba (1994), segundo o qual com o uso dos
principios da analise exergética consegue-se a compreensfic dos processos térmicos e
quimicos, permitindo que as fontes de ineficiéncia sejam quantificadas. Bejan (2002),
destacou também que a analise exergética esta baseada na aplicagio da primeira e segunda lei
da termodindmica em anéalises e projetos, permitindo a otimizaciio do sistema em estudo

através da complementacgio dos resultados obtidos pela primeira lei da termodinimica.

1,096
1,106
1,116
1,126
1,136
1,146
1,156
1,167
1,177
B 1,187
B above

Figura 4.5 - Influéncia da area de transferéncia de calor (A) e do numero de chicanas (N,)

sobre o nimero de unidades de geracfo de entropia (Ns), para C=0,075

A Figura 4.5 apresenta a variagiio do Numero de unidades de geracio de entropia (Ns)
em fungéio dos fatores nimero de chicanas (N.) e 4rea de transferéncia de calor (A) mantendo
fixo o valor de C em 0,075. Observou-se que o menor valor de Ny ¢ obtido quando a area do

trocador de calor e o nimero de chicanas ¢ maximo. O mesmo comportamento foi observado
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quando foram variados os valores de C em 0,05 e 0,1. A anslise da presente figura coincide
com a da Fig. 4.1, quando avaliada em relagfio ao fator A, ou seja oferece a menor geragdo de
entropia na 4rea maxima. Analisando o fator N., observa-se a redugfio do Ns com o aumento
do N.. Este fato foi verificado por Parise (2000), quem observou um aumento na taxa de
transferéncia de calor ao longo do comprimento do trocador de calor quando o sistema
operava com chicanas. O efeito do N, no trocador de calor, pode ser justificado pelo aumento
do tempo de residéncia dos sélidos dentro do trocador em fungio da alteragdo do trajeto do

material solido devido a presenca de chicanas.

A Fig. 4.6 mostra o comportamento da eficiéncia exergética (Nexe) em funcgdo dos fatores
namero de chicanas (N;) e 4rea de transferéncia de calor (A), mantendo fixo o valor de C em
0,075. Nestas condigdes a eficiéncia exergética é maxima quando a area de transferéncia de
calor € o nimero de chicanas estio em seus valores maximos. Comportamento semelhante ao

mostrado na Fig. 4.6 foi obtido para valores de C igual 2 0,05 ¢ 0,1.

Nexe

Figura 4.6 - Influéncia da 4rea de transferéncia de calor (A) e do niimero de chicanas (No)

sobre a eficiéncia exergética (Nexe), para C=0,075
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04,327
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96,636
B 95,024
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Figura 4.7 - Influéncia da area de transferéncia de calor (A) e do nimero de chicanas (N.)
sobre a Efetividade (E), para C=0,075

A Fig. 4.7 apresenta a influéncia do niimero de chicanas (N.) e da area de transferéncia
de calor (A) sobre a efetividade do trocador de calor. Observa-se que o maximo valor da
efetividade acontece quando a 4rea e o mimero de chicanas sio méaximos, este fato foi
comprovado quando se mudaram os valores de C em 0,05 e 0,1. Parise (2000) verificou que o
aumento do niimero de chicanas provocou o aumento da efetividade do trocador. Enquanto
que maior area de transferéncia produz uma maior taxa de transferéncia de calor, quando a

agua é considerada como tnico produto Wtil, segundo € refletido pela Eq. 3.17.
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W

Figura 4.8 - Influéncia da razdo entre as capacidades calorificas do solido e da agua (C) e do
nimero de chicanas (N;) sobre o nimero de unidades de geragdio de entropia (Ng),

para A=0,1041 m?

A Figura 4.8 mostra o comportamento do nimero de unidades de geraglo de entropia
(Ns) em fungo do niimero de chicanas (N.) e da razio entre as capacidades calorificas (C)
para uma area de transferéncia de calor fixa (A=0,1041 m?). Observa-se que o N ¢ afetado
significativamente pelos fatores C e N,, diminuindo seu valor a medida que N; e C aumentan.
O mesmo comportamento foi observado para as outras areas de transferéncias de calor
testadas (A=0,104 e 0,130 m?}.
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B above

Figura 4.9 - Influéncia da raz8o entre as capacidades calorificas do sélido e da agua (C) e do

Nexe

45

‘4’0 . >

35 FCCOCSISER IS XS
X SIS

Z’; M@%@&

2,0
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niimero de chicanas (N) sobre a eficiéncia exergética (Nexe), para A=0,1041 m?

A Fig. 4.9 apresenta o comportamento da eficiéncia exergética (Nex) em fungio do

numero de chicanas (N¢) e da razdo entre as capacidades calorificas dos solidos e da agua (C).

Observa-se que os fatores N, e C afetam a varidvel Ne., considerando um nivel de
confianca de 95%. Verificou-se que Ny aumenta com o aumento de C e N,, apresentado um

valor maximo quando C=0,1 e N=6. O mesmo comportamento foi observado para as outras

areas de transferéncia de calor testadas (A=0,104 ¢ 0,130 m?}.
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Figura 4.10 - Influéncia da razdo entre as capacidades calorificas do solido e da agua (C)edo
nimero de chicanas (N.) sobre a Efetividade (E), para A=0,1041 m?

