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RESUMO

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um reator de 1leito
fluidizado circulante, para operar nas codigdes de fluidizacao
rapida, visando sua utilizagdo em processo de combustdo de carvao

mineral com remog¢dao do SO,, pela adigdo de calcario.

O desenvolvimento desse estudo foi realizado em trés etapas. A
primeira se constituiu no levantamento e anilise dos processos de
desulfurizagdo dos gases de combustdo e dos parametros de projeto
do equipamento. A segunda foi o projeto, construgdo e montagem do
sistema experimental. A terceira foi a partida e a pré-operacdo da
unidade, com a realizacdo de um programa de testes a frio e a
guente para o conhecimento da operacionalidade e da flexibilidade

do sistema projetado.

O dispositivo experimental é constituido de trés partes principais:
o combustor propriamente dito, com 4,0m de altura e 0,1m de
didmetro interno; a secdao de retorno de sélidos e a secgdo de
resfriamento dos gases de combustdo . O sistema é& composto ainda
por dois alimentadores pneumaticos de sélidos, um sistema de
preaquecimento elétrico do ar de fluidizagdo, um queimador de

G.L.P. e um filtro manga com limpeza por jato pulsante.

Foram realizados 42 testes experimentais com particulas sélidas de
areia, com 0,2mm de didmetro, dos quais 19 foram desenvolvidos com
ar primdrio e 23 com a injecdo de ar secunddrio. Foram variados
durante a operagdo o inventario de sélidos, de 3,0 a 11,0kg, e
velocidade do ar de fluidizagao, de 3,0 a 18,0m/s, em temperaturas

até 750°C.
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(mm]

Didmetro médio das particulas, [mm]
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Capitulo 1 Introducgao

1. INTRODUGAO

A geragao de energia elétrica a partir da queima de combustiveis
fosseis e, em particular, a queima de carvio mineral, devera ocupar
nas proximas décadas um papel progressivamente mais importante no
Brasil e no mundo.

As reservas brasileiras de carvdao mineral de interesse
econdmico localizam-se nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, e com menor expressdao, nos Estados do Parana e Sao Paulo.
O aproveitamento deste combustivel féssil dependera das estimativas
de custos e recursos disponiveis em fungdo do potencial de
aproveitamento energético. Sua utilizagdo faz parte de um conjunto
de diretrizes contidas no Plano Nacional de Energia Elétrica
(1987), cujo objetivo assegura sua consondncia com a protecdo do
meio ambiente.

O carvao, como combustivel féssil, contém enxofre em sua
constituigdao. Ele se apresenta, principalmente, na forma de Pirita
(FeS,) e, também associado com substancias minerais: como compostos
orgédnicos de enxofre e como sulfatos alcalinos. A quantidade de
enxofre total presente varia em uma faixa entre 1 e 10%. A
liberacdao do enxofre ocorre durante a queima do combustivel, na
forma de didéxido de enxofre (S0,) e, em pequena quantidade, como
trioxido de enxofre (SO3). Ambos os compostos s&o poluentes
atmosféricos. O poder calorifico varia nos combustiveis, o que tem
levado a que se considere o efeito poluente dos produtos da
combustdo em termos da massa de poluente por unidade de energia
liberada na combustdo. Além do enxofre nos gases de combustao, uma
pequena quantidade podera estar presente nas cinzas. Um estudo
abordando estes aspectos foi desenvolvido por Gibbs e
Hampartsoumian (1984).

A preservagao do ambiente exige que o combustivel seja

gqueimado de maneira eficiente, e com reduzida emissd@o de poluentes
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na atmosfera: mondéxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO,) e

de nitrogénio (NO,) e particulados.

Ha trés maneiras para reduzir significativamente a emissao de
poluentes: a limpeza do proprio combustivel antes da queima, a
limpeza dos produtos da combustdo e a modificagdao do processo de
combustdo, de modo a reduzir a formagdao de espécies poluentes ou
promover sua destruigdao durante a combustédo.

Existem diversos prdcessos para a remogaoc de enxofre,
baseados em métodos distintos de captura, sendo usuais os Processos
com Descarte e os Processos com Recuperagao do Enxofre. A escolha
do método depende do estudo das condigdes de operagdao e da
viabilidade ecdénomica. ’

Os combustiveis sd6lidos podem ser queimados em suspensao,
sobre suporte ou em leito fluidizado, borbulhante ou circulante.
Nos dltimos anos vem aumentando o interesse na utilizag¢do do
combustor de leito fluidizado circulante conforme figural.l como o
sistema utilitdrio para geragdo de energia. Isto vem sendo motivado
pela capacidade que estes combustores possuem de queimar diferentes
tipos de combustivel de forma eficiente e aceitdvel ambientalmente.
Vantagens significativas, como a eficiéncia de combustdo e a
redugdao da emissao dos poluentes, vém sendo demonstradas na sua
utilizacdo relativamente a outros tipos de combustor.

Esta tese compreende o levantamento do Estado da Arte
relativamente aos processos de dessulfurizagdo dos gases de
combustdo bem como trata dos aspectos especificos do projeto e da
operagdo de combustores de leito fluidizado circulante como
subsidio ao desenvolvimento do sistema experimental deste trabalho,
onde a redugdo dos poluentes, em particular dos 6xidos de enxofre
SO,,

gerado na combustdo, pela adigdo de calcario Jjunto com o

se dard através da modificagdo do processo de remogdode SO,

combustivel.
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Figura 1.1: Esquema de um combustor tipico de leito fluidizado

circulante.

1.1 - O Estado da Arte

1.1.1 - Descrigcdo dos Regimes de Fluidizacgao

Os sistemas de 1leito fluidizado tém apresentado grande
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e comercial nos uGltimos
anos devido ao potencial gque representam para suprir as
necessidades energéticas. A rapidez do- avango tem gerado uma
necessidade crescente de informacdes para sua utilizacdo adequada
e de forma eficiente, considerando os recursos, as caracteristicas
e a capacitagdo de cada pais.

A fluidizacdo & um processo de contato gas-s6lido, onde pelo
menos quatro regimes distintos tem sido observados, conforme a
figura 1.2 que apresenta um diagrama ilustrativo destes regimes,
considerando a velocidade superficial do gas e a fragdo volumétrica

dos sélidos.
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Esta figura mostra que aumentos na velocidade superficial do
gas no sistema em condigdo de leito fixo, leva a redugao na fragao
de s6lidos no leito. Quando esta velocidade ultrapassa a velocidade
terminal das particulas os sélidos comegam a ser arrastados fazendo
com que a fragdo de sdlidos caia acentuadamente, neste ponto o
leito se encontra em fluidizacdo turbulenta.

Aumentando-se ainda esta velocidade, o leito atinge a
condicdo de fluidizagdo rapida que se caracteriza pelo arraste da
maioria dos sbélidos do leito, nesta situagdo a fragdo de sélidos
cai bruscamente. Para velocidades superficiais de g&s elevadas
ocorre o transporte pneumatico, no qual os sbélidos sdo arrastados
em fase diluida.

Os regimes de fluidizagad em ordem decrescente de
concentracao de sélidos, séao:

* Regime de leito expandido ou particulado situado entre a
velocidade de minima fluidizacdo (Umf) e a velocidade de minimo
borbulhamento (Umb);

* Regime borbulhante ou de leito fluidizado borbulhante, ou
convencional;

* Regime de fluidizagdo rapida, e

* Regime em fase diluida.

O regime de fluidizagao rapida, objeto de estudo deste
trabalho, foi desenvolvido para sistemas de leito fluidizado
circulante, operando com altas taxas de recirculag¢do, de maneira a
combinar as vantagens do 1leito borbulhante com os beneficios
resultantes do aumento do tempo de residéncia dos sdélidos, com a
mistura ocupando o volume do equipamento. Esta concepcdo tem o
objetivo também de resolver algumas deficiéncias apresentadas nos
leitos borbulhantes, principalmente com relagdo a aspectos do
controle da variagdc de carga, da alimentacdo dos so6lidos, e do

contato géas-sdlido.
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Figura 1.2: Diagrama dos regimes de fluidizagdo.
Fonte: Yerushalmi et al. 1975, p. 646.

A tabela 1.1 apresenta uma comparac¢ao dos leitos fluidizados
borbulhante e circulante em processo de combustdao. Baseado nesta
compara¢dao podemos resumir as principais vantagens e desvantagens
do leito fluidizado circulante, conforme os trabalhos de Liu e
Haviland (1986), Basu (1986), Tan-San (1988), Lu et al. (1991),
Brereton et al. (1991) e Hansen et al. (1991).

Vantagens:
e Alta eficiéncia de combustéao;
e Baixos niveis de NO,;
e Remocdo efetiva de gases sulfurosos;
e Bons valores de "turn-down";
e Uso efetivo de finos, e
e Maior flexibilidade na utilizagdc de diferentes
combustiveis.
Desvantagens:

e Maiores custos de moagem e classificacgao;
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e Erosdo e diminuigao de tamanho de particulas pelo atrito,

devido a movimento mais intenso do leito, e

e Arraste de finos através do ciclone devido a velocidade

superficial de gas elevada.

Tabela 1.1 Comparagao entre combustores de leito fluidizado

Gas-S6lido

dito de 0,5
altura

priamente
a 2,0m de

Aspecto de Leito Fluidizado Leito Fluidizado
Estudo Borbulhante Circulante
Contato Apenas no leito pro- O combustor estad totalmen-

te preenchido com sélidos
dispersos

Superficie de
Troca de Calor

Imersa no leito. Apresen-
ta problemas de erosio

.

Pode ser feita com tubos
somente na parede do com-
bustor com troca de calor
adicional em trocadores

externos. Erosdo reduzida
Material do Relativamente Grosso Fino
Leito
Queda de Semelhante ao leito Semelhante ao leito
Pressao rapido borbulhante
Acompanhamento Relativamente Baixa Mais rapida
da Carga

Eficiéncia de

Apresenta problemas com

Praticamente completa

ajRelagao Ca/s
para remogao
de 90% de SO
pela adigao
de calcario

2

Ca/s = 3,0

Combustao os finos elutriados
Moagem do Grosseira. Pode-se evitar Particulas finas, porém
Combustivel a necessidade de secar o maiores que na combustédo
material de carvao pulverizado.
Pode haver necessidade de
secagem
Emissodes Ca/s=1,5 a 2 favorecida

relos maiores tempos de
contato das particulas
mais finas

b)NO 300 a 400 ppm 100 a 200 ppm
c)Particulado Semelhante ac leito Semelhante ao leito
rapido borbulhante
Uniformidade H& combustdoc na camara de Temperatura uniforme em

de Temperatura expansao, devido aos finos todo o reator e no ciclone
elutriados e voléateis devido a alta taxa de
liberados circulagao
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1.1.2 - Descrigdo dos Combustores de Leito Fluidizado Circulante

Para se estudar o comportamento dinamico do leito que interfere na sua eficiéncia
global de queima, € importante a utilizagao de modelos a frio. Glicksman (1984,
1988), Louge (1987), Horio et al. (1989), Glicksman et al. (1991) e Grewal et al.
(1991) observaram que os parametros adimensionais que governam a dinamica de
leitos fluidizados sdao: n¢ de Archimedes, n? de Froude, a razdo da densidade
fluido/particula, a razdo de altura do leito/diametro da particula, a razdo do
diametro do leito/diametro da particula, a esfericidade da particula, a
razdo do fluxo massico de sbélidos pelo produto da densidade da
particula com a velocidade superficial do gas, bem como a
distribuicdo do tamanho das particulas e a geometria do leito.

Uma boa aproximac¢do do comportamento dinadmico do modelo a
frio em relagcdo ao quente & assegurada quando todas as quantidades
adimensionais do primeiro modelo sdo iguais aos valores respectivos
do modelo a quente.

O combustor de leito fluidizado circulante & constituido por
duas regides de fluidizagado na cémara de combustdo. A primeira
regido, localizada préxima a base, & uma regido densa onde as
particulas de carvao e as recirculadas sdo misturadas e, existe
desprendimento de calor da queima destas particulas. A segunda
regido estd na porgdo acima da regido densa, e se caracteriza como
uma regido mais diluida, onde o carbono e oOs gases liberados sao
queimados continuamente liberando calor, e onde ocorre a remogao do
SO, quando um adsorvente adequado & injetado simultaneamente no
combustor.

O escoamento em um leito fluidizado circulante & basicamente
anular com um centro diluido movendo-se para cima rapidamente,
circundado por uma camada de particulas caindo adjacente a parede
do leito. A distribuicdo da suspensdo gas/particula pode ser ainda
descrita como tendo uma estrutura fase diluida/aglomerada com uma
distribuicdo axial que divide o duto ascendente em trés possiveis

zonas: aceleracdo, transigao e transporte.
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Yerushalmi e Avidan (1982), Bolton e Davidson (1988) e
Rhodes, Laussman e Geldart (1988), atraveés de estudos
experimentais, verificaram que a distribuigdo em massa da suspensao
ao longo do combustor & uma fungdo exponencial ou seja, diminui
exponencialmente da base para o topo do "riser".

Os perfis axiais de concentragdo de sb6lidos para colunas a
frio e a quente apresentam boa concordancia, exceto préximo ao topo
da coluna, onde o gradiente da fragdo de sblidos & positivo para a
coluna a quente e negativo a frio. Esta discordancia & explicada
por Brereton (1987) e Grewal et al. (1991) como sendo um efeito
provocado na saida do leito pelas rugosidades e protuberancias
destas segdes devido a existéncia de orificios, pontos de
amostragem de gas e sodlidos, instruﬁentagéo e etc, que nao estavam
presentes nos modelos a frio estudados.

Os perfis radiais de concentragdo de sd6lidos obtidos nos
trabalhos de Bolton e Davidson (1988), Yang (1988) e Wirth e Seiter
(1991) com sistemas a frio e, por Brereton et al. (1991) e Basu, Wu
e Greenblatt (1991), com sistemas a gquente, mostraram que na regiao
préxima & parede a concentragao & elevada, diminuindo em direcgao ao
centro, onde atinge uma concentragdo baixa e constante. Observou-se
que préximo & parede a concentragdo & cerca de trés vezes maior do
que na regido central do leito e que existe imediatamente proéxima
a parede, uma pequena camada de espessura de 1,0 mm livre de
sbélidos, o que explicaria o baixo nivel de erosdo nas paredes do
leito fluidizado circulante.

A eficiéncia da combustdo nestes leitos é& controlada em
grande parte pelo seu comportamento dindmico, gque influencia
diretamente a transferéncia de calor e o contato do carvao com o
oxigénio. O estudo fluidodinamico & importante no projeto e
operacdo de sistemas como o do presente trabalho, gque envolve

processo de transferéncia de massa com reagdes gquimicas.
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Os modelos matematicos utilizados para predigdo do
comportamento e projeto dos combustores de leito fluidizado
circulante sdo complexos e ainda estdo em diferentes estagios de
desenvolvimento, devido a lacuna existente no conhecimento da
dinamica e do processo de combustdo. As hipdéteses que estdo sendo
adotadas consideram, por exemplo, que todo o SO, & formado na base
do leito ou uniformemente ao longo da altura deste, desprezando a

guebra de particulas durante o processo.

1.1.3. Consideracgdes sobre o Projeto do Combustor de Leito

Fluidizado Circulante

O desenvolvimento do projeto de combustores de leito fluidizado
circulante deve considerar as necessidades de sua utilizagao a
partir da definigdo do processo, as caracteristicas fisico-quimicas
do combustivel e do adsorvente, o desempenho desejado, a disposigdo
dos rejeitos, a disponibilidade do adsorvente, a influéncia da
selecdo dos parametros de projeto, as condigdes operacionais e os
auxiliares.

O trabalho de Liu e Surabian (1986) mostrou gque as
propriedades quimicas determinam a necessidade de ar primario e
secundario, os produtos e a eficiéncia da combustdao, enguanto as
propriedades fisicas determinam o perfil de concentracdo de
s6lidos.

0 procedimento de projeto do combustor de leito fluidizado
circulante compreende, em principio, as mesmas etapas do projeto de
um combustor convencional, levando em conta os aspectos especificos
relacionados ao primeiro. Trabalhos nesse sentido foram
desenvolvidos por Keairns, Newby e Ulerich (1985), para combustores
convencionais, e por Liu e Surabian (1986), Liu, Haviland e
Surabian (1986), Basu (1986), Goldstein, Lombardi e Gasparetto

10
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(1986) e, mais recentemente, Lu et al. (1991), para os combustores
de leito fluidizado circulante.

Os parametros de projeto e operagdao sao selecionados para
satisfazer as necessidades do processo. As etapas principais do
dimensionamento do combustor sao:

- Definig¢dao das caracteristicas do combustor;
- Elaboragdo do fluxograma do processo e arranjo do sistema com
realizacdo do balango de massa e energia;

- Seleg¢do dos componentes onde ocorre a absorg¢dao de calor;

calculo da queda de pressdo e perda de carga do sistema;

Selegdao dos equipamentos auxiliares, e

Projeto mecanico e instrumentagdoc e controle.
a. Definicdo das caracteristicas do combustor

Nesta etapa sdo conhecidas as propriedades fisicas e quimicas do
combustivel e do adsorvente através da andlise imediata e quimica
e, definidos o regime de fluidizagdo, a distribuigdo granulométrica
dos sdlidos, a relacdo da mistura combustivel/adsorvente, o nivel
de emissdo dos particulados, as restrigdes ambientais vigentes.
Algumas faixas de condigdes operacionais, como a temperatura da

combustdo, velocidade superficial do gas sdo estimadas.

b. Elaboragdo do fluxograma do processo e do arranjo do sistema,

com realizagdo dos balangos de massa e energia

A elaboracdo do fluxograma do processo baseia-se no arranjo dos
combustores convencionais, levando em consideracgao as
caracteristicas especificas dos combustores de leito fluidizado
circulante, como o tipo e a localizagdo dos pontos de alimentagao
dos combustiveis, do adsorvente e da injecdo de ar, a definigdo do

sistema de separacgdo e recirculagdo dos sb6lidos arrastados do leito

11
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e as segdes de entrada e salda dos s6lidos no combustor.

A partir do fluxograma e do conhecimento do combustivel e do
adsorvente e do balango de massa e energia, & possivel determinar
as descargas de sdélidos, as vazdes de ar primdrio e secundario e
dos produtos da combustdo, para uma dada taxa de excesso de ar.

O dimensionamento do combustor & realizado apds esta etapa.
O projeto deve garantir que a parede do reator absorva o calor
necessario para manter a temperatura do leito na faixa desejada.

A determinagcdao da altura deve levar em conta dque, as
particulas finas, gque ndo sdo separadas pelo ciclone, devenm
permanecer tempo suficiente no leito para completar a combustao.
Esse tempo pode ser estimado por correlagdes empiricas, como as
propostas de Fujima et al. (1985); Basu (1986) e Tan-San et al.
(1988).

A determinagdao da &area da seg¢do do combustor depende da
velocidade de fluidizacdo adotada; com valores de velocidade
elevados o leito & mais compacto porém a erosao aumenta, para
manter a area de transferéncia de calor & necessario aumentar a
altura do combustor, o que leva a um consumo maior de energia e uma
estrutura mais cara, o que mostra a necessidade de compromissos na

escolha dos pardmetros de projeto.

c. Selecdo dos componentes onde ocorre a absorgdo de calor

As superficies de absorgao de calor podem se localizar no combustor
propriamente dito, incluindo a coluna de retorno e o ciclone, ou
serem externas ao circuito. Trocadores de calor externos tém a
vantagem de permitir um melhor acompanhamento da carga e o controle
de recirculacdo dos sdlidos pode ser independente. O investimento

inicial, no entanto, é& maior.

12
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d. Calculo da variagdo de pressao e da perda de carga no sistema

A variacdao de pressdo ocorre ao longo do circuito do sistema
constituido pelo combustor, ciclone, coluna de retorno, valvula de
recirculagdo e dutos de transporte.

No calculo da queda de pressdo no combustor podem ser
utilizados as correlagdes propostas por Klizing (1981) para
transporte pneumatico e Kato et al. (1989) para leitos circulantes.
Considera-se que a queda de pressao total no leito é dada pela soma
das parcelas devido ao atrito do escoamento do gas s6lido e a agao
da gravidade nas regides de aceleragdo e de escoamento plenamente
desenvolvido.

Poucas informagdes se encontram disponiveis para a
determinagdo da queda de pressao no ciclone, coluna de retorno e

valvula de recirculagao.
e. Selegdo dos equipamentos auxiliares

Os principais equipamentos e segles auxiliares gue compdem O
combustor de leito fluidizado circulante sdo o ciclone, a valvula
de recirculacdo dos sbdélidos, o sistema de alimentagdo do
combustivel e do adsorvente, o sistema de distribuigdo do ar
primadrio e secundario, os sopradores/ventiladores e o sistema de
ignicao e partida.
e Ciclone
0 desempenho do ciclone varia com as condigdes de carga e a
densidade do sélido e a area. O projeto & complexo e, em geral, ha
um arraste elevado dos sblidos para o passo convectivo da caldeira.
Uma consideracdo importante se refere & estimativa da
velocidade de entrada do gds, sugerida por Yerushalmi (1980) como
da ordem de 12 a 18m/s para minimizar os problemas de erosédo e de

queda de pressao e aumentar a eficiéncia de separagdo. Com isso

13



Capitulo 1 Introducgao

crescem as dimensdes do ciclone e, consequentemente as perdas

térmicas.
e Valvula de recirculagao

O controle da recirculacdo dos sélidos para o combustor fluidizado
pode ser feito através de dispositivos ndo mecanicos, como as
valvulas-L, J ou V, que tém a vantagem de nao possuirem partes
méveis, exigindo pouca manutengdo, e sendo de custo baixo e facil
construgdo. No funcionamento dessas valvulas é necessario que a
pressdo na saida no ciclone seja menor do que no ponto de retorno
na valvula.

O escoamento do material sélido na valvula-L requer, em
geral, uma injec¢do auxiliar de ar visando constituir um leito mével
de sblidos; a sua operacdo interfere na distribuigdo de pressao no
circuito do combustor.

Knowlton e Hirsan (1978), Knowlton (1988) e Mori et al.(1990)
estudaram experimentalmente a operagdo desses dispositivos. Apenas
o trabalho de Mori et al. (1990) pesquisou a operagao destas

valvulas em um leito fluidizado circulante.
e Sistema de alimentacao

Dependendo das propriedades fisicas do combustivel, a configuragao
do sistema de alimentacdo é critica. No seu projeto deve-se prever
a existéncia de pressdo positiva na saida da alimentacgdo, gerada
pela distribuicdo do ar no combustor.

A alimentacdo dos sb6lidos ocorre na regido turbulenta do
leito, o que assegura uma uniformidade na mistura. Nesse tipo de
combustor fluidizado tem sido usual o emprego de sistemas de

alimentagao pneumaticos.

14
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* Sistema de distribuigao do ar primario e secundario

A forma da inje¢do do ar primario mais usual é& a da placa
distribuidora, que promove uma distribuigao uniforme do ar e uma
movimentagdo adequada do leito para garantir uma melhor eficiéncia
de combustdo. Um método de projeto dos distribuidores foi
apresentado por Kunii e Levenspiel (1977).

A injegdo do ar secundario pode ser efetuada em diferentes
niveis ao longo da regido diluida, permitindo aumentar o tempo de
residéncia das particulas sélidas, melhorar a transferéncia de
massa entre as particulas de carvao e carbonato de calcio com os

gases, e reduzir a emissdo de NO,.

¢ Sopradores/Ventiladores.

Os sopradores e ventiladores devem prover a vazdo de ar necessaria
para a combustdo. A velocidade superficial dos gases ao longo da
coluna principal ("riser") do combustor determina a area da segao
transversal desta coluna. O emprego de ventiladores insuflando ar
e aspirando os gases permite um controle maior da distribuicdo de

pressdo ao longo do circuito do combustor.

*» Sistema de ignigao e partida.

A necessidade do aquecimento do leito no inicio do processo de
combustdo, tem levado & utilizac¢do de equipamentos auxiliares que
promovem a queima de 6leo ou gas combustivel, até gque o leito de
inertes do reator atinja a temperatura de igni¢dao do combustivel a

ser queimado.

A partida, em geral, se da pela injegdo de uma mistura de GLP

mais ar através da placa distribuidora, com ignigdo causada por uma

15
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chama piloto. Outra alternativa & a queima dessa mistura em um

queimador localizado antes da placa distribuidora.

e Projeto mecdnico e instrumentagao e controle.

Apés o desenvolvimento das etapas do projeto termo-hidréaulico,
segue o projeto mecdnico como nas caldeiras convencionais, com
atencdo para o tipo de suporte do sistema e as juntas de dilatacgéo.
com base no fluxograma de processo sdao identificadas a
instrumentacdo e os controles do combustor, adequados as

necessidades do processo e operagao do sistema.

e Dificuldades da Operacgao.

Os principais problemas constatados na operagdo dos combustores tém
ocorrido no sistema de alimentagdo do combustivel e do adsorvente,
no sistema de recirculacdo dos sdlidos e no sistema de controle de
particulados, havendo, as vezes, dificuldades de competir com os
rendimentos de combustdo de caldeiras com gqueima de carvao
pulverizado.

Progressos significativos foram observados nas GQltimas
conferéncias de combustdo fluidizada, em relagdo a identificagédo e
implementacdo de solugdes para resolver ou reduzir a intensidade

dos problemas encontrados, conforme Manaker, Fishbauyher e Vroon
(1991) .
1.1.4. O Fendmeno da combustao

a. Caracterizagao da combustao

0 estudo da combustdo do carvdo & realizado considerando as

caracteristicas do combustivel, da reagdao de combustdao e do

le
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combustor, bem como suas interagdes, como apresentado na Figura
1.3. Ele compreende basicamente cinco etapas principais de

caracterizacgao:

COMBUSTOR

Reator
Fluidizado

CARVAO

®

COMBUSTAO
Reagbes

Figura 1.3 Interagdo entre as caracteristicas do processo de
combustdao de carvao

e Andlise do combustivel: baseia-se na analise direta do
carvdo, como as andlises imediata, elementar e petrografica, que
descrevem a estrutura quimica e fisica do carvao (esfera (1))

e Avaliacgdo da reagdo: se concentra na conversdao do carvao no
combustor, determinada pela taxa de combustao do carvao (esfera
(2)) -

e Relacdo entre a reagdo e as propriedades do combustivel:
relaciona a conversdo do carvao com as propriedades obtidas da
andlise direta (esferas (1)/(2)).

e Influéncia das propriedades do combustivel na eficiéncia do
reator: analisa dados obtidos em planta piloto ou comercial, tendo
em vista o controle da emissdo de poluentes como o SO0, e o NO,
(esferas (1)/(3)).

e Influéncia do reator na reagdo: trata da otimizacdo do
reator através da variacdo das condigdes de operagdo ou de projeto

pela realizagao de testes paramétricos (esferas (2)/(3)).
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0 fenémeno da combustdao &, em geral, controlado através do
transporte de massa e/ou pela cinética da reacao. A etapa que
comanda o fenémeno & a que ocorre mais lentamente. Verifica-se que
a combustdo é controlada difusionalmente quando as reagoes
(cinética) sdo rapidas e a mistura de reagentes é pobre.

Em um leito fluidizado circulante existe variagao da
concentracdo das particulas e dos aglomerados ao longo do sistema;
nio existem, todavia, fases distintas, como no leito borbulhante,
e o oxigénio se encontra melhor distribuido. Isto favorece sua
transferéncia através da camada gasosa mais proxima do combustivel,
o que depende basicamente da velocidade relativa gas particula. A
taxa de transférencia de massa total &, portanto, bastante elevada,
fazendo com que a combustdo neste régime seja dependente da taxa de
reacdo, ou seja, a combustdo & controlada cinéticamente.

A combustdo se processa em dois passos: volatizagao e
combustdo propriamente dita, sendo estas etapas precedidas de
agquecimento e secagem. A taxa de volatizagdo & mais influenciada
pelo tamanho, pela porosidade e pelo tempo de residéncia do
combustivel, enquanto a taxa de combustdo & dependente da taxa de
volatizagdo, bem como do transporte de oxigénio e da cinética
quimica.

A regidao no combustor onde ocorre a volatizagdo depende da
posigdo de injegdo do carvdo e da dinamica do reator, ou seja, a
volatizagcdo & influenciada significativamente pelas condicgdes de
fluidizacdo e pelo tipo de regime. Geralmente, nos combustores de
leito fluidizado circulante, os volateis sdo liberados na regiao
densa e queimados na regido diluida. A taxa de volatizacgdo & obtida
pela analise termogravimétrica das particulas do leito ou pode ser
estimada por correlacdes semi-empiricas colocadas no formato da
equagao da taxa de reagao de Arrhenius, como proposto por Pitt
(1962), por Peeler et al. (1991) e Vural (1991).
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b. Reagao de combustao:

Existem na literatura diversos modelos de reagdao de combustao,
alguns complexos e outros simplificados, combinando de maneira
diferente as mesmas reagdes e mecanismos de transporte de massa. As

-~

principais reagdes ligadas & combustdo do carbono sao:

C+0,~CO0, (1)
1

C+=0,=CO (2)

C+C0,~2CO (3)
i

€O+ 0,~CO, (4)

Dentre os modelos simplificados existentes na literatura,
considera-se que as reacdes ocorrem na superficie do combustivel
por adsorgdo de oxigénio nos poros até a zona de reagao. No

mecanismo de reagdo supde-se que a difusdo nos poros é desprezivel.