A Fig. 4.10 apresenta a influéncia dos fatores nimero de chicanas (No) e razdo entre as
capacidades calorificas do solido e da agua (C) sobre a efetividade do trocador de calor.
Verificou-se que a efetividade ¢ significativamente afetada pelo N, conforme ja havia sido
observado na Fig. 4.7. O fator C afetou significativamente a varidvel de resposta E,

diminuindo o valor da mesma a medida que o valor de C aumenta.
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As irreversibilidades geradas em qualquer trocador de calor sdo provocadas por dois
fatores: a transferéncia de calor através da diferenga de temperaturas entre os fluidos ¢ a queda
de pressdo ligada a circulagdo do fluido através do trocador (Bejan, 1996). Com a finalidade
de analisar os efeitos térmicos e de queda de pressdo, na geracio de entropia dos fluxos ar,
agua e solidos, estes efeitos foram isolados e sdo apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 ¢ 4.13

respectivamente.

O efeito térmico e de queda de pressdo foi isolado para cada escoamento no sistema
(ar, 4gua e soélido) considerando-se, em cada caso, um estado termodindmico intermediario
(Eix) entre os estados termodindmicos inicial (Ein) e final (Egn) do escoamento. O primeiro
processo (Ein — Eint) foi considerado a press@o constante e o segundo processo (Eiy — Egn) &
temperatura constante, desta maneira foram avaliados o efeito térmico e o efeito de queda de

pressdo respectivamente.

Esta anélise esta baseada no fato de que ao ser a entropia uma propriedade, a variagdo
da mesma entre dois estados termodinidmicos, nfo depende do caminho que percorre o sistema

em estudo, dependendo apenas dos estados termodindmicos inicial e final.

A partir da Fig.4.11 observa-se que a geragio de entropia total do ar ¢ dominada pelo
efeito térmico quando comparada ao efeito de queda de pressdo. Esse fato foi verificado em

todos os ensaios realizados.

A Fig. 4.12 apresenta os efeitos térmicos e de queda de pressdio considerando-se o
fluxo de a4gua. Como no caso da geragdo de entropia do ar, verifica-se a predominéncia do
efeito térmico em comparagio com o efeito de queda de pressdo, o qual se resume a uma linha
na base da coluna. Este comportamento foi observado em todos os testes experimentais
realizados.

A Fig. 4.13 mostra que a geragio de entropia total do solido ¢ dominada pelo efeito

térmico, pois a variagio de pressio no escoamento do so6lido ao longo do processo foi
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desprezivel. Isso foi verificado através de um indicador de pressdo diferencial instalado na

entrada e na saida do s6lido no trocador de calor.

2 Efeito da queda de Presséo Efeito da Temperatura

Al
4

Geragéo de entropia no Ar (kJ/K

Ensaios

Figura 4.11 - Distribui¢do da geragiio de entropia do ar devido aos efeitos térmicos e de

queda de pressdo para cada ensaio realizado

O Efeito da queda de Pressao Efeito da Temperatura

25,

20
16

10+

1 2 3456 7 8 9 10 11

Ensaios

Gerag#o de entropia da Agua (kJ/K)

Figura 4.12 - Distribui¢io da geragiio de entropia da agua, devido aos efeitos térmicos e de

queda de pressdo para cada ensaio realizado
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Efeito da Temperatura

Geragéo de entropia no Sdlido (kJ/k)

Figura 4.13 - Distribuigio da geracéio de entropia do sélido, devido ao efeito térmico para

cada ensaio realizado

Observou-se que para todos os escoamentos (ar, agua e sélido) o efeito térmico

dominou a geragdo de entropia no sistema estudado.

Analisando a influéncia dos trés fatores (A, N e C) em relagiio a temperatura de saida
dos solidos (Ts,), encontrou-se que as varidveis N, e A s8o estatisticamente significativas
quando avaliadas a um nivel de confianca de 95%. O comportamento da temperatura de saida
dos sélidos do trocador de calor, em funggio da area de transferéncia de calor (A) e do nimero
de chicanas (N;), mantendo fixo o valor de C em 0,0 € apresentado na Fig. 4.14. O mesmo

comportamento também foi observado para os outros valores de C (0,05 e 0,10).
Observou-se o efeito importante do N, e da area de transferéncia de calor na

temperatura de saida do sélido, a qual diminui seu valor a medida que os valores do nmero

de chicanas e da area de transferéncia de calor aumentam.
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Figura 4.14 - Influéncia da 4rea de transferéncia de calor (A) e do Namero de chicanas (No)

sobre a temperatura de saida dos sélidos do trocador de calor (Ts), para C=0,05
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Capituio 5
Conclusdes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes sobre os estudos realizados, as
observagdes experimentais € as recomendacdes para trabalhos futuros.

8.1 Conclusies

O presente trabatho abordou o estudo experimental de um trocador de calor que opera
com leito fluidizado raso, onde particulas solidas provenientes de um combustor transferem

energia para o gas fluidizante ¢ para a 4gua escoando em tubo imerso no leito.

A revisdo da literatura permitiu a identificacio de trés variaveis de influéncia sobre o
Numero de unidades de geragdo de entropia (Ns): area de transferéncia de calor {A), nimero
de chicanas (N) e razfio entre as capacidades calorificas dos solidos e da agua (C).