Modelo 1:

Superficie do carvao:

C+0,~CO, (5)
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m%o;co (6)
Zona de reagao:
1
C‘O+502-'C‘O2 (7)
Modelo 2:
Superficie do carvao:
C+C0,~2C0 (8)
Zona de reagao:
1
CO‘*‘EOZ"'COZ (9)

Na pratica o combustivel nao se constitue apenas de carbono
puro(C), mas também de outros componentes, como o enxofre,
usualmente encontrado na forma de pirita que sofre oxidagao durante

a queima liberando SO0,:

S+0,~50, (10)

SO, & também gerado a partir da reagao de oxidagao do H,S
liberado durante a volatizacdo do material carbonédceo, segundo a

reagao:
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(11)
2H,S+30,~250,+2H,0

Alguns autores como Rajan, Krishnah e Wen (1978), Lin e van
den Bleek (1990), acreditam que o SO, & liberado diretamente no
processo de volatizagao.

O nivel de emissdo de SO, é& diretamente proporcional ao
contetido de enxofre livre no combustivel para um dado nivel de
excesso de ar. Uma elevagdao do teor de enxofre no combustivel
aumentard a emissdo de S0,. O conhecimento do teor de enxofre no
combustivel &, portanto, -muito importante, para permitir uma
estimativa do potencial maximo de emissdo de SO,.

Observa-se, contudo, que nem todo o enxofre do combustivel
é necessariamente emitido como SO,; alguns produtos sdao fixados na
forma de CaSO, pelo &xido de cdlcio livre presente nas cinzas de
carvao. Com isso, para a estimativa da emissdo de 6xidos de enxofre
é preferivel usar o conteiGdo de enxofre efetivamente livre do
carvdao, e ndo o conteGdo do enxofre total do carvdo. Além disto
poderdo ocorrer perdas no particulado s6lido arrastado, sendo
necessario efetuar um balango de enxofre total no processo para se

consolidar as perdas.

1.1.5 Processos de Remogao de SO,

a. A Necessidade da Remogdo do S0,

Nos Gltimos anos com © crescimento da utilizag¢do do carvao nos
processos de geragdo de energia, a preocupagaoc com a poluicao
ambiental provocada pela chuva dcida, formada com a liberagao de SO,

e NO,, tem levado & necessidade de solugOes para a eliminagcao ou

minimizagdo do problema.
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A remogao do SO, existente nos produtos de combustdao vem se
tornando assunto de pesquisa intensa. Embora muitos processos de
remocao tenham sidos desenvolvidos e apresentados desde 1850,
somente a partir de 1970 iniciou-se a implantagdo das primeiras
unidades de dessulfurizacdo de g&s, o que ocorreu principalmente
nos Estados Unidos e no Japdo. Data de 1920, nos Estados Unidos, o
estabelecimento do primeiro limite de descarga de SO, em termos do
nivel de congentragdao na atmosfera.

As unidades de dessulfurizacdo contribuem para a elevagao do
custo das operacgdes industriais, o que tem retardado a utilizagao
mais ampla dos processos de desulfurizagdo de gas.

A concentragdo de SO, liberado no gas de combustdo esta
relacionada ao teor de enxofre no combustivel e as condigdes do
processo de combustdo. A Tabela 1.2, apresenta um exemplo tipico
desta dependéncia para alguns combustiveis usuais, onde o carvao
libera o maior volume de SO, / teor de enxofre no combustivel,

conforme Khol e Riesenfeld (1985).

Tabela 1.2 Concentragdo de Didxido de Enxofre em Gases de

Combustao
Combustiveis SO, em Gas Combustivel (%vol)

Carvao,4% enxofre 0,35
0Oléo Combustivel, 2% enxofre 0 12
Oléo Combustivel, 5% enxofre 0,31
Lama @cida de Refinaria, 2,0

40% Acido Sulfidrico

15 % de excesso de ar
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Muitos gases de combustdo que contém SO,, possuem também uma
pequena, mas significativa, quantidade de SO;. Este composto & de
importéancia considerdvel devido a sua natureza altamente corrosiva,
ao seu efeito na quimica dos processos de recuperagao de enxofre,
e ao seu papel nos problemas de poluigao do ar.

0 efeito mais significativo & a reagdo com o vapor d’agua na
atmosfera, juntamente com o NO,, formando os acidos sulfirico e
nitrico, que sao descarregados para a terra na forma de chuva
dcida. Além de poluir o ambiente, a sua infiltracdo no solo libera
para os rios e para a vegetagdo, metais com alto potencial téxico,
como o aluminio, o chumbo e outros.

A formacao do So3ldurante a combustdo é fungdo da razao
ar/combustivel, da composigdo do cbmbustivel, da temperatura, do
tempo de exposigdo nesta temperatura e da presenga ou auséncia de

um catalisador.
b. Classificacdo dos Processos e Viabilidade

Um grande nimero de processos baseados em métodos diferenciados de
captura de enxofre, tem sido proposto para a remogao de SO, nos
gases de combustdo; poucos, entretanto, tém atingido situacgao
comercial. Varios deles ndo sdo considerados vidveis, mas podem
prover dados pertinentes ao desenvolvimento e aperfeigoamento de
NOVOS processos.

A qualidade do processo costuma ser medida em termos da
minimizacdo de problemas de operagdo e custo, mais do gque da
obtencdo de um produto final de enxofre que tenha um valor
comercial. A comparacdo relativa dos varios processos, fornece
resultados gquestionaveis devido as incertezas na estimativa dos

custos de processos ainda em estdgio de desenvolvimento.
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c. Revisao dos Processos de Remogao

As primeiras pesquisas sobre a dessulfurizagdo de gases surgiram na
Inglaterra por volta de 1850, restringindo-se a revelar
propriedades fisicas fundamentais das substancias envolvidas. O
interesse inicial pelo enxofre na combustdo do carvdo era motivado
pela possibilidade do seu aproveitamento como matéria-prima na
producdo de acido sulfirico. Hoje o interesse maior esta voltado
para a preservagdao ambiental.

Um primeiro histérico dos processos de dessulfurizagdao de
enxofre, a partir de 1850 até por volta de 1950, foi apresentado
por Marten (1977). Foram descritos os seguintes processos:

¢ Lavagem com &gua: Teve inicio por volta de 1860, em
experimentos com a absorgdo do SO, dos gases de combustdo na agua,
onde o gas SO, & fisicamente absorvido, com uma pequena porgao
reagindo com a agua para formar &acido sulfarico.

e Uso de ions metdlicos como catalisador. A partir de 1871 as
pesquisas revelaram que a absorgdo do SO, poderia aumentar pelo uso
de aditivos, tendo sido observado gque certos ions metalicos
funcionavam como catalizador na reagdo de absorgao do SO, pelo
oxigénio dissolvido em agua.

« Oxidagdo catalitica: Metais podem ser usados também na forma
seca para catalizar a geragdo do H,SO, pela oxidagdo do SO, em um
leito. O processo envolve duas reagbes intermediarias, onde
inicialmente o SO, e O, se combinam para formar SO3 através de
catdlise instrumental e, em seguida, este reage com vapor ou gotas
de agua, formando H,SO,. Estudos mais intensos sobre estes processos
foram realizados por Donavan (1930), Fairlie (1936) e Dixon e
Longfield (1936), utilizando como catalizadores Vanadio, Cobre,
Platina, Ferro e Zedlitos. Atualmente o melhor processo deste tipo

é o Cat-0x da Monsanto, gue usa catalizador de Vanadio:
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480°¢c (12)
Ar+50, —%2%» 50, 2% H,50,

e Adsorgdo seca. Neste processo, o fluxo de SO, é adsorvido na
superficie de um sdélido, que, geralmente se encontra finamente
dividido ou na forma granular. O estudo teve inicio por volta de
1915 e ainda tem se mostrado atrativo, uma vez que n&ao sao
necessirias etapas de reaquecimento do gas que contém o SO,, como
num processo onde houve lavagem, e ha possibilidade do S0, ser
convertido num produto comercial.

0 desenvolvimento do processo ocorre segundo duas rotas
principais; a primeira é pela quimisorg¢do do SO, por Oxidos
metalicos, que podem ser regenerados quimica e térmicamente. A
segunda por quimisorgdo em materiais carbonaceos, os gquais sao
regenerados por lavagem ou aquecimento. Foram realizados estudos
com varios composto sélidos, tais como 6xido de cdalcio, carvao
ativado, silica gel e outros. O principio da adsorgdao seca €& o
mesmo utilizado no presente trabalho, no qual nao se prevé a
regenerag¢do do adsorvente utilizado.

« Lavagem em suspensdes de o6xido de cdlcio ( Ca0 ) e
calcdrio (CacCO;). Paralelamente aos estudos de adsorgao seca, foram
realizadas pesquisas na mesma década com processo Umido, no qual o
CaO reage com o SO,, formando sulfato de cédlcio. A reagao global

envolvida & da forma:

Ca0+50, = CaSO, (13)
CaC0;+S0, = CaS0,+C0, (14)
Caso3+% 0, = Caso, (15)
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0 processo de lavagem com suspensdo de calcario tomou impulso
na década de trinta, sendo considerado ainda hoje uma tecnologia
moderna, que tem contribuido para o aperfeigoamento dos lavadores.
Contudo, a maioria dos processos de lavagem existentes apresenta
problemas de descarte da mistura resultante, sendo necessario
estudos adicionais para o aproveitamento do produto final.

« Processo Duplo-alcalino: Neste processo o SO, & removido do
escoamento de gis durante a sua passagem em um lavador com solugao
alcalina, em geral uma sblugéo de hidréxido de sbédio ou de
carbonato de calcio. A solugdo passa em seguida em um tanque de
reagdo, que contém uma segunda solugao alcalina, usualmente Na,CO,
ou CaCOj3 para produzir Nézso3 ou CaSO; sélidos, que sdo separados;

-

a solugdo alcalina é regenerada e reciclada. As reac¢des envolvidas

no processo sao:

Lavador

Na,S50,+50,+H,0 — 2NaHSO0, (16)

Reator

2NaHSO,+CaC0,— CaS0,+Na,S0,+H,0+CO, (17)

e Lavagem com solugdoc de aménia. Apesar dos primeiros estudos
de processo envolvendo remogdo do SO, em solugdes de aménia datarem
de 1900, somente por volta de 1930 tomaram impulso, através de
trabalhos de industrias alemds e americanas com lavagem em solugoes
contendo sulfito de aménia ((NH4),S03) e bisulfito de amdnia
(NH,HSO;) . Atualmente existem algumas plantas industriais em
funcionamento, sendo a de Showa Denko uma das principais. O
processo envolve a absorcdo de SO, em solugao de hidréxido de
aménia e a injecdo de ar, resultando em bisulfato e tiosulfato de

aménia, que formam sulfato de aménia, agua e enxofre, como indicado

pela reacgao:
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SO, +NH,OH —2% NH,HSO,+ (NH,) ,50,

”

(18)
(NH,) ,80,+H,0+S

Mais recentemente, trabalhos de revisao e classificagao dos
principais processos de remogdo de SO, foram apresentados por Davis
(1972) e Kyte (1981). Ambos os trabalhos classificaram os processos
em Gmidos e secos, levando em conta se o produto final é descartado
ou tem valor comercial. Outras classificagcdes consideram se ha ou
ndao recuperag¢ao do absorvente ou'adsorvente, dividindo os processos
em regenerativos e ndo regenerativos.

Ha uma variedade de técnicas empregadas noOsS processos
regenerativos e nao regenerativos, visando obter uma eficiéncia de
remocdo do enxofre acima de 90%. Os principais métodos

regenerativos em aplicag¢do, incluindo processos mais recentes, nao

citados anteriormente séo:
e Absorgdo em solucgdo de sulfito de sdédio. Consiste na absorcgéao
do SO, na solugao de sulfito, com a formagao do bisulfito, que sofre

cristalizacdo e regenerag¢ao térmica conforme a equagao:
SO, +Na,S0,+H,0=2NaHSO0, (19)

e Absor¢do em 6xido de magnésio. Neste processo utiliza-se uma
suspensido aquosa de hidréxido de magnésio para absorver o

805,

Mg (OH) ,+S0,~MgSO,+H,0 (20)

MgS0,+H,0+S0,~Mg (HSO,) , (21)
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Mg (HSO,) ,+Mg (OH) ,~2MgS0,+2H,0 (22)

com tracgos de :

MgSo,+ % 0,~MgS0, (23)

Os cristais de sulfito e sulfato de magnésio gerados sao
separados por centrifugaqéo, sendo secados e calcinados para
regenerar o MgO.

* Absorgdo em sal fundido. Este processo envolve uma tecnologia
complexa, onde o gas contendo enxofre, a uma temperatura de 425°C
entra em contato com uma mistura de sais fundidos de carbonato
metdlico. Os éxidos de enxofre formam sulfitos e sulfatos que sao
dissolvidos no excesso de carbonato. A regeneragdoc ocorre em dois
passos, inicialmente pela reducgdo do sulfito e do sulfato a sulfeto
em presenga de CO e H,, ocorrendo o desprendimento de H,S, com o
carbonato sendo regenerado pela reagao com CO,:

50, +M, 0,425, 50, +€0, i

H, , CO
H,S+M,CO; < M,S+H,0+CO,
S+H,0

Os métodos nao regenerativos, com descarte do produto sem

valor comercial, baseiam-se na reagdo do SO, com compostos de
cédlcio: calcario e dolomita, resultando na formagdo de produtos
como sulfato. Estes métodos sdao mais ecdnomicos do que os
regenerativos; a necessidade de descarte de grandes quantidades de

produtos, no entanto, se constitue em um problema relevante.
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Atualmente, a injeg¢do de calcario seco diretamente no
combustor, a adsorgdao seca, e a lavagem dos gases sulfurosos em
calcario Gmido sdo os métodos de descarte mais aplicados. O Gltimo
processo requer uma analise mais detalhada para a escolha final do
absorvente. Uma suspensido de 6xido de cdlcio, por exemplo, oferece
um controle simples, porque seu teor quimico é facilmente
estabelecido. O processo requer, no momento, plantas maiores
relativamente &s com a utilizacao do calcario. Por outro lado a
utilizacdo do calcario oferece maior dificuldade no controle do
processo, requerendo moagem antes do uso para aumentar a &area de
superficie ativa. Alteragdes dos processos vém sendo estudadas com
o intuito de minimizar problemas de corrosdo e de obstrugcdao na
unidade. '

Revisdo abrangente dos processos mais utilizados envolvendo
tecnologias recentes foi realizada por Kohl e Riesenfeld (1985),
que classifica os processos de acordo com o passo inicial da
remogdo de SO0,.

A figura 1.4 apresenta a classificagdao proposta de Kohl
Riesenfeld (1985), segundo o qual a operagdo primaria da remogdo de
SO, se enquadra em uma das categorias:

- Absorg¢ao em liquido;
- Adsorcg¢ao em sdélido, e
- Conversao quimica em outro composto.

Na absorgdo do SO, em liquido o material absorvido pode se
dissolver fisicamente no 1liquido ou reagir com este, em
absorvedores do tipo coluna compacta, de prato ou de espargimento,
o Gltimo tipo sendo mais adequado quando ha presenga de particulas
sb6lidas no gas.

Na adsorgdo em sblido o SO, & seletivamente concentrado nas
superficies internas do adsorvente, que pode ser impregnado ou nao

por sais metédlicos, de cobre, niquel, cobalto, manganés, etc.
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0 processo de conversdao quimica de impurezas em fase gasosa
é realizado por uma catdlise heterogénea utilizando catalisador
s6lido. A transferéncia dos reagentes contidos na fase gasosa se da
inicialmente para a superficie sélida, onde ocorre adsorgao
ativada, seguida pela reag¢dao gquimica com o agente de remogao da
impureza, formando um produto adsorvido e, finalmente, a desorcgédo
do produto, que volta a corrente gasosa.

0 poluente gasoso é convertido em outro composto que, se nao
for indesejavel, pode permanecer no proprio gas ou,
subsequentemente, ser removido com maior facilidade do que o
composto original, requerendo, neste caso, etapas adicionais de

absorgao ou adsorg¢ao.

d. Processo de Adsorgdo de SO, por Injecdo de Sélidos
Alcalinos

Faz parte do escopo deste trabalho o estudo do processo de remogao
de SO, pela injegdo de sb6lidos alcalinos finos e secos, no caso o
calcario, junto com o combustivel no combustor. O SO, reage com O
adsorvente formando um sulfato alcalino sdélido, que & coletado
junto com as cinzas. Este processo seco oferece uma vantagem sobre
os processos umidos, no sentido de que permite o tratamento do gas
em temperatura elevada. A aplicagdo deste processo apresenta as

seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:
¢ O processo & mais simples e tem poucos passos de reagao;
e Os custos de capital e operagdo sdo relativamente baixos,
e as reservas de calcario, em geral, sao abundantes;
e A eficiéncia de remocgao, dependendo das condigdes do

processo, pode ser superior a 95%;
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* 0 processo tem demonstrado bom desempenho, especialmente
em sistemas de combustdo de carvao, e

¢ As cinzas volantes ndo afetam significativamente o
processo

Desvantagens:

¢ Quantidades elevadas de material de descarte, e

* Se o sistema nao for projetado ou operado adequadamente,
hé uma tendéncia de aumentar o namero de reagdes quimicas
intermediarias, com a ocorréncia de corrosdo e erosio.

Estes problemas podem interromper a operac¢ao do sistema.

Para a melhor utilizagdo do processo & necessario analisar a
quimica de retengao do enxofre, considerando através das reagdes de
combustdo, vistas anteriormente, as reagdoes de adsorg¢do, bem como
a reatividade do adsorvente, que depende das propriedades fisico-
quimico e das varidveis operacionais.

Uma revisdo detalhada do processo fol apresentada por
Falkenberry e Slack (1970), cujo trabalho envolveu uma pesquisa

basica acerca da reatividade do CaCO; e testes em grande escala.
1.1.6. Quimica da Remogdo do Enxofre

As reagdes do calcéario (CaCO;) adicionado ao processo de combustéao
para remogdo do SO,, ocorrem em dois passos sucessivos: Calcinacgao

e Sulfatacao.
a. Reagao de Calcinagdo:

Na reacgdo de calcinagdo o CaCO; forma o 6xido de cdlcio (CaO) pelo
desprendimento do CO, em fase gasosa. A reacdo & endotérmica e se
da por aquecimento na faixa de temperatura de 500°C a 1000°C, na

forma:
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CaC0,=Cao+Co, -183KJ/gmol (25)

Nesta faixa de temperatura o CaCO; ndo & muito estavel e
comega a decompor-se em CaO. As caracteristicas de equilibrio da
re¢acdo de calcinagao, dependem da temperatura e pressdo no reator.

Trabalhos realizados por Louis e Tung (1978) (=3
posteriormente, Stantan (1983), mostraram que a temperatura inicial
da reagcao de calcinagdo depende da pressdo parcial do CO, no
equilibrio e das condigées-de operagdao do sistema de combustéo,
observando que para valores muito baixos da pressdo parcial do co,
e taxa elevadas de excesso de ar, menor & a temperatura inicial de
calcinagdo. Em condigbes tipicas de operacdo em um combustor de
leito fluidizado circulante, a temperatura inicial geralmente é de

aproximadamente 750°C.
b. Reacao de Sulfatagao

Ao contrario da reacgdo de calcinagdo, a sulfatacdo é exotérmica, o
que possibilita a remogdo do SO, do escoamento de gas em

temperaturas mais elevadas, com a reagadao ocorrendo na forma:

cc-ao+soz+%oL,»#c*asoﬂ+co2 +486 KJ/ gmol (26)

Apdés a calcinagdo, o SO, comega a se difundir no interior do
Ca0, através do contorno do grdo e/ou pelos poros nas particulas,
sendo adsorvido na superficie dos cristais.

O S0, também pode reagir diretamente com o CaCO,;, formando o
sulfato de calcio, como mostrado na reagdo (27). Sob condicgdes
normais de operagdo de um combustor de leito fluidizado, esta
reacdao nao & favorecida, ocorrendo a maioria da conversdao pelas

reacgdes (25) e (26):
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CaCO3+502+%02 - CaS0,+C0, +303KJ/gmol (27

Ooutras reacgdes paralelas podem ocorrer em conjunto com as
reacdes (26) e (27), caso as condigdes sejam pouco oxidantes, isto
é, redutoras, que favorecem a decomposigdo do CaS0O, em CaS, mostrada

nas reacdes (28) a (30), passando pela formagdo do CaO como etapa

intermediaria.
CaSO4t8)+CO(g) = CaO(S] +SOz(g,+C02tg, (28)
(29)
CaSO, +4CO, = CaS, +4C0,
(30)

Cal g +50; +3C0 g =CasS 5 +3C0;

O CO, assim como o H,, o CH; e o carbono, funciona como agente

redutor no processo de desulfurizagao.
0 CaS, quando exposto & condigdes oxidantes e ndo submetido

A temperaturas elevadas poderéd reverter o CasO,, como mostrado nas

reagdes (31) e (32):

3 (31)

CaS g +30,,,%Ca0 S0,

CaS,+20, =CaSo, (32)

Como a concentragdo de oxigénio nos combustores de leito
fluidizado circulante é elevada, as reacbes de (28) a (32) nao sao

favorecidas.
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Existe ainda a possibilidade do S0, e 0O, ndo reagirem
simultaneamente, conforme a reagao (26), formando o CaSO, por duas
rotas alternativas, como sugerido por Moss (1970), cada uma delas

em duas etapas:

Cal ;) +50;  =CasO; N (33)
>12 Rota
1
CaSo, » +~2~ Oz(g} #CaSO%} (34)
S0, +x0, =50, ) (35)
2(90 2 2@ e
>22 Rota
CaO;SOBm =Caso, (36)

e

Segundo a maioria dos pesquisadores a reagdo (35) ocorre em
todos os sistemas combustiveis. Na combustdo de leito fluidizado
borbulhante a concentrag¢do do SO; & usualmente cerca de 20-40% da
esperada no equilibrio, o que pode ser, em parte, consequéncia da
interferéncia da reagao (36).

Verifica-se que a reacdo de sulfatacdo & mais rapida do que
a de sulfitagdo. A taxa de sulfatagdo cae, no entanto, se houver
sulfito no reator no inicio da combustdo. Para temperaturas acima
de 1200°C o sulfato se decompde; para que isto ndo ocorra o limite
superior da combustdo ndo deve ultrapassar a 1000°C.

Muitos trabalhos vem sendo realizados para estudar o
mecanismo de reagdo de SO, com o CaO, mais especificamente a forma
de penetragdo do SO, no interior das particulas de CaO em leitos
fluidizados. Os estudos de Bramer (1988), Khan e Gibbs (1991) e de
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Newby e Keairns (1991), supbem que O mecanismo se d& segundo o
modelo de forma¢do de camadas. As informagdes obtidas da analise
dos microporos das particulas mostram que a espessura desta camada
é significativamente maior quando a reagcao ocorre durante uma
combustdo, levando & hipdtese de que a penetragdo do SO, no CaO

depende das condigdes de oxidagao e reducao local.

c. Influéncia da Presenga de Impurezas no Calcario nas Reagdes de

Adsorgao do S0,

Normalmente a rocha origindria do calcario o contém na forma
impura, sendo a mais comum e mais importante a Dolomita, que tem em
sua composigcao a presenga de magnésib na forma CaC0O5;.MgCO5; com razao
molar de Mg/Ca igual a 1(um). Estas impurezas exercem um efeito
importante na reatividade do calcario quanto a adsorgao do SO,, pela
ocorréncia de reacdes adicionais, como a calcinagdo da dolomita,
que é mais complexa do que a reagdo (25). O primeiro passo desta
reacdo é a decomposigdo térmica, o que ocorre em torno de 620°C e

resulta na formacao da mistura de carbonato de cédlcio e magnésio.

CaCO,MgCO,=(CaC0,+MgC0O;) -32KJ/gmol (27

0 carbonato de magnésio & instavel sob todas as condigdes de
combustio no leito fluidizado, levando & produgao da dolomita de

meia calcinagao:

(CaCo,+MgCo,) =(CaCo,+Mg0) +0, -100KJ/gmol ‘3%

0 carbonato de cdlcio da dolomita pode reagir como no passo
da sulfatacdo direta da reagdo (27) ou, se as condigdes permitirem,

pelos passos das reagodes (25) e (26).
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Existem evidéncias de que em algumas circunstancias podem
ocorrer reagdes paralelas, tal como a do MgO liberado pela reacao
(38) com o SO, como na sulfatagao, formando pequenas quantidades de
CaS0,4.3MgS0,.

Contudo, alguns trabalhos, como o de Borgwardt e Harvey
(1972) e Hasler et al. (1989), mostraram que o MgO pode se
comportar como inerte, impedindo o acesso do SO, & superficie ativa
do CaO. Christman (1991) constatou que, em condicdes de formacdo de

CaS0O,, a sulfatagdo do MgO é desfavorecida.
1.1.7 - Estudo da Reatividade do Adsorvente

A reatividade do calcario esta associada a sua resisténcia a
remogao do o6xido de enxofre dentro do leito fluidizado. Existem
duas resisténcias atuando em série: a resisténcia da particula de
calcario ao fendmeno da sulfatacgdo e a resisténcia ao contato entre
o 6xido de enxofre e as particulas de calcario (fendmeno de contato
no leito fluidizado).

Newby et al. (1987) observaram que o fendémeno da sulfatacao
estd relacionado a composig¢do quimica do adsorvente, as
propriedades fisicas de suas particulas: superficie especifica,
tamanho dos poros, distribuig¢do dos poros, tamanho das particulas,
bem como ao seu grau de conversao em CaO.

Eles estudaram também as caracteristicas do contato num leito
fluidizado borbulhante, com ou sem recirculagdo na regido densa e
na zona de expansdo, a saber, as condigdes de operacao:
temperatura, pressao, excesso de ar, tempo de residéncia, taxa de
recirculagao, composigdo e descarga da fase gasosa (SO,, CO,, H,0
e 0;).
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a. Parametros Relativos ao Fendmeno da Sulfatagido
* Composigdo Quimica

Verifica-se que para calcdrios com teor de carbonato mais elevado
a capacidade de retengdao é maior; no entanto, a presenca de outros
compostos quimicos, especialmente os que sdo desprendidos ou
decompostos, como o MgCO; e a agqua, constituintes orgédnicos e
componentes que tem interagdes de fase com o Ca, como a silica, a
alumina, o s6dio e o potassio, podem interferir de forma favoravel
se eles funcionarem como catalisadores, ou desfavorédvel, se agirem
como barreiras inertes, impedindo o deslocamento do SO, para o
nicleo ativo da reagdo com o CaoO, reduzindo a formagdao do CaSO,.
Além da composig¢do quimica do calcario, é importante também
conhecer a composigdo do carvao, principalmente o seu teor de
enxofre e a existéncia ou ndo de 6xidos alcalinos (em geral CaO
livre), que poderdao mascarar a determinacdo da gquantidade de
calcadrio necessdria para o controle de emissdes de SO, desejado,

pois estes 6xidos podem remover apenas parte do SO, liberado.
* Propriedades Fisicas das Particulas de Adsorvente

A particula de calcario consiste de uma colecdo de cristais
dolomiticos e calciticos individuais, ou grdos, dispostos juntos
dentro de uma matriz, em combinagdo com outros <cristais
contaminantes contendo alumina, magnésio, silica, etc.

A reatividade do adsorvente, total ou parcialmente calcinado
estd relacionada com parametros tais como a porosidade ou outra
caracteristica associada com a forma geoldgica da sua estrutura, o
tamanho e densidade das particulas, tamanho e distribuicgdo dos

poros e a area superficial ativa.
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A estrutura fisica do material esta relacionada a sua idade
géolégica, ou seja: calcarios com formagdo geoldgica mais recente
tém uma estrutura fisica mais porosa. Dam-Johansen e @stergaard
(1991) e Mjoérnell et al (1991) observaram que calcdrios compactos
tém um tempo de calcinag¢do mais longo. Os calcarios mais porosos
sdo mais reativos devido & facilidade de liberagdo do CO,, indicando
que o transporte intraparticula de CO, & o determinante da taxa no
processo de calcinagao.

0 adsorvente gquando é calcinado perde CO, e aumenta sua
porosidade; o volume molar, por sua vez, é reduzido até cerca de
45% do volume do adsorvente original. Na sulfatagdao o volume molar
aumenta cerca de 180%, causando uma diminuigdo da porosidade do
adsorvente. 0 volume do produto de’reacéo pode bloguear os poros,
especialmente os menores localizados na superficie, impedindo o
acesso do 6xido de enxofre & superficie interna. Observa-se
portanto, que a distribuigdo de tamanho dos poros €& um parametro
significativo na reatividade do adsorvente. Sabe-se ainda que
adsorventes calcinados gue possuem grande quantidade de poros finos
sido considerados ndo reativos, enquanto os adsorventes que tém
maior nimero de poros grandes permitem acesso mais facil aos poros
internos menores, e sdo classificados como reativos.

Louis e Tung (1978) reviram as informagdes sobre as pesquisas
desenvolvidas neste campo até este periodo. E devido a Borgwadt e
Harvey (1972) a observagdo de que, na calcinagdo, o adsorvente
desenvolve sua porosidade, aumentando sua area superficial a medida
gue o CO, é liberado durante a elevacao de temperatura. Hartman e
Coughlin (1974, 1976) investigaram as mudangas na porosidade e na
distribuicdo do tamanho dos poros durante a reagdo de sulfatacao,.
verificando que a porosidade global diminuia e gque,
simultaneamente, a distribui¢do do tamanho dos poros era alterada.