A analise estatistica desses fatores sobre as variaveis (Ny), (Nexe), (B), (Bene) € (Tso),
permitiram as seguintes concluses:

v" Na anilise da varidvel Ng, os fatores A, N. ¢ C foram estatisticamente significativos,
enquanto da andlise da vaniavel N resultaram também os fatores A, N. e C serem
estatisticamente significativos quando analisados a um nivel de confianga de 95%. Este
fato reflete que a analise, de minimizagio de geragdo de entropia ¢ a anilise exergética
fornecem os mesmos resultados. Assim, segundo estas analises as melhores condigdes de
operagio do sistema ocorreram quando os valores dos fatores foram: 4rea méxima
(A=0,130 m*), niimero de chicanas maximo (N=6) e razio entre as capacidades calorificas
maxima {C=0,10),
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v" Quando analisada a geragio de entropia no ar, na agua e no sélids encontrou-se que em
todos os casos os efeitos térmicos dominam a geragdo de entrop::. sendo que no caso do

solido e da &gua os efeitos pela queda de pressio sdo despreziveis.

v Os fatores A e N, foram estatisticamente significativos sobre a temperatura dos sélidos na
saida do trocador de calor, 2 qual dimimi seu valor 2 medida que o valor de A e N,
aumentam, €

v" A anilise da Primeira Lei da termodindmica refletida através da eficiéncia energética do
sistema, foi um indicador interessante mas insuficiente para a analise do sistema. Quando
esta analise ¢ combinada com a analise exergética e o método de minimizacio de geraciio
de entropia, os critérios de otimizacio e a adequada operaciio do sistema podem ser
atingidos. A definiciio da efetividade do trocador de calor (E), usada tradicionalmente na
avaliagiio de trocadores de calor, mostra-se adequada quando s6 a agua ¢ o produto 0t
mas quando a intenciio € o uso posterior dos fluxos de ar e de agua esta defini¢io pode
levar a conclusSes incompletas.
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5.2 Observacies Experimentais

Através das observagBes experimentais foram percebidos aiguns fenbmenos produzidos

durante o processo de operagio do sistema:

¥ QObservou-se que a altura do leitc no combustor aumenta com o aumento da temperatura do
mesmo, refletindo a variagBo da densidade dos gases no leite, produzindo também um

aumento na elutriagio das particuias de areia,

v" As condi¢bes de operagio do combustor, devem mudar a medida que a temperatura do
leito aumenta, para evitar que a coalescéncia de bolhas apague a chama no combustor e

para manter uma adequada relacfio ar combustivel,

¥ A chama do leito no combustor tornou-se mais forte ¢ estavel quando uma temperatura
aproximada de 450°C no leito, era atingida, enquanto 2 300°C a chama foi muito instavel,

¥ Observou-se o escoamento “pistonado” do leito fluidizado raso no trocador de calor, com
o deslocamento dos solidos na diregiio horizontal, no sentido da comporta de saida dos
solidos do trocador. A queda de pressfio dos solidos na entrada e na saida do trocador de
calor foi desprezivel, observando-se uma queda de pressio pequena s6 quando o sistema

possuia chicanas; entanto a descarga de sélidos na saida do trocador manteve-se constante,

v" A instalagio de chicanas dentro do trocador de calor assim como a operagio de mudanca
de tubos foi rapida e facil de ser realizada,

v A superficie de transferéncia de calor externa do tubo (lado do leito) sempre manteve-se

limpa, comprovando-se experimentalmente esta caracteristica do fenémeno de fluidizagdo
reportada na literatura,
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¥ O transportador de parafuso, projetado e construido como parte do trabalho desta
dissertagdio, forneceu descargas conforme previstas no projeto. Nio foram registrados
problemas durante sua operagiio, e

v O método que utiliza uma garrafa térmica parz o calculo da temperatura dos sélidos na
entrada ao trocador de calor {método da mistura), foi satisfatorio e apresentou resultados
mais confidveis que os fornecidos pelo termopar inserido no tubo de entrada de solidos ao
trocador de calor.

5.3  Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestSes para trabalhos fituros, propde-se:

v A ampliagio da faixa de operagdo do parametro C, para estudar o efeito desse fator sobre
as variaveis Ng € Nege.

v O .aumento da inclinagio do tubo de alimentacio de solidos ao trocador de calor, para
assim evitar obstrugbes e aciimulo de material particulado no tubo,

¥ O estudo de novas geometrias de tubo da igua e verificagio da influéncia das mesmas
sobre as varidveis Ng e N,y do sistema,

v" O estudo de um modelo matemético para a previsio da eficiéncia exergética e do Ng para o
trocador de calor em questdo,

¥ O estudo do EGM e da anélise exergética do sistema completo de regeneragio térmica da
areia de fundigio o qual inclui além do trocador de calor, o combustor e a chaminé, e

v" O estudo do aproveitamento do ar aquecido no trocador de calor para ser usado como ar
secundério no combustor, reduzindo assim o consumo de combustivel do sistema.
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ANEXO 1

Testes Experimentais e Calculos
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Balango de Primeira e Segunda Lej
13 Andlise de Primeira Lel

Consideragfes:

1. Regime permanente.

2. VarlagGes de Energia Cinélica e Potencial desprezivels.

3. Ndo hé inferacdo de calor nem de frabaiho com o sistema exterior.
4. Ndo hd presenga de reagdes quimicas no volumem de conirple.