Vogel et al. (1977), Stantan (1983) e Hasler et al. (1984)

obtiveram resultados onde constataram que o produto da reagdao de
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sulfatacdo pode bloguear os poros menores. Hartman, Pata e Coughlin
(1978) analisaram a variacdo da densidade do absorvente, observando
gque a reagao de calcinagao era acompanhada por redugao de
densidade, enquanto o inverso ocorria na sulfatagdo.

Com o intuito de aumentar a reatividade do adsorvente, foram
estudados fendmenos onde a estrutura do material pode ser alterada,
destacando-se a sinterizag¢ao, que & um processo que ocorre durante
a calcinagado do CaCO;, com a migragdo do Ca e do O em varias etapas
para formar uma estrutura de cristal mais estavel. No primeiro
passo o CaO se apresenta com maior &rea superficial especifica, que
é inacessivel devido ao pequeno tamanho dos poros. Nos passos
seguintes os cristais se fundem juntos, formando cristais maiores
de Ca0, com uma redug¢ao na area supefficial especifica, acompanhada
pela formagdo de poros maiores. Este processo pode ser acelerado
pela presenga de aditivos, como o CO,, que formam pontes entre os
cristais vizinhos de Ca0O. Este fendbmeno & conhecido como
sinterizacdo ativada e ocorre somente numa faixa limitada de
temperatura. Estudos neste sentido foram apresentados por Newton,
Chen e Kramlich (1989).

Estudo experimental foi realizado por Zarkanitis e Sotirchos
(1989) para observar a influéncia do tempo e das temperaturas de
calcinacdo e sulfatagdo, e do tamanho das particulas, na estrutura
dos sbélidos adsorventes, abordando porosidade, &area superficial e
distribuicdo dos tamanhos dos poros. Eles investigaram ainda a
presenca de uma limitagdo difusional intraparticula na taxa global
de reacgao de adsorgdao do SO,, visto que altas taxas de reacgao
provocam primeiro o fechamento da superficie externa das particulas
favorecendo a existéncia de espagos vazios no interior dos poros e

consequentemente, a redugdo da reatividade.

Estes resultados confirmam os trabalhos de Vogel et al.
(1977), Stanton (1983) e Hasler et al. (1984), onde fol observado
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que O6xidos de calcio provenientes de tipos de calcarios diferentes
apresentam distribuicdo de tamanho de poros similares, e que
particulas menores de calcdrio tém maior grau de conversdo para
sulfato, para um dado tempo do processo, submetidos a temperaturas
diferentes de calcinagdo e sulfatagdo. Foi observado também que
para temperaturas elevadas de calcinagdo e temperaturas baixas de
sulfatagdo, para uma mesma faixa de didmetro de particula de
calcario, o grau de conversdo do SO, diminui. Estes resultados estéo
de acordo com as conclusdes de Sortirchos e Yu (1988) sobre a
distribuicdo do tamanho dos poros.

Resultados semelhantes para reatividade do CaCO; em relagdo
ao tamanho de particulas foram obtidas por Basu, Wu e Greenblatt
(1991), Zang et al. (1991) e Newby e Keairns (1991) . Mjornell et
al. (1991) verificaram que a reatividade do Ca0 aumenta com o
tamanho da particula até um valor madximo, caracteristico de cada
calcario, e depois cai bruscamente; eles constataram que a
reatividade do o6xido de calcio varia pouco com a temperatura,
contradizendo um dos resultados apresentados por Zarkanitis e
Sortirchos (1989).

b. Paridmetros Relativos ao Fendmeno de Contato no Leito

Fluidizado
¢ Temperatura do Combustor

A temperatura do combustor é& um parametro que interfere na
composigdo do gds de combustdo e na eficiéncia de remogao de SO,.
O aumento da temperatura do leito favorece a formagdo do didéxido de
carbono através da reagao do mondéxido de carbono e oxigénio,
conforme as reacgbes (7) e (9), segundo resultados de Bryers e
Kramer (1976). A formagdo de SO, e SO3 a partir do enxofre do

combustivel também & afetada pela temperatura do leito, sendo que
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a emissdo de SO, aumenta com o aumento de temperatura, enquanto a
de SO; & apenas fracamente dependente desta temperatura.

A maioria dos pesquisadores, Newby e Keairns (1991), Basu, Wu
e Greenblatt (1991) e Cabanillas et al. (1991), gque desenvolveram
trabalhos experimentais em combustores de 1leito fluidizado
borbulhante e circulante, utilizaram diversos tipos de carvao e
calcario e verificaram a existéncia de uma faixa de temperatura em
que ocorre uma maior eficiéncia de combustdo e de remogdo de SO,,
fungdo das propriedades fisico-guimicas do carvao e do calcario, do
tamanho das particulas, das condigdes de calcinagdo, da relacgéao
Ca/S e dos parametros operacionais.

Nestas faixas de temperaturas sdo garantidas as reagdes de
calcinacao e sulfatacao, e reduzida a emissdo de S03. A cada
adsorvente corresponde um valor 6timo de temperatura, na qual se
verifica a capacidade mdxima de remogdo do SO,. Foi observado ainda
gque, o valor da temperatura 6tima aumenta se o tamanho da particula
diminue, conforme Gibbs e Hampartsoumian (1984) e que este valor
diminue com o aumento da razdo Ca/S, como verificado por Newton,
Chen e Kramlich (1989).

Dados de equilibrio para a temperatura de dessulfurizacéao,
obtidos por Hartman (1978), estabeleceram limites para a faixa de
temperatura mais adequada, sendo o limite inferior correspondente
a temperatura de decomposigdo do adsorvente, que varia para cada
tipo, enquanto o limite superior é determinado pela press&o parcial
de SO, nos gases de combustdo, a pressdo de equilibrio.

Para temperaturas inferiores, a faixa mais adequada, ocorre
perda da estrutura do poro e da area superficial da particula
durante a calcinacg¢do, e para temperaturas superiores aos da faixa
pode ocorrer a decomposigcdo do CaSO, para CaS, como observado por
Mjornell et al. (1991), ou sinterizag¢do do calcario, como observado
por Keairns et al. (1975) e Newby e Keairns (1991) e, ainda, a

formagdo de camadas de CaSO, na superficie da particula, blogueando
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os poros, provocada pela sulfatagdo réapida, como constatado por
zarkanitis e Sortichos (1989) . Nestas condigdes a remogado de S0, é
diminuida.

Estudos experimentais abordando estes aspectos para diversos
tipos de carvdo e calcdrio e variando as condig¢des de calcinacdo e
sulfatacdo, foram realizados por Christman et al. (1982) Stantan
(1983), Jonke e Vogel (1984), Newby et al. (1987) e, mais
recentemente, Basu et al. (1991), Hansen et al. (1991) e Zang et
al. (1991). Os resultados obtidos mostraram que em geral a faixa de
temperatura para melhor captura de SO, &€ de 825°C a 1000°C.

Com relagdao aos diversos regimes de contato géas-sodlido,
verifica-se que a temperatura de combustdo em transporte pneumatico
vertical apresenta diferencgas de teﬁperatura entre a base e o topo
da ordem de 100 a 150 °C. Na fluidizagdo rapida esta diferenca cai
para 10 a 20 °C; isto seria explicado pela melhor mistura géas-
s6lido que ocorre na recirculac¢do. Basu, Ritchie e Halder (1985)
consideram que este comportamento pode ser aplicado como um teste
do regime de fluidizacdo rapida. Neste caso o leito atinge uma

temperatura e uma concentracdo de oxigénio mais homogénea.
e Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia médio, na maioria dos estudos experimentais,
estd associado as taxas de volatizacdo e as condigdes operacionais
e de projeto: como a taxa de recirculagdo e o tamanho da unidade de
combustdo, considerando ainda gue cada adsorvente possui um tempo
caracteristico onde a remog¢dao do SO, atinge um valor constante.
Para leito fluidizado circulante ocorre um maior tempo de
contato devido & recirculacao e & retromistura, o que explica o
melhor desempenho desta concepg¢do. Resultados disponiveis na
literatura indicam que o tempo médio de residéncia das particulas

&, em geral, o dobro dos valores alcang¢ados por leitos borbulhantes
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e que a remogao de SO, aumenta com tempos de residéncia maiores.

' Basu, Wu e Greenblatt (1991) mostraram, em estudo
experimental, gue o tempo de residéncia da particula aumenta para
taxas de recirculagdo maiores e com aumento do tamanho da unidade.
Uma diminuig¢do da remogdao de SO, ocorreria com o aumento da
velocidade superficial do gas, segundo Mjérnell et al. (1991).

Trabalho desenvolvido por Ulerich, O’Neill e Keairns (1987)
sobre a calcinagcao em leito borbulhante, utilizando varios tipos de
calcario, mostrou que as particulas expostas durante periodos
longos a temperaturas elevadas e/ou teor elevado de CO, e H,0 podem
ficar inativas quando parcialmente sulfatadas, tornando-se inerte
para O processo e, consequentemente, reduzindo a remogéo do SO,.

A determinacdo do tempo de residéncia especific:- de leitos
fluidizados circulantes foi tratada por Basu, Ritchie and Halder
(1985), que propuseram um modelo onde o tempo de residéncia médio
é aproximado como a razdo da massa do " holdup " de sélido em uma

coluna pela taxa de circulagdo dos mesmos através da coluna, tal

como:
M
pow (2.2)
g G
M.
tp = —= ' (L2)
G
onde:

tp e tg - tempo médio de travessia do leito rapido e da coluna
de retorno, respectivamente [s];

Mp e My — massa de s6lido no "holdup" do leito rapido e da coluna
de retorno, respectivamente [Kg], e

G -+ taxa de recirculagdo, [Kg/s].
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Adnmitindo que o tempo de residéncia no ciclone é desprezivel
comparado ao dos sblidos no leito, o tempo total de combustao, t,

poderia ser escrito como:

t = ntgt(n+x) &, (1.3)

ou, se x > 1

t = (n+y) tp + (n+l) ¢t, (1.4)

onde: L
n = namero de recircu1a¢6es dos sbélidos;
x - fracao da coluna de retorno atravessada pelo carvdo antes
da parada do leito, e
y - fragao do leito atravessada pelo carvdo antes da parada do
leito.
Expressdes preliminares para o tempo de residéncia foram
sugeridas por Fujima et al (1985) a partir de relagdes de Kwauk et

al.(1985) e Youchou (1982) envolvendo o coeficiente de atrito.

e Fluxo de S6lidos Recirculados, Relagdoc ar primdrio/secundario e

Nivel de Excesso de ar.

0 fluxo de sélidos recirculados & um dos parametros importantes no
projeto de um combustor com leito fluidizado circulante, pois afeta
a eficiéncia de combustdo e as emissdes de NO,, e influencia
diretamente o inventdrio de s6lidos no leito para gue ocorra uma
dada transferéncia de calor no combustor. O controle do inventario
é feito particularmente em condigdes de operagdo de baixa carga.
Observa-se nos combustores de leito fluidizado circulante que
a recirculagcdo do material particulado favorece a redugdao das

emissdes de NO,, o aumento da eficiéncia de combustdo e da remogao
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de SO, pelo adsorvente, em comparagdao com o leito fluidizado
bdfbulhante, 0 que explica a sua atual importadncia comercial,
conforme Cabanillas et al. (1991).

O fluxo de sélidos recirculados pode ser aumentado, se houver
recirculagdo do material mais fino separado em um ciclone
secundario. Este procedimento leva a aumentos significativos da
remogao do SO,, pelo fato de que particulas menores tém maior &rea
superficial por unidade de massa do adsorvente e que as particulas
maiores poderédo ter sofrido-bloqueio de seus poros pelas moléculas
maiores de CaSO,.

O modelo para descrever as emissdes de SO, e NO, proposto por
Lin e van den Bleek (1990) e os resultados experimentais de Tsuboi
e Iwasaki (1988) mostram que quando.a taxa de recirculagao aumenta,
ha um decréscimo nas emissdes de SO, e NO, devido ao maior tempo de
residéncia do adsorvente (Ca0) e & maior carga de material

volatilizado ("Char") no leito, o qual cataliza a reagdo:

3

2NH+ =0, ~e0ar,. No+3H.0 (39)

A razao ar primario/ar secundario se constitue também em
fator importante na remogdo do SO, e no estudo da eficiéncia de
combustdo. Uma redugdo na razao leva a regido de leito denso a uma
condigdo subestequiométrica, desfavorecendo a reagdo de sulfatacao,
o gue aumenta a emissdo de S0O,. Este comportamento em condigao
substequiométrica foi observad por Khan e Gibbs (1991) em leitos
borbulhantes, confirmando os trabalhos realizados anteriormente por
Nack (1980), Tatabayash et al. (1980) e Valk et al. (1987).
Contudo, isto nd@o foi constatado por Tsuboi e Iwasaki (1988), cujos
resultados mostraram que a razdo ar primadrio/ar secundario nao

afetava a remocgao do SO,.
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A divisdo do escoamento em ar primdrio e ar secundiario, comum
nos leitos fluidizados circulantes, favorece ainda mais & queda na
emissdo de NO,. Uma baixa relagdo desta razdo de ar reduz a
velocidade da reagao de oxidagcdo do NH;, resultando numa menor
produgao de NO,, como observado experimentalmente por Ishizuka et
al. (1988) e Tsuboi e Iwasaki (1988).

0 excesso de ar nao influencia diretamente a retencao de S0,,
pois a temperatura de operag¢do de um combustor de leito fluidizado
é suficientemente elevada para assegurar a calcinac¢dao do

adsorvente.
1.1.8 - Efeito da Relagdo Ca/S na Remogdo do Oxido de Enxofre

Calcario ou dolomita pode ser continuamente adicionado ao reator de
forma a atingir uma boa eficiéncia de remogdo de SO,. Contudo, para
gue este objetivo seja alcan¢ado, torna-se necessdrio determinar,
através do balango estequiométrico da reacao, a taxa de alimentacao
tedrica do aditivo, correspondente a 1 mol de CaO para cada mol de
enxofre do carvao, sendo usual expressar esta taxa na forma de
razdo molar Ca/S, que teoricamente & igual a 1,0.

Entretanto, na préatica, uma boa captura ndo & atingida usando
apenas a taxa de alimentacgdo tedérica, com a qual a emissao de SO,
é reduzida apenas em 30%, pois, durante a reagao de sulfatacao, o
CasO, formado bloqueia os poros superficiais, reduzindo a
reatividade do adsorvente. Além disso, cada adsorvente tem uma
curva caracteristica de retencdo de enxofre, que depende das
condig¢des de operacgado e das propriedades do adsorvente.