1. Sdfidos
@, = 08
T
As = oby - e =
Ta

Célculo da energia dos sblidos: Qg

Qy =ms'cps'[Ts:i"?ﬁ:0}

2. Agua:
Twi + T
Ty = L. o
2
Py + P
anw = wi W
2
cpy = Cp ['Water ;TSm, ;Pm, |

N = h[Watr T, PPy ]
Mo = h[Water ;T PP, |
Sw = 8 [Water ;T g;PPy |
Swe = 8 [Water ;T ; PPy |
Célculo da energia obtida pela dgua:
Qu = My -~ [Dup ~ hus ]

3 Ar
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Tmg = Tgi * Ton
2
Pgn = Pgi = 4Py
hg: = h[ar;T]
g = R ['Ar Ty, ]

Sgi = 8 [AF THg PPy

Sgn = 8 [AP T, Py, ]
opg = Cp['Mr;TIm, ]
Calor ganho pelo Ar: Qg

Qg = my - [hgm - hsi]

Da equagdo de primeira lei tem-se:

aE/dt=dQidi+dWidt+Sum (M *(hj,+{v;p2)/ 2492 )-Sum ((Mout" (ourt(Vou2V 24925 ,n))
A equacdo anferior fica:

Q =meeps [T~ T ]~ My - [Buo ~ hu] = mg - [hga - hgs ]
Célculo da Emtividade: Efe

E1e=G il Qrrsix

Onde:
Qreal™ €NErgia enfregue pelos solidos.
Grex™ €nergia maxima oblida no sistema.

Efe=QyfQpny.

T~ T
Efe x[_“___...._’:?;_:'-wo

tficiéncia Energética
-+

Eap = &__9.’;. - 100
Qs

1} Analise de Segunda Lei

dsidi=Sum{dqldi+Sum (m;,"s;, - Sum(m, ut Sout*Sgen
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Considerando as hipdleses anteriores tern-se:

To = 20815 Temperaiura ambiente

Q
Sgen = Mg - &S +m9'[39$“sgi]"'mw'[sm“svr,i]*‘;f“

1) METODO DE MINIMIZACAO DE GERACAQ DE ENTROPIA EGM

Caloulo do Namero de unidades de Geragdo de Enfropia: Ng

Cmn = Mg - 8pe Capacidade calorifica dos sélidos que estéo sendo resfriados
Cu = My - CDy  Capacidade calbrica do fluido que estd sendo aguecido
C
O o= .
C max
8
Ng = Bt
Cmin

IV} METODO DA ANALISE EXERGETICA

Célculo da Eficiéncia Exergética - Eficiéncia Racional
Variagdo da Exergia da Agua: DELTAB,,

Mby, = hyp ~ g = To - [8un — 545 ]
Varfacdo da Exergia do Ar: DELTAB,

Aby = hgge = hg — To - {ssn - ss;i]
Variagdo de Exergia dos Solidos: DELTAB,

My = ops - [T — Too ]~ To - 48

Eficiéncia Exergética: Ngye

My - Aby, + My - Ab
New = | 2B} 100
ms - Abg

6/10/2003 17:20:03 Page 3



ANEXO 1II

Analise da Incerteza Experimental e Processo de
marcha do Sistema



1. Andlise da Incerteza Experimental

O caleulo da incerteza experimental na determinacio do Numero de unidades de geragio
de entropia {Ns) foi realizado segundo Holman (1994). Para isso foram feitas as seguintes
consideragdes.

L Os calculos das incertezas das vazles do ar ¢ da agua foram calculados segundo a
norma ISO 5167 - 1980.

% A incerteza do PT-100 fo1 assumida em 0,11 para temperaturas de 0-100°C e de 101-
200°C em 0,23°C, segundo informacio do fabricante.

Foi desenvolvido no software Mathematica 4.0, um programa para o cilculo da incerteza
do ntimero de unidades de geraciio de entropia (Ng), através do qual foi determinado o valor da
incerteza média em 20,41%.

Os resultados obtidos do calculo do Ns s@o apresentados na Tab 2.1. Esta tabela mostra
as variagOes do valor do Ng para cada experimento, assim como a incerteza em percentagem.

O calculo da incerteza do N, considerou todos os experimentos realizados como
mostrado no programa para o calculo da incerteza.



Tabela 1.1 — Incerteza do nfimero de unidades de geragdo de entropia (Ns)

ANs Ns ANg/Ns (%)
0,226572 1,206 18,787
0,226856 1,131 20,058
0,226951 1,111 20,428
0,226913 1,117 20,315
0,226437 3,173 18,304
0,226326 1,112 20,353
0,226547 1,095 20,689
0,226791 1,077 21,038
0,226713 1,094 20,273

0,22692 1,043 21,756
0,226594 1,077 21,039




incerteza.nb

{¢Programa para caleular incertezass:)

ms+cpselog[ o] +mwe (swo - swi) +ma v (sac- sai) + &

me « cps

HE =

WNsims , ®w _, & , To_, Teo_, Tai_. Qo_, sal_, seo_, swl_, swo_] =

s+ cps  Log[ o] +mws (swo - swl) +ma s« (sac - sai) + =

B+ Cps

ANHSE == ‘\f { (O We e pm2)? + (B, Mo Aww)? + (8, Noedma)? + {(By,; W2 aTs1)% 4+
{B00o ¥ 2 ATu0)? + (Bp, ¥ ¢ AT0) + {8y, Ho e A00}?)