A majoria dos trabalhos disponiveis na 1literatura tem
mostrado que, sob condig¢des normais de combustdo, a eficiéncia de
remogdo de SO, aumenta com o aumento da razao Ca/S. Cada adsorvente
possui sua prépria curva de remogao onde se verifica um ponto de

mé&ximo de remogdo, cuja determinagdo requer testes experimentais.
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Proporgdes muito elevadas de adsorventes em relagcdo ao
combustivel devem ser evitadas para ndo gerar um problema de
descarte de sd6lidos no topo e no fundo do reator, e ndo alterarem
a dinadmica de operagdo do sistema.

A razao Ca/S também se relaciona com o tamanho da unidade de
combustdo, pois wunidades maiores proporcionam um tempo de
residéncia maior das particulas de CaO no leito, o que permite a
redugdo da razdo Ca/S, mantendo a remogdo do SO,.

Estes problemas motivaram uma série de trabalhos visando o
desenvolvimento de modelos empiricos de processo, de preferéncia
simples, para predizer a gquantidade de adsorvente requerida nas
condigdes de operagdo, a partir do teor de enxofre no combustivel
e das caracteristicas do adsorvente.

Dados tipicos sobre o efeito da razdo Ca/S na remocido de
enxofre encontram-se em estudos realizados por diversos

pesquisadores: Coate e Rice (1984), Mesko (1975), Jonke et al.

(1984), Stantan (1983), Ehrlich et al. (1984), Gibbs e
Hampartsoumian (1984), Pretie e Dutkiewics (1984) e, mais
recentemente, Newton, Chen e Kramlich (1989), Brereton et al.
(1991) e Mjdrnell et al. (1991). Eles mostraram na sua maioria,

que, para obter a curva caracteristica de remogdo de enxofre, deve-
se variar a razdo Ca/S na faixa de 1,5 a 4,0 e que, em algumas
condigdes, este valor podera ser mais elevado, sendo utilizadas
frequentemente razdes Ca/S acima de 3,0.

Para carvodoes com alto teor de enxofre e de cinzas pode ser
necessério utilizar uma razdo Ca/S elevada, na faixa de 5,0 a 10,0,
para que se possa produzir efeito significativo na remogdo de SO,.
Isto foi analisado por Petrie e Dutkewicz (1984).

Resultados experimentais de Amand e Leckner (1s88),
Kullendorff et al. (1988) e Brereton et al. (1991), mostraram, por
outro lado, gque um aumento na rela¢do Ca/S resulta em aumento na

emissdo de NO,. Esta interagdo entre as emissdes de SO, e NO, é
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devida ao forte efeito catalitico do 6xido de cédlcio (CaO) sobre a
conversao do compostos nitrogenados liberados durante a

volatizagdo, tipicamente NH; para NO:

o
NH, + i 0,2 NO + H,0 (40)

2
5

Além destes parametros, a localizagdao das entradas de
alimentagdo e de reinjegdo de sdlidos no leito podem ter efeitos
dominantes na aceleragao das particulas e no comportamento dinamico
da regiao de entrada do combustor. Esta influéncia ndo tem sido
muito investigada, porém é um aspecto importante no projeto do
leito fluidizado circulante, para assegurar a melhor eficiéncia de
combustao e de remocgao do SO,.

A escolha de um processo de remogao de SO, para atender as
necessidades de preservagcdao ambiental, deve contemplar a
complexidade tecnoldégica do processo e considerar a influéncia dos
diversos parametros, além do rendimento global do processo, o que
leva o emprego de combustores de leito fluidizado circulante como

uma op¢ao de mercado para estes processos.

1.2 - Objetivos deste Trabalho

0O presente trabalho tem trés objetivos principais: Primeiro,
levantar e analisar os processos de desulfurizacdo dos gases da
combustdo do carvao mineral, visando a obtengdao de subsidios para
o desenvolvimento do projeto de um combustor de leito fluidizado
circulante e informagdes para o processo de combustdo com controle
ambiental. Segundo, projetar e construir uma unidade de bancada
experimental de um leito fluidizado circulante para combustdo do
carvao. Terceiro, dar partida a operagdao da unidade, realizando
testes a frio e a quente, em condig¢des proximas as do processo de
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combustdo com carvao, com énfase na obtencao dos dados relativos ao
comportamento fluidodinédmico do sistema.

Para atingir estes objetivos, foram estabelecidas e
completadas as seguintes etapas:

» Estado da Arte dos processos de remogao de enxofre,
considerando a dindmica dos diversos leitos fluidizados, em
especial o circulante, o fenémeno da combustdo e a quimica de
remocdo do enxofre através do estudo das variaveis que interferem
no processo. Foram também estudados os aspectos relevantes dos
projetos de combustores de leito fluidizado circulante.

e Projeto, construc¢do e montagem de uma unidade experimental,
em escala de bancada, para a combustdao de carvao em leito
fluidizado circulante, com a instrhmentacéo necessaria.

O equipamento & composto por varias partes, contendo o corpo
principal do combustor, 10 cm de didmetro interno e 4,0 m de altura
e uma base de 0,43 m de altura em forma de venturi, um sistema de
retorno de material de 3,6 m de altura, onde estdo localizados um
ciclone, uma valvula de amostragem de sélidos, uma valvula-L para
recirculacdo dos s6lidos, e um conjunto de trocadores de calor tubo
duplo, de 70,2 cm de diametro interno e 3,6 m de altura total. O
sistema é composto por 2 alimentadores pneumdticos de sélidos, um
sistema de predquecimento elétrico do ar de fluidizagdo, um
gueimador de GLP, um filtro manga de jato pulsante e um conjunto de
sopradores.

e Dar partida a operagado da unidade, com a condugac de testes
experimentais a 200°C a 850°C, utilizando areia com didmetro médio
de 0,2mm, visando a identificagdo da flexibilidade operacional do
sistema que se constitue no unico sistema de teste de bancada

disponivel no pais.
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2. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

2.1 Introdugao
O combustor de leito fluidizado circulante, mostrado na figura 2.1
e 2.2, foi projetado para a obtengdo de medidas experimentais para
permitir o conhecimento das condig¢cdes e das variaveis de sua
operagao, estabelecendo a faixa operacional do sistema. O
dispositivo visa o estudo do processo de combustdo de carviao e da
remogao de SO, e de NO, durante .0 processo.

Os itens a seguir, foram estudados inicialmente para a
definicdo do projeto do combustor:

* Definicao do processo de remogac do enxofre:
Para definigdo do processo de remogdo de enxofre foram considerados
os aspectos abordados na elaboragdo do Estado da Arte, apresentado
no Capitulo 1. A tecnologia e a dinamica envolvidas devem garantir
a eficiéncia de combustdo, os niveis de emissdo de particulados e
de gases sulfurosos compativeis com as normas ambientais, levando
em conta a disponibilidade do combustivel e do adsorvente, e o
mercado eventual para os produtos gerados.
e Comportamento fluidodindmico do sistema fluidizado:

A opgdo pelo regime de fluidizagdo rdpida em sistema recirculante,
foi feita considerando as vantagens do comportamento
fluidodinamico, que propicia maior eficiéncia de combustdo, devido
ao maior tempo de residéncia dos sd6lidos no leito, além da
transferéncia de calor elevada e da flexibilidade do controle do
fluxo de sélidos recirculados.

A introdugdo do ar de fluidizagao em estagios, a determincéao
da razao ar secundario/ar total, a localizacdo e o processo de
injegdo de ar secundario no leito afetam efetivamente o processo de

combustdo e o controle da emissdo de NO,.
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-

O limite da injegdo de ar secunddrio é estabelecido pelo
aumento abrupto de AP/AL que ocorre quando se atinge a condigéao
"choking" ao 1longo da coluna. A maioria dos trabalhos da
literatura, como o de Wang e Gibbs (1990), tem definido 30% de

injegao de ar secundario como sendo esse limite.

Figura 2.1: Vista geral do sistema experimental.
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2.2 Descrigao do Sistema

0 sistema experimental mostrado nas figuras 2.1 e 2.2 possue trés
partes principais e dispositivos periféricos. A primeira parte
corresponde a coluna principal e & constituida pela base BAR, o
silo de descarga de cinzas grossas SID-1, cinco seg¢des de tubo liso
RE-1,2,3,4,5, uma segdo de trocador de calor bitubular TCR.

A segunda parte refere-se a segdao de retorno dos soélidos
arrastados, e & composta pelo ciclone CI, pela valvula de
amostragem VAS, com silo de coleta de amostra SID-2, e pelo sistema
de reinjecdo de sdlidos.

A terceira parte corresponde -aoc médulo de resfriamento dos
gases de combustdo constituldo por um conjunto de quatro trocadores
de calor TC-1,2,3,4, dispostos em série e conectados na saida do
ciclone.

As segOes periféricas incluem o sistema de preaquecimento
elétrico do ar AQ, o queimador de GLP QE, colocados em série na
linha de alimentacgdo de ar, o sistema de alimentagdo de sélidos
constituido pelos silos SI-1 e 2, com leitos aerados acoplados as
suas bases e colocados sobre balangas de pesagem continua, e um
filtro de mangas de jato pulsante FM, para a coleta dos finos,
localizado na saida dos trocadores de calor. Os equipamentos
utilizados para o suprimento de ar foram os sopradores SO-01, S0-02
e SO-03.

O sistema foi instalado em uma estrutura metdlica com fixacgdo
em apenas um ponto em cada uma das trés partes principais, na
altura da segunda plataforma. Para a sustentacao do restante da
unidade optou-se por um sistema de contrapesos mdéveis, utilizando
um conjunto de roldanas, como mostrado na figura 2.3. Os
contrapesos foram dimensionados com pesos aproximadamente iguais

aos pesos das pegas a serem sustentadas, permitindo assim sua livre
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expansao e contragao durante a variagao de temperatura, evitando ou
reduzindo as deformagdes. De qualquer maneira, a elevagao da
temperatura do sistema deve ser feita gradativamente para evitar
gue ocorram variag¢des bruscas, provocando danos irreversiveis aos

equipamento.

Figura 2.3: Vista do sistema de sustentagio do leito.
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O isolamento térmico do sistema foi feito em duas camadas; a
primeira, a mais interna, utilizou manta ceramica do tipo KAWOOL
com espessura de 5 cm. e, a segunda, la de vidro com espessura de

aproximadamente 8 cm., revestido com folhas de aluminio corrugado.
2.3 Dados basicos de projeto
As tabelas 2.1 e 2.2 apresentam as caracteristicas do carvdo e do

calcario provenientes de Santa Catarina, fornecidos pela ELETROSUL

S.A. para a consecug¢do do projeto.

Tabelas 2.1 Andlise Elementar do Carvao

Base Seca Base Umida

Cinzas 60,1 56,3

c 30,9 29,0

H 22 2,1

(0] 2,0 1.9

N 0,6 0,56

S 4,2 ) 34,9
Umidade 6,2
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Tabela 2.2 Andlise Quimica dos Calcarios

CCVRSC

B. Seca B. Umida
sio, 7,82 7,04
Al1,0, 1,61 1,45
Fe,0, 1,06 0,95
cao 47,13 42,42
MgO 1,80 1,71
Voléateis - -
Inertes - ‘ 36,43
Umidade - 10,00

- Parametros Estimados de Operagao e Processo

Propriedades dos Sdélidos:
Poder Calorifico inferior
. Carvao : 1,15 x 10% KJ/Kg
. Calcéario : 0,0
Densidade Real
. Carvao : 1880 Kg/m3
. Calcario : 1100 Kg/m>
Didmetro Médio das Particulas
Carvao : 2,0 mm
Calcario : 1,0 mm
Seguem as condig¢bes adotadas para efeito de projeto:
Condigdes de Operagado:
. Temperatura de combustdo : 850°C
Temperatura de entrada do ar secundario : 500°C
. Pressao : atmosférica

. Relagdo Cafs : 3,0
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. Razdo da descarga de Sdlido/Ar na entrada do ciclone : 10

. Taxa de excesso de ar : 30%

. Vazdao de ar total : 0,0381 m3/s

. Velocidade do gas de combustdo no combustor: 13,96 m/s
Agua para resfriamento no sistema

. Temperatura de entrada : 60°C

. Temperatura de saida : 90°C

. Entalpia a Tg, : 0,3 x 103 KJ/Kg

. Entalpia a Tg,5qa : 0,4 x 107 KJ/Kg

2.4 Balanco de massa e energia

0 fluxograma simplificado apresentado na figura 2.4 foi adotado
para permitir o cdlculo dos fluxos de sbélidos e de fluidos no
combustor com leito fluidizado circulante, e o estabelecimento das

equagdes dos balancos de massa e energia.
13

——

19 SN
L\S‘ '____4

! >
g—°

[ 10

Figura 2.4: Fluxograma simplificado do processo: Balango de massa e encrgia.
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Balango de Massa:
. No combustor:
m; + maly; + M, + Mal, + May + May, + My = Mg + Mgy (2.1)
. No ciclone:
Mg + thag = 1y3 + Mgy3 + My, (2.2)

. Na valvula de recirculacgao:

mys = thg + Mg (2.3)
sendo:
m - descarga de sbélidos, (Kg/s)
ma - descarga de ar, (Kg/s)

mal - descarga de ar de alimentacdo; (Kg/s)

mg - descarga de gas de combustdo, (Kg/s)

- combustivel

- calcéario

b s

1

2

3 - primdrio no combustor

4 - secundario no combustor

5 - material recirculado

9 - material saindo do combustor
10 - cinzas grossas

13 - saindo no topo do ciclone

14 - saindo na base do ciclone

Balango de Energia:
Qy + Qp + Qaly + Qal, + Qaj + Qay + Qg + Qagg + Qg = Qagg + Qg + Qgg

+ Q10 + Qpry; t Qpy> (2.4)
com
Q, = By ~ Cp « Ty com x = 1,2,5,9,10
Qaly = Wy . Cwy . Ty comy = 1,2
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Qaz =Wa, . Cw, . T, com z = 3,4

Qag, = mag, . H, comn = 6,8

Qg = ml . PCIJ + ﬁlz . PCIz

Qp; = Up; . Ap; . ATp; com i = 11,12

sendo:

Ap - area da segdo transversal do trocador de calor, (m2)
C - calor especifico de sélidos, (KJ/Kg°C)

c, - calor especifico do gas, (KJ/Kg°C)

H - entalpia, (KJ/Kqg)

PCI - poder calorifico inferior, (KJ/Kg)

Q - calor sensivel do material s6lido, (KJ/s)

Qa - calor sensivel do ar, (KJ/s)

Qag - calor sensivel da agua, (KJ/s)

Qal - calor sensivel do ar de alimentagdo, (KJ/s)

Qg - calor sensivel pela combustdo do combustivel e calcario,
(KJ/s)

Qp - calor sensivel perdido pelo leito, (KJ/s)

T - temperatura, (°C)

Up - coeficiente global de transferéncia de calor, (W/m? °cC)

W - vazao de ar, (Nm3/s)

ATP - gradiente de temperatura nos trocadores de calor, (°C)

indices:

6 = agua de alimentacgdo do sistema de resfriamento
7 - combustao

8 - Agua saindo do sistema de resfriamento

11 leito denso
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12 - leito rapido
A descarga de ar através da valvula-L ndo foi considerada por

ser pequena.
2.5 Dimensionamento do sistema

A figura 2.2 mostra o sistema experimental proposto neste trabalho.
Para o seu dimensionamento foi elaborado o programa computacional
PROJETO.BAS, apresentado no Apéndice A juntamente com o diagrama de
blocos simplificado, a partir dos dados basicos de projeto, dos
balancos de massa e energia, do processo de remogdo de S0,, do
processo de combustdo e dos balangos estequiométricos das reagdes.

0 programa permite obter os fluxos dos gases de combustao
relativamente aos fluxos de carvao e de calcario na temperatura
caracteristica dos gases de combustdo, as descargas de ar primario
e secundario, as descargas dos produtos de combustdo, os fluxos de
s6lidos recirculados, o© dimensionamento do trocador de calor
localizado no combustor e o da valvula-L para recirculagdo de
sbélidos.

2.5.1 Coluna principal do combustor

A figura 2.5 mostra com maior destagque o "loop" principal do
combustor circulante, destacando-se a coluna principal. Ela é
constituida por trechos de tubo de ago inox 310, RE-1,2,3,4,5 mais
um trocador de calor do tipo tubo duplo TCR, para uma altura total
Hp = 4000 mm.

Devido ao pequeno didmetro adotado para a coluna principal do
combustor, D; = 100 mm., a base do sistema experimental foi
projetada de modo a prescindir da utilizagdo de uma placa

distribuidora na entrada do ar primdrio. Visto que uma das fungdes
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Figura 2.5: Detalhe do "loop“do combustor circulante.
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da placa é a sustentagdo do material contido no leito, permitindo
a entrada do ar primario, foi necessario adequar uma geometria do
tipo Venturi para manter velocidades elevadas na segdo de menor
area, garantindo o arraste dos sb6lidos, e evitando a obstrucgao da

linha de ar por este material, como mostrado nas figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.6: Vista do queimador de GLP e da base da coluna principal do combustor.
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Figura 2.7: Esquema do queimador de GLP ¢ da base do combustor.
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A introdugdo de ar secundario estd ligada diretamente ao
controle da emissdo de NO,. As figuras 2.8 e 2.9 mostram o
dispositivo adotado, em que o ar secundario é alimentado por quatro
aberturas na coluna principal, situadas na mesma se¢do. Elas sao
dispostas de maneira que os jatos se oponham diretamente, para

evitar a erosdao da parede da coluna.

Figura 2.8: Sistema de injegdo de ar secundario.
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Figura 2.9: Esquema do sistema de injegdo de ar secundario.
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‘. A retirada das cinzas grossas & feita na base, através de um
tubo de descida com inclinagdo de 45°, conectado a um silo de
descarga refratado e isolado termicamente, mantido selado durante
a operagao para eliminar possiveis osclilacdes de pressao no

sistema, conforme as figuras 2.2 e 2.10.

Figura 2.10 : Vista do silo de descarga de sélidos.
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2.5.2 sistema de amostragem e andlise dos produtos da combustdo

No projeto dos sistemas de amostragem de sdélidos e de gas foi
levado em consideragao que durante a captagdo das amostras nao
poderia ocorrer alteragdes nas condigdes do processo e que Os
materiais amostrados deveriam ser representativos.

A valvula de amostragem de so6lidos, apresentada nas figuras
2.11 e 2.12, é constituida por dois silos geminados, cuja parede
comum é uma lamina movel refrigerada e articulada por um eixo
também refrigerado, gque desvia o fluxo de s6lidos amostrado para um

silo depésito selado.

Lo
Figura 2.11: Vista da valvula de amostragem de sdlidos ¢ de medida
do fluxo de solido recirculado.
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Figura 2.12: Detalhes da valvula de amostragem de solidos para a
medida do fluxo de sélido recirculado.
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2.5.3 Bistema de partida: preaquecedor elétrico de ar e queimador
de GLP

O preaquecedor elétrico de ar e o queimador de GLP sio equipamentos
auxiliares para partida do combustor. O primeiro pode ser mantido
ligado apdés a partida, durante a operagao para prover o
preaquecimento continuo do ar de combustdo e ajudar a atingir a
temperatura necessaria para obtencdo de rendimentos de combustio e
de remogdo de SO, adequados. A existéncia do preaquecedor pode ser
indispensavel, pois o tamanho relativamente pequeno do sistema de
bancada permite perdas significativas de calor para o ambiente
relativamente ao volume do combustor. Em outras palavras, €& mais
dificil atingir as temperaturas necessarias em combustores de
pequeno porte.

As figuras 2.13 e 2.14 mostram detalhes do preaquecedor
elétrico, cujas caracteristica principais s&o: poténcia instalada
de 10358W, e corrente maxima de 45A. O queimador de GLP, gue pode
ser visto nas figuras 2.6 e 2.7 tem capacidade para gerar 570Nm>/h
de ar a 850°C, foi projetado para ser utilizado apenas na partida
do sistema. Ele & desligado quando o combustor atinge a temperatura
de ignigdo d

o combustivel a ser testado.

Figura 2.13: Vista do preaquecedor elétrico.
- 71




Capitulo 2 Projeto e Desenvolvimento
do Sistema Experimental

g 70 6110 6 200 g110

4 f
| /
“;/’/ / I
N A '-ﬂ"_;—' r-"’ [—
R T | v 1 R P EHES | [
-'-...-'f
I F“\_ﬁ- /:,*’ SHESL R s 50
I T_‘ //
.. ),’.J- —
| .
100 | 100 A 1100 o, g .
e — S =
1530 P R
ESC. 1:10 pIM. {mm ) AQUECEDOR

Figura 2.14: Dimensdes do preaquecedor elétrico do ar.

2.5.4 Sistema de alimentagdo do particulado sélido

O sistema de alimenta¢do do combustivel e do calcario, mostrado nas
figuras 2.15 e 2.16, foi desenvolvido e testado em separado,
conforme Pécora, Lombardi et al.(1991). Trata-se de um dispositivo
de alimentacdo de sdélidos ndo mecadnico, cujo principio de
funcionamento consiste na fluidizagdo dos sdélidos depositados na
base do leito provenientes do silo. Através da injecdo de ar as
particulas depositadas sao fluidizadas e transportadas
pneumaticamente para o combustor. O controle da alimentagdo é feito

pela descarga de ar injetado.
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Figura 2.15: Sistema de alimentagdo de sélidos.

2.5.5 Sistema de recirculagdo de sdélidos

Para recirculagdo do material sélido proveniente do leito e
separado pelo ciclone adotou-se uma vdlvula ndo mecdnica do tipo L,
mostrada na figura 2.17, que utiliza uma pequena quantidade de gas
de aeragado para controlar o fluxo de sélidos recirculados. Estas
valvulas tém a vantagem de ndc possuirem partes méveis, causa dos
desgate e limitagdes das valvulas mecdnicas, além de serem de
construgdo mais simples.

A maioria dos trabalhos apresentados na literatura, como o de
Knowlton e Hirsan (1978), tem mostrado que o desempenho e a
flexibilidade no controle do fluxo de s6lidos varia para cada tipo
de particulado.

A geometria da véalvula-L inclui o estabelecimento do
comprimento e do dié&metro dos tubos vertical e horizontal, o

nimero e a localizagdo dos pontos de aeragdo, além da descarga de
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Figura 2.16: Detalhes do sistema de alimentagdo de solidos.
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Figura 2.17: Vista da vélvula-L.

aeracdo. Adotou-se um tubo de didmetro interno igual a 37,2 mm. e
um comprimento de 1940 mm. até a base da valvula de amostragem,

como pode ser visto na figura 2.5.
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A operacdo da valvula-L pode ser explicada pelo balango da

variacdo de pressao no sistema:

Ap +APciclone+APcurva+APval—L = 6PRE‘T (2.5)

col.princ.

A variacdo de pressdo no tubo de descida vertical, onde se da
o retorno de sélidos retidos pelo ciclone até o ponto de aeracgao é
uma funcdo do somatdério da variagdo de pressdao de cada parte do
"loop", ou seja, da coluna principal ("riser"), do ciclone, da
ligagdo do combustor ao ciclone e da valvula-L.

0 funcionamento desta valvula se inica quando a forga de
arraste gerada pelo escoamento é maior do que a forcga necessaria
para a passagem dos sblidos através curva da valvula, e vai até a
condicdo onde a velocidade relativa s6lido/fluido v, aproxima-se do
valor da velocidade de minima fluidizagdo, transicdo do leito
compacto para o fluidizado. Porém quando a velocidade v, & aumentada
para valores muito maiores do que a de minima fluidizagdo resultara
na formacdo de bolhas no tubo provocando a interrupgao ou redugao
do fluxo de sdlidos recirculados.

Com base nestas observacdes, recomenda-se que o ponto de
aeracao seja posicionado o mais préximo possivel da curva da
valvula-L, o que minimiza a gueda de pressdo na valvula e permite
um maior comprimento do tubo de descida vertical, absorvendo uma
queda de pressdo maior e maximizando o fluxo de sdélidos
recirculados.

O programa CICLONE.BAS, apresentado no Apéndice A, foi
desenvolvido para o dimensionamento do coletor primario de
particulas do tipo ciclone, mostrado nas figuras 2.18 e 2.19. ApOs

varias tentativas, considerando diversas configuragdes e perda de
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carga adotou-se a configuragdo classica de Lapple para uma perda de
carga de 25 mmca, que apresentou a melhor eficiéncia de coleta nas

condigdes de projeto.

Figura 2.18: Vista do ciclone e do sistema de saida de gases
do combustor.
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2.5.6 8istema de resfriamento

0 processo de remogao dos ¢ -idos de enxofre fica otimizado, como ja
foi mencionado anteriorme: e, numa temperatura em torno de 850°cC.
0 controle de temperatura feito basicamente pelo preaguecimento
do ar de combustdo e, em ' 2nor proporgao, pelo trocador de calor
TCR, mostrado na figura 2.20, que fica situado na coluna principal.
Os gases, produto da combustao, ao deixarem o combustor, pelo
ciclone, sdo resfriados pelos trocadores de calor TC-1,2,3,4 do
tipo tubo duplo, com égua”ha camisa, conforme as figuras 2.21 e
5.22. O resfriamento & necessario’ para permitir a passagem dos
gases pelo filtro de mangas e a operagdo das sondas de amostragem
dos gases para analise do teor de SO, e NO,.

Para o dimensionamento dos trocadores de calor do sistema de
resfriamento dos produtos da combustdo foram analisadas as
correlacdes disponiveis na literatura para a determinagao do
coeficiente de pelicula da suspensao, COmoO as de Sadek (1972) dque
considera o nimero médio de particulas por unidade de volume de gas
em suspensdo, aplicada a escoamento vertical, e a de Farbar e
Morgan (1957) que tem sua aplicagdo também recomendada para
sistemas com suspensdo em escoamento vertical ascendente.

Os calculos foram desenvolvidos pelo programa TROCADOR.BAS,
a partir de dados calculados nos programas anteriores, como as
descargas de finos pelo topo do ciclone, a velocidade de saida dos
gases, além de valores estimados das temperaturas de entrada e

saida dos gases.
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As dimensdes adotadas no projeto foram as obtidas pela

correlagdao de Sadek (1972):

hi = 0,20(N,.dp?.Di)**’hg+hg (2.6)

onde:

Di - didmetro interno do tubo interno do trocador de calor, ft

dp - diametro médio da particula, ft

hg - coeficiente de pelicula do gds sem particulas sdlidas,

Btu/h.ft?.F

hi - coeficiente de pelicula da suspensao, Btu/h.ft?.F

N, - nimero médio de particula/unidade de volume de gas, i

Os resultados obtidos no dimensionamento das principais
secdes do sistema experimental sao apresentados nas figuras
correspondentes, ja adaptadas as dimensdes dos materiais

disponiveis comercialmente.

2.5.7 Controle da emissdo de gases e particulados

O controle das emissdes dos gases & fungcdo das condigdes do
processo e da operac¢do do sistema conforme discutido no Capitulo 1.
As emissdes de particulados foram controladas com a utilizagdo de
um ciclone, ja discutido anteriormente, seguido por um filtro de
mangas.

O filtro de mangas é de fabricagdo MICROPOOL que foi
concedido por empréstimo, tendo sido totalmente restaurado
incluindo a troca das mangas gque passaram a ser de NOMEX para
resistir a temperaturas até 300°C e a atmosferas corrosivas.

As figuras 2.23 e 2.24 mostram detalhes do filtro. Ele é
provido de um exaustor que melhora o controle da operagao do

sistema. A limpeza das mangas €& feita por jatos pulsantes de ar,

cuja periodicidade de operagdo & ajustavel.
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2.5.8 sistema de movimentagao de fluidos

O ar é suprido ao sistema por dois sopradores SO-1 e S0-2 de
fabricagdo MARELLI, de 5 CV, 594 m3/min, 1500 mmca e 7,5 Cv, 10
m3/min, 788 mmca, respectivamente, dispostos em série para
alimentacdo do ar primdrio e secundario. Um soprador de ar SO-3
tipo MARELLI de 10 CV, 17 m3/min, 1000 mmca prové o ar para
alimentacdo de sdlidos. A aeragdo da valvula-L e o fornecimento do
ar do queimador de GLP sao feitos pela linha de ar comprimido. Uma
bomba de &gua BO-1, do tipo DANCOR, com 1 CV & usada para

alimentacdo da agua de resfriamento dos trocadores de calor.
2.6 Instrumentacdo do sistema experimental

A figura 2.25 apresenta o diagrama basico de instrumentagdo do

sistema experimental.
2.6.1 Medidas das descargas

A medida das descargas de ar primdrio e secunddrio foram realizadas
utilizando placas de orificio; para o ar de alimentagdao do
particulado sélido e para a &agua de resfriamento fornecida aos
trocadores de calor foram utilizados rotametros.

As descargas dos s6lidos alimentados ao sistema foram obtidas
pela medida da redugdo do peso ao longo do tempo dos silos de
carvao e de calcario dispostos scbre balang¢as. As balangas sao de
fabricacdo TOLEDO com carga maxima de 500 Kg e sistema de pesagen

continua.

86



Projeto e Desenvolvimento
do Bistema Experimental

Capitulo 2

‘[eIudWLIAdXD BWI)SIS Op ORSRIUBMINIISUT O 001Spq eweIdel( §T°T eansiy

“. YOHY2€30
| el o71s
#
@
e L |
& ]
N \m,/plm
D & |
59O 1N
d,uzq,_qw. U u
|
a8 YONY W
v oML1714
B

W
I I K
sl
WIOVHLISOWY | R
30 VANOS [~

JANINYHO

6382 1293 92p3E322 1203 BT EI L1 QL QI #T 131 1101 6 8 2
OFOPL393 62 PIEI2212 03 61 ST LI ST SIPI ET 21 (10[6 8 2 ©

]
]

T o0

€31 0

87



Capitulo 2 Projeto e Desenvolvimento
do Sistema Experimental

2.6.2 Medida das temperaturas

As medidas de temperatura foram feitas por pares termoelétricos do
tipo K (Chromel-Alumel) fabricados pela IOPE, localizados conforme
a figura 2.25, ligados a medidores digitais de temperatura de
fabricagdo da IOPE e da ECB.