ANN=
( {-sai + sao)® Ama? , A-swi + swo 3T Amw? N 400% N Qo? ATo? Arsi® . ATso?
\/ ops? ms? cps? ms? cps?mse® To®  cps? ms® Tot Tgi? Tso?
- Tso
2 [Log 8] i i s Qo TSC 14 | o
Ams { s cps ma? (ma( sai +sa0) +aw ( swz..swe)+(ra +cPsmSE‘°g[Tsij) 2

AFsims , mw ., B8 _, To . Tao_, ¥si_, aTei .

. {~sal + sac)? Ama?
Ams . Qo . AQo , sai , sao , swi_, Bwo ] := *
- — - — — — o cps? ma?
{~awi + swo)® smw® AQo? Qo* ATo? ATsi®  ATsc? 2
+ -+ + -+
cps? ma? cps? me? To® cpstms? To®  Tsi? Tso*
1 e
[ - - (ma (—sai-:-sao)-f»m(—swi+swo)+2+cpsmlaog[:£f-?— ) ~2
ms cps ms? To Tsi

qgoms_, mw_, ma , Tai ., Teso_, Twi_, Twe_, Tal , Tac | :=
ms xcpa8+ {(Tel - Teo) ~ mw+ cpwx {Two - Twi) -ma » cpa+ {Taoc - Tai)

o := B8 % cp8 + {T8i - Tso} ~mwe cpwe (Two - Twi) -ma»cpax (Tac - Tai)

4930 15V ({Bus QO+ AMB)? + (Bay GO # AUW) 2 + (Bua qo +Ama)? + (Opas qo# ATs1)? +
(B0 GO+ ATS0)" + (Brus GO w ATA0) + (Braz QO +ATai)* + (Onws O ATWE)? + (Brve GO+ ATWO)?)

Aggo

+/ {epa? (-Tai + Tao)® Ama? + cps? (T8i - Teo)® Mms? + cpw? (—Twi + Two)? Amw? + cpa® ma® ATai? +
cpa®ma® ATao® + cps? ma? ATsi® + cps® ms® AT=0? + cpw® mw® ATwi? + cpw® mw? ATwo?)

Agojws_, mw ,ma , Tsi_, Teo , Twi_, Twe , Tal_, Tao , ATl , Ams ] :=
+f {cpa® (-Tai + Tac)? Ama® + cps® (Tsi - Ts0)® Ams® + cpW® (-Twi + Two)® Axw® + cpa’® ma® ATail +
cpa® ma® ATac® + cps® ms? ATei? + cps® ms? ATs0" + cpw =’ ATwi® + cpw® xw® ATwe?)

mwg = cpw (Twog - Twig) .
meg * Cps

taig :=

Twog

mwg = cpw {Twog - Twig) .
meg e CPS

Taif fmwg ., msg , Twog , Twig ] := wog

ATTS1 1= A {{(Ommg THig) # AMWG)? + ((Oyag Toig) » Amag)? + ( (Bpweg Taig) + ATwog)® +
{{Brwis Toig) = ATwig)?)



incerigza.nd

ATTsi

cpw® mwg?

{-Twig + Twog }? Amsg? L Spw? (-Twig + Twog ) * Amwg? . cow® mwg? ATwig® N

J
(;.+

cp=? msg* cpe? meg= cps? meg*

2
SpR g ) !.\'l’woga]
cps meg

<pwW* mwg? {-Twig « Twog)? Amsg? .

ATsiglawg ., mag , Twog , Twig ] := ‘J( e -
» o P .
cpw’ {-Twig + Twog)? Ameg® . opw® mwg® ATwig® . (3+ cpwmwg)aﬁ
eps? mag? ops® mag? DR RSy .
kB
| T Gp——
masfimek_, t_ ] := «;‘-EE

amaif 15 Y ({(Ope mSE) v smsk)? + ({8, mat) » 4t)%)

Sdmaif

2
mak® At?
t*i

Amgifmsk , £ ] =

mak® a2
b

mss = {{0.242, 0.28743, 0.27243,

0.2609%,
{0.24176,
0.26607,
{0.22968,
0.28452,
{0.22897,

{0.269, 0.

0.26140,

{0.300, 0.
{0.140, 0.

=ssf[4]]

0.23664, 0.226, 0.29541, 0.24136, 0.27042, 0.24081},

0.23115, 0.28937, 0.27248, 0.24590, 0.24202, 0.27755}, {0.27380, 0.22115,
0.24638, 0.24075, 0.28122, 0.22482, 0.23384, 0.28416, 0.26252},

0.22537, 0.30325, 0.25925, 0.25754, 0.24931, 0.29231}, {0.25734, 0.26304,
0.28870, 0.27345, 0.24518, 0.26636, 0.25469, 0.24156, 0.28079, 0.27327},
0.25287, 0.24167, 0.22624, 0.24336, 0.2844, 0.26499, 0.23146),

28744, 0.28857, 0.27357, 0.22240, 0.22338, 0.22976,

0.25991, 0.23007}, {0.27431, 0.25740, 0.22180, 0.27642, 0.28938},

240, 0.320, 0.200, 0.360, 0.240, 0.180}, {0.280, 0.220, 0.260, 0.280},
300, 0.240, 0.280, 0.280, 0.280}};

{o.22%66, 0.22537, 0.30325, 0.25925, 0.25754, 0.24931, 0.29231}

mesii4, 1]]

0.22966
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Lengthmss]
11
t={1/60, 1/60, 1780, 1760, 1/60, 1760, 1760, 1760, 1780, 1780, 1/760};

ATwog = 0.05; ATwig = 0.05; cpw = 4.183;

ATan = 0.23; ATad = 0.13; cpa = 1.008;

ATgeo = 8.11;

ATwi=0.11; ATwo=0.11;

Asprg = D.005; Amag = §.005; smsk = 0.008; Ame = 9.019;
A = 0.06516; At = 0.005/3800;

ops=0.8;

mwg = {0.46556, 0.45744, 0.45818, 0.45517, 0.44494, 0.46535, 0.45041, 0.451, 0.44577};
mag = §0.0335, 0.0413, 0.04929, 0.05873, 0.08296, 0.0544, 0.06692, 0.0713, 0.08346};
Twog = {21.7, 24.5, 28.2, 31.3, 38.0, 27.6, 32.8, 34.8, 38.8};

Twig = {11.3, 12.5, 13.5, 14.7, 13.3, 312.4, 13.5, 13.6, 14.4};
mic=Tab13Emi{ma[{i]}f t[{i}]}; {j-f 1, 3.0}}

{{0.00121, 0.00143715, 0.00136215 , 0.0013048, 0.0011832, 0.00113, 0.00147705,
£.0012068 , 0.0013521, 0.00120405 }, {0.0012088, 0.00115575, 0.00144685 , 0.0013624 ,
0.0012295 , 0.0012101, 0.00138775 }, {£.0013695, 0.00110575, 0.00133035,

0.0012319, 0.00120375, 0.0014061, 0.0011241, 0.0011652, 0.0014208, ©.0013126 },
{0.00131483, 0.00112685 , 0.00151625 , 0.00129625 , 0.0012877, 0.00124655 , 0.00146155 },
{0.0012867, 0.0013402, 0.0014226, 0.0014435, 0.00136725, 0.001225%, 0.0033318,

0.00127345 , 0.0012078, 0.00140395 , 0.00136635 }, {0.00114485 , 0.0012643% ,

0.00120835 , 0.0011312, 0.0C12168 , 0.001422, 0.00132495, 0,0011573 },

{0.001345, 0.0014372, 0.00144285, 0.0O136785,

0.001112, 0.0011169, D.0OLI488, 0.001307, ©.00129955, 0.00115035 },

{0.00137155, $.001287, 0.001109, 0.0013B21, 0.0014465% ],
{p.c015, 0.0012, ©.0016, 0.001, C.0018, §.0012, ©.0009 },
{5.0014, 0.0013, 0.0033, £6.00614}}
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AmaC =

Table[sum[smaifmes[{], 117, €[{4]]] / Lengthimes{{411], {1, 2, Lengthimsaf[[1]11}1,
{3, 1, 11}]

{0.00128673 , 0.00128588 , 0.00126741 , §.003129764 , ¢.0013335%, £.09123373,
0.00327275, 0.00131931, 9.0013142% , £.06013, 0.00126687 }

aTeiglamgl[3]], magi{3]1, Twogl[3]1], Dwig{[3]]]

72.8784

ATsigC = Table{ATsiglewg[{i]], meg{{4]], Twog]{{i]]. Twiglii]]1], {i. 1, 8}]

{113.204, 86.4136, 72.9784, 57.B179, 42.51438, 62.9943, E1.3674, 49.8B374, 41.2416}

dJoin{{{AT, Percentagem}}, Table[{ATsig{wwg{[i]], mag{{i]], Twog[{L]], Dwig{{i}l].
arsigiewg[{1]], meg[[i1], Twogl{11], Twigl[1]1]]/
Toif[mwg[[i]]. magi{i}], Twogliill, Twig{{i]]] =100},
{4, 1, 8311 #7

TablaForm

AT Percentagem
113.204 14.5615
B5.4138 11.7624
72.9784 9.82631
57.817% 8.2128
42.5148 £.81858
62.8943 8.90424
51.3674 7.21437
49.8374 6.7717
41.2416 5.77285

3
ATsiC = ZA‘I‘sig[mrg[{i]}: mogifi]l. Twog[[i]]., Twig[[i}]] /9
i}

64 .2633
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9
TsiC= ) Teifswg[[1]], msg[[41}, Twogl[i]], Twig[411] /9

ial

728.813

mep = §15.4408, 15.4303, 15.20886,
15.2438, 16.0031, 14.8047, 15.273, 15.832, 15.771, 15.6, 15.2};

map = {54.659, 55.448, B5.531,
54.732, 3%.362, 54.84, 5%5.119, 55.567, 54.%47, 54.88, 55.26%);

owp =
£58.287, 56.52, 57.755, 58.09%, 28.6453, 27.8, 28.938, 28.031, 39.62, 39.29%, 38.55};

*sip = {769.58, 751.8571, 747.1,
758.0, 767.4545, 777.09, 761.8, 752.2, 749, 741.75, 761.6867};

Tesop = {60.12, 64.0143, 53.05,
431.5286, 68.5364, 63.3125, 56.51, 47.38, 56.6286, 58.8%, §1.1333};

Twip =
{20.53, 21.86, 22.26, 20.871, 21.273, 21.928, 21.76, 21.9, 22.429, 22.85, 22.967};

Twop =
{43, 47.9857, 45.17, 51.7429, 58.0455, 71.9625, 61.38, 71.44, 55.4286, 57.7, 60.5667};

Taip = {84.94, 84.48571, 84.76,
86.35714, 86.98182, 85.4875, 85.27, 85.74, 84.98571, 84.85, 84.5};

Taop = {92.11, 54.4429%, 102.15, 95.4286, 86.5545, 101.413, 111.19, 88.72,
102.557, 110.25, 108.05};

Taop = Teop + 273

{333.12, 337.014, 326.05, 314.629, 341.536, 336.333, 329.51, 320.38, 329.629,
331.85, 334.133 )

Telp = Teip+ 273

{1042.€6, 1024.86, 1020.1, 1023., 1040.45, 1050.0%, 1034.8, 1025.2, 1022,
1014.75, 1024.67}

Agop = Tablefaqo[mep[{i]], wwp[{il], map[[i]], Teip{[il].
Taop[[ill, Twip[[i1]. Twop([4]1]. Taip[{1]]. Taop{([i]]. ATsic, amscf{i]]].
{4, 1, 11}]

{794.876, 794.2058, 782.95%6, 784.777, B23.126, 761.588, TB5.624, B14.376,
§11.381, B02.595, TB2.042 }
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gop = Table[qqo[map{{il], mwp[{i]], mapf{i]],
Taip[[111. Tsop[{i]], Twip[[4]1], Twop[(i]], Taip[[1]], Tacp[iil}],
fi, 1, 13}}

{28%0.4, 1757.78, 1938.35, 669.571, 4007.52 » A784.74, 2381.49, 2338.18,
2293.26 , 1385.16, 1143 .46 }

swop = {0.8127, 0.877%, 0.6407,
0.7262, 0.8085, 5.9787, 0.8484, 0.9728, 0.7733, 0.7826, ©.8382%;

gwip = {0.3037, 0.3228, 0.3283,
0.3083, 0.3143, 0.3236, 0.3212, 0.3232, $.33067, 0.237, 0.3383};

saop = {5.9, 5.906, 5,927, 5.909, 5,912, 5.925, 5.951, 5.931, 5.928, 5.949, 5.943};

saip = {5.85, 5.851, 5.84%, 5.857, 5.857, 5.855, 5.851, 5.85¢, 5.8%, 5.85, 5.85);

qupl = {2444, 1309, 1484, 2568, 3578, 1367, 2079, 1816, 1839, 1079, 710.3};

Toe = 295.15; ATo = 0.05;

al = Table[ANa [map[{i]], mwp[{il], map[[i]], Toe, Teopli{il}, Teip{[i}], ATaic,
AmaCi[1]]. gopi[[1]], agopl{i]]. saip[{i]], saop[[11], swip[[i]1], swop[[i]1].
1, 1, 11}}

{6.226572, 0.226B856, £.226951, 0.226913, 0.226437 » 0.226326, 0.226547,
0.226713, 0.226791, 0.226%2, 0.2265%4 }

a2 = Table[XN¥s[mep[{i]], »wp{{i]], map[{i}], Toc, Tsop[(i]],
Teip{{i]]. qopiiiil), saipl{i}], sacp[{i]}, swip[it}}. swap[{i]]1],
{1, 3, 11}]

{1.20866, 1.11907, 1.11154, 1.11936, 1.17205, 1.11425, 1.13187, 1.053¢,
1.09187, 1.04508, 1.07508 }

a3 = Table[alf[i]] 7a2[{i}] 100, {1, i, 11}]

{18.7457, 20.2718, 20,4178, 20.271%, 19.3197, 20.3119 , 20.0182, 21,5179,
20.771, 21.7132, 21.076% }

8ol = Join[{{ARS, N8, Percentagem}}, Table[{al[[i]1], a2[[i}}, a3[[4]1}, {i, 1, 12}]]

{{aNs, KS, Percentagem }, {0.226572, 1.20866, 18.7457},
{0.226856, 1.11907, 20.2718 }, {0.22695%, 1.11154, 20.4178 },
{0.226913, 1.11936, 20.2715 )}, {0.226437, 1.17205, 19.3197},
{0.226326, 1.11425, 20.3119}, {0.226547, 1.13187, 20.0152 },
{0.226713, 1.0536, 21.5179}, {0.226791, 1.09187, 20.771 },
{0.22692, 1.04508, 21.7132}, {0.226594, 1.07508, 21.0769 }}
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sol // TablaForm

ANE NS Percentagem
0.226572 1.208488 18.7457
0.22685%8 1.311907 20.2718
0.226951 1.11354 20.4178
0.226913 3.11938 20,2715
0.226437 1.17z20% 19.3197
0.228326 1.11428 20.311%
0.226547 1.13187 24,0182
0.226713 1.0836 21.51%%
8.226781 1.09187 20.771
$.22892 1.04508 21.7132
0._226594 1.07508 21.078%

ANs [mspl {111, mwp[[1]], mapii1}], Toc, Teop[(1]], Tuedp[(1]}]. ATsiC, amsc][1}],
qop{il]l], sqopiii}l, saip{{1]]. saop[[1]], swip{[1]}, swop[[1]]]

0.2265872
W98 [msp {1} ], mwp[[1]], map[[1}], Toe, Tsep[[3]]. Teip[l1]]. wopll1]].
sadpf 1]}, sacp]ii]], swipl{1]], swop[{11]]
1.3312
'rsop[[m}
Tsip[[1]}
1
mwp[[11] » (ewop[{1]] - swip[[1]1]1) +map[[1]] » (sacp[[1]] - saip[{1]1]) +‘"“““““q°p-gifn )/
{msp[[1]] » cps)

(mep (111 » cps s tog]

1.20866

Teop[[1i] ]
Tsip{{1]]

-1.14097

tog|

mep[{il] s cps

12.352¢



2. Procedimento Geral de Operacie da Instalacio

Neste item ¢ apresentado o procedimento geral de partida e parada da instalacgo, cujo
desenho foi mostrado na Figum 2.2.

2.1 Partida da instalacio
Na partida da instalago os equipamentos dos sistemas de suprimento de ar,dedguae
de gas, os equipamentos auxiliares e a instrumentaciio sio ligados numa seqiiéncia

adequada para o normal funcionamento do sistema.

O primeiro passo € colocar areia no combustor por meio do transportador de parafusc
(verificando-se posteriormente que a altura do leito dentro do combustor gere uma queda de

pressio no mandmetro de 150 mmca).

O segundo passo ¢ iniciar o processo de suprimento de Agua, verificando-se
previamente o nivel de dgua do reservatorio. Abrir as valvulas de almmentagfio de agua 4
placa distribuidora do combustor, & valvula cénica (que alimenta o trocador de calor que

opera com leito fluidizado) e ao trocador de calor que esté localizado na saida do ciclone.

O terceiro passo ¢ a partida do sistema de alimentagiio de ar, para o qual sio abertas
as duas valvulas de purga da linha, e fechada  valvula de alimentagio do ar que alimenta
outros equipamentos do laboratério que também usam o ar gerado pelo compressor.
Posteriormente o compressor é ligado e sua velocidade é fixada em 2000 RPM. A pressio
do ar na entrada do combustor € mantida inicialmente em 100 mmHg, a regulagem ¢ feita
através de uma vélvula de globo de 3” que purga o ar do sistema. A vazdo do ar que
ingressa ao combustor ¢ controlada através de uma valvula de globo, a qual ¢ regulada
inicialmente a uma vazio de 4.5 I/s. A linha de ar que alimenta a vilvula cbnica, é reguiada
também por meio de uma vilvula de esfera de 4. Esta valvula ¢ aberta inicialmente para
limpar o tubo de alimentagio de sélidos ¢ desta maneira, evitar obstrugdes de sélidos no
tubo.
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O quarto passo € abrir a valvula de alimentacio geral do gas localizada no banco de
gas, para o qual é verificado previamente que a valvula solendide que alimenta o combustor
esteja desligada, enquanto a valvula localizada apds o ponto de consumo do combustor
esteja fechada e a valvula de alimentagio geral do gas ao laboratorio aberta. E colocada
dentro do combustor uma chama piloto no inicio da combustio, assim as valvulas do ar e

“do gas sdo abertas, o processo de aguecimento da areia dura aproximadamente 4 horas, nas

quais os sdlidos atingem uma temperatura de 750 °C.

O quinto passo é ligar a chave geral de energia elétrica da instalagio ¢ em seguida os
equipamentos elétricos como: o compressor, o qual alimenta com ar o trocador de calor), &
bomba de 4gua {2 qual alimenta de 4gua o trocador de calor), e o sistema de instrumentag¢do
(indicador de temperatura e pressio). O ar que ingressa ao trocador de calor tem sua
temperatura elevada até aproximadamente 78°C, na qual fica estabilizado, isto demora
aproximadamente 30 minutos. A descarga de ar que alimenta ao trocador de calor ¢
regulada por meic de uma valvula de globo e uma valvula de esfera a qual purga o ar do
sistema; ambas de 1”. Nos testes feitos a descarga foi mantida constante em (55 kg/h), o
controle da descarga foi feito por meio dos indicadores de queda de pressio e da presséo
montante na placa de orificio. A 4gua é regulada através de uma valvula de agulha,
segundo o fator C requerido, o controle também e feito através de indicadores de pressdo
diferencial de tubo em U invertido. Apds esses passos a instalac3o esti pronta para o inicio

dos testes.

2.2 Parada da Instalacio

A parada da instalagdio ¢ feita fechando completamente as valvuias de gis e de ar do
combustor, em seguida sio desligados o compressor de ar (que alimenta ao combustor), a
bomba de 4gua ¢ o compressor de ar que alimentam o trocador de calor. O equipamento
elétrico em geral, fontes de alimentagio dos instrumentos, balanca, e depois os
estabilizadores e chave geral da instalacio sio desligados. S6 fica acesa a linha de dgua que

resfria a placa do combustor e a valvula conica.
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