2.6.3 Medida das pressoes

0 perfil de variacdo das pressdes foi obtido através de leituras em
manémetros diferenciais, com os pontos das tomadas de pressao
distribuidos ao longo do sistema, '‘como mostrade na figura 2.25.
Para minimizar as flutuagdes de nivel dos fluidos manométricos
foram acopladas seringas modificadas & entrada dos manOmetros,
conforme figura 2.26, cujo modelo foi desenvolvido por Pagliuso no

laboratbério FIPAE/USP - SCar.

CAPILAR [ AGULHA)
|

|

%] L0 /|
= —

| Lavo oo sisTEMA aba DOS |

\ LADQ
\EXPERIMENTAL MANOMEIFQ-_E,/
T —

Figura 2.26: Detalhe do atenuador de flutuagdo de pressdo.

2.6.4 Detetor de chama
Um conjunto Sensor-Programador-Detetor de chama tipo PRG-P, da

SELCON Automacdo Industrial, foi instalado para realizar o controle

da chama no queimador de GLP na partida do sistema.
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2.6.5 Analise da composigdo dos gases

Devido & complexidade envolvendo a escolha do tipo adequado de
analisador da composicgdo dos produtos da combustdo, foi necessario
desenvolver um estudo mais abrangente sobre a andlise dos gases da
combustdo e os tipos de analisadores existentes. O resultado desse
estudo, apresentado no Apéndice B, permitiu a escolha dos
analisadores.

Para o presente trabalho foram adquiridos dois tipos de
analisadores de produtos de combustdo, de fabricagdo HORIBA:

« ENDA 1400, para andlise continua e simultédnea de 0O,, NO
e SO,, e o

¢« MEXA-GE 311 portatil, para analise ndo continua do CO e
do CO,.

O primeiro equipamento, apresentado de forma esquematica na
figura 2.27, utiliza o método de absorgdoc de infravermelho para
analise do NO e SO,, cujo principio de funcionamento baseia-se na
absorcdo seletiva de radiagdo de infravermelho dos gases, e O
segundo método, o paramagnético, que considera as propriedades
magnéticas apresentadas pelo O, a serem analisados. O segundo
equipamento emprega somente o método de absorg¢do de infravermelho
na analise do CO e CO,.

A unidade analisadora continua & dotada de um conversor de NO,
a NO que emprega um Gnico catalisador especial operando em baixas
temperaturas, aproximadamente 190°C. Este conversor apresenta
estabilidade e durabilidade caracteristica adequada de modo a nao
provocar uma reagdo do SO, ---> SO3, prevenindo a geragdao de H;S0,
e consequentemente, o blogueio ou contaminagdo do catalisador

provocado por corrosdo no teto ou conversor. Reagdes do tipo:
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(1) Sistema Analisador.

(2) Entrada de Amostra.

(3) Linha de Transporte de Amostra sem
Aquecimento (p/ Reduzir a Tempera-
tura de Entrada).

(4) Termostato.

(5) Linha de Transporte da Amostra.

(6) Jaqueta de Aquecimento.

(7) Bracadeira de Sustentagao.

(8) Caixa Protetora.

(9) Filtro Primario.

(10) Sonda de Amostragem.

(11) Saida de Amostra. (:)

(12) Terminal de Aquecimento.

Figura 2.27: Sistema de analise contfnua de SO,, NO € O5.
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sdo evitadas também pela operagdo a baixas temperaturas, tornando
possivel medir o NO com alta precisao.

Além disso, o sistema incorpora um dispositivo capturador de
neblina que remove completamente o SO, corrosivo sem alterar a

composicdo da amostra.

a. Principio de funcionamento do analisador continuo de NO, SO, e
0,

e Andlise de absorg¢do de infravermelho de NO e SO,

0 método utilizado no dispositivo mencionado é o de espectroscopia
de infravermelho ndo dispersivo (NDIR) por modulagdo de fluxo como
utilizado neste trabalho. O principio de funcionamento depende do
tipo de célula de medida e de detetores de sinais. A figura 2.28
mostra o esquema da célula de medida deste analisador.

A técnica de operacdo é realizada introduzindo alternadamente
na célula de medida, amostras do gas a ser analisado nas condigdes
descritas na tabela 2.3 e, do gas de referéncia (gas de ajuste do
zero) , no caso N,, com descargas constantes através de uma véalwvula
rotativa que gira a uma velocidade constante. A membrana da célula
é deslocada pela diferenga de energia absorvida pelo detetor. O
deslocamento é transformado em sinal elétrico, que & amplificado

para saida por dois amplicadores distribuidos em série.
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(4) Conjunto da Célula.

(5) Amplificador Principal.

(6) Detetor.

(7) Amplificador Complementar.

Figura 2.28: Célula de medida de absorgdo de infravermelho

Tabela 2.3 - Condigdes da Amostra para o Analisador Continuo de NO,

502 e 02

Temperatura

500 °F (250 °C) ou menor

Pressiao Atmosférica

+ 4,11 in (£ 100 mm) H,O

Poeira

0,1 g/Nm?® ou menos

Composicgéao

80, - 2000 ppm ou menos

S0, - 1/20 SO, ou menos

NO - 1000 ppm ou menos

NO, - 1/10 NO ou menos

CO - 1000 ppm ©ou menos

CO, - 5 a 15 vol %

O, - 0,2 a 15 vol %

H,0 - 4 a 20 vol %
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Os componentes da mistura gasosa, incluindo as substéncias
interferentes, sdo detectadas na primeira camara. As substancias
que interferem mais significativamente sao detectadas na segunda
camara, dispostas em série, desta forma os sinais obtidos pertencem
aos componentes de interesse, sem que os interferentes os afetem.
contudo, se o suprimento de gas for descontinuo ou se as linhas de
amostra e de referéncia conduzirem o mesmo gas, ndo havera saida e

portanto ndo existirad o pulso zero.

e Atracdo paramagnética de O,
Nesta tese, o método programado de determinacdo da concentracdo de
0, & o magneticopneumdtico, que utiliza as propriedades magnética
deste gas, consideradas excepcionais. A figura 2.29 mostra a célula
de medida, cujo funcionamento consiste em passar o oxigénio por um
campo magnético acidental, onde sera atraido para um dos polos
aumentando a pressdo. Este aumento de pressao é transferido para
fora por contato com um gas dque ndo possua quase nenhuma
propriedade magnética, como o N,, a diferenca de pressdo € medida
através de um microfone condensador, e os dados sao convertidos em
sinal elétrico. Um sinal estdvel & fornecido e transmitido pela
excitacdo magnética de forma intermitente, processando um sinal
alternativo. Dadas as caracteristicas magnéticas do 0,, as medidas
de concentragdo do O, sdo altamente precisas e seguramente

detectadas.
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(1) Detetor.

(2) saida.

(3) Eletromagneto.

(4) Célula Magnéticopneumatica.
(5) Entrada da Amostra de Gas.

:

i

Figura 2.29: Célula de medida magnéticopneumatico

b. Analisador ndo continuo de CO e CO,

Este instrumento wutiliza também andlise por absorgao

infravermelho, cujo principio foi descrito anteriormente.

condicdes de operagdo do equipamento de andalise de CO e CO,
encontram na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Condigdes no Analisador de CO e CO,

Faixa de medida cCO - 0 a 10 vol %

CO, -— 0 a 20 vol %

Condigcdes ambientais Temperatura - 0 a 40 °C
Umidade - < 95 % (u.r)
tempo de amostragem 10 minutos
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3. OPERAQ?LO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

A operagdao do sistema experimental & realizada em duas etapas. A
primeira, desenvolvida nesse trabalho, envolve o estudo da sua pré-
operagdo, abordando as dificuldades operacionais através da
realizacdo de testes a frio e a gquente. Os testes visam o
conhecimento da operaciocnalidade e da flexibilidade do equipamento
projetado.

A segunda etapa se constitue na proposigdo da operagdo do
sistema com combustdo de carvdo na presenga de calcario, tendo como
base o conhecimento adquirido durante a pré-operag¢do a guente e, as
informacdes levantadas na elaboragdo do Estado da Arte, que faz

parte do Capitulo 1.

3.1. Pré-operagao
Devido & complexidade inerente & operagdo de sistemas experimentais
com combustdo em leito fluidizado circulante, bem como & dimensao
significativa do equipamento de estudo e as suas caracteristicas
especiais e inéditas de projeto como:
e A auséncia de placa distribuidora;
e O tipo de alimentagdo pneumatica;
e A recirculacdao de sd6lidos com uma valvula-L;
¢« A medida do fluxo de sdlidos com um sistema estanque
refrigerado;
e A coleta de sélidos, incluindo um filtro de manga;
e A especificagd@o e instalagdo de sondas para a amostragem dos
gases de combustdo, visando a medigdo dos teores de SO, e NO,,
e A construcdo em ago inoxidavel sem revestimento interno de
refratdario, o que requer a existéncia de um sistema de
contrapesos para evitar deformagdes significativas do sistema

e cuidados operacionais.
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Houve a necessidade de realizar testes pré-operacionais,
visando o estabelecimento das condigdes efetivas de operagao e,
portanto, das limitagdes operacionais do sistema, além de
contribuir com informag¢des sobre o comportamento destes sistemas,
usualmente ndao disponiveis na literatura.

A partida inicial do equipamento permitiu levantar as
dificuldades operacionais dos diversos componentes do sistema, cuja
superagdo foi necessaria para o desenvolvimento dos testes em
temperaturas baixas e elevadas, envolvendo a combustdo de GLP, para

o levantamento da fluidodindmica do sistema.
3.1.1 Dificuldades operacionais

Esta etapa de trabalho foi desenvolvida com a utillizagdo de

particulas de areia com as caracteristicas mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas das particulas e condigdes utilizadas

nas operagdes preliminares

dp (mm) M. (kg) Gs (kg/s.m?)
0,200 14 17,1
0,548 10 17,8
0,920 9 10,8

onde:

dp - diametro médio das particulas
MS
Gs — fluxo dos sbélidos recirculados

-+ inventdrio de sélido no leito

e Leitura de pressdo manométrica
Nos primeiros testes o sistema experimental foli operado apenas com

a injecdo de ar primario no combustor. Foram verificadas grandes
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flutuagdes no fluido dos mandémetros com a introdugdo dos sélidos no
leito, dificultando a leitura das pressdes, mesmo com baixos
inventérios. Estudou-se, entdo, a utilizacdo de atenuadores de
flutuagdo na entrada dos mandémetros. Um sistema de seringas de
injecdo modificadas, esquematizado na figura 2.26 foi o que

ofereceu melhor estabilidade dos fluidos manométricos.
e B8Sistema de alimentacdo ‘de so6lidos

A operag¢ao do sistema de alimentagdo de sb6lidos, mostrado nas
figuras 2.15 e 2.16, fééuereu o ajuste de suas condigdes
operacionais no que se refere as’' descargas de ar primario e
secunddario e ao posicionamento da placa distribuidora sob a boca do
silo de alimentagdo, até os sdélidos tangenciarem a borda da placa,
fungao do dngulo de repouso do particulado. Este procedimento foi
efetuado para cada tipo de s6lido, para identificag¢do das condigdes

especificas de alimentagdo de cada particula.
¢ Valvula-L de recirculacgdo de sdélidos e valvula de amostragem

A operag¢do adequada da valvula-L requereu a realizag¢do de varios
testes. Inicialmente a injecdo de ar se localizou a 9 cm. da base
horizontal da valvula, proveniente de um soprador isolado. Para
particulas na faixa de 0,5 a 0,92 mm de diametro e descargas de ar
de injecg¢do variadas, verificou-se um comportamento instavel da
valvula-L, causando rapidamente entupimentos, mesmo com baixas
descargas de ar.

Esse efeito era observado pela pressao no ponto 19, mostrado
na figura 2.25, seguido do actmuloc de sélidos na valvula de
amostragem, VAS. Em alguns casos o particulado atingiu a entrada do

ciclone, interrompendo a recirculagao.
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A retirada da valvula de amostragem, VAS, para observar se
ocorria variacdo na queda de pressdao da valvula-L e, portanto,
alteracdo no comportamento instdvel da recirculagdo, nao causou
nenhuma mudancga.

Foi observado ainda que a variagdo do fluxo de sélidos
recirculados alterava a descarga do ar de injegdao na valvula-L,
sendo necessirios ajustes sistemdticos, o que tornava, na maioria
dos testes, a operacgdo da véalvula muito trabalhosa.

A substituicdo do soprador por um sistema de ar comprimido
possibilitou a eliminagdo das oscilagdes e dos ajustes necessarios
na aerag¢ao da valwvula-L, qﬁé passou a operar de maneira adequada,
com baixas descargas de ar e a 'pressdo constante nos testes
realizados com as diferentes particulas.

Na continuacdo dos testes verificou-se que a operagdo com
particulas muito finas continuava instavel. Este fato ocorreu, como
se pode constatar, devido a vazamentos na valvula de amostragem de
sé6lidos, VAS, que se desviavam e acumulavam rapidamente no tubo de
descarga para o silo de amostra, provocando alteracdes e
instabilidades no escoamento através da valvula-L, o que impedia as
medidas do fluxo de sbélidos recirculados bem como sua amostragem.

Os desvios do particulado sélido foram provavelmente
favorecidos pelo vortex formado na saida do ciclone gerando
turbuléncia na entrada da valvula de amostragem. A solugdo adotada
constituiu-se na colocacdo de uma valvula auxiliar "vedante" no
tubo de descarga da amostra e na utilizagdo de retificadores do
escoamento na saida do ciclone.

Tendo-se estabelecido o controle operacional do equipamento,
procedeu-se a obtengdo das medidas experimentais de pressao,
porosidade, fluxo de sbélidos, velocidades, etc., necessarias para
conhecer seu desempenho. Os valores obtidos sdo apresentados no

capitulo 4.
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3.1.2. Procedimento experimental para operagdo do sistema a frio e

a guente

0 procedimento adotado nas operagdes a frio e a quente do sistema
experimental & praticamente o mesmo, sendo diferenciado apenas pela
utilizacdo de queimador de GLP nas operagdes a quente. Por essa
razdo, o procedimento experimental descrito a seguir foi
desenvolvido para a condigdao de operagado mais geral.

0 acompanhamento do procedimento experimental pode ser feito
com referéncia &as figuras 2.2 e 2.25, dque correspondem ao
fluxograma do processo e ao diagrama basico de instrumentagao,
respectivamente.

Devido a ndo existéncia de placa distribuidora na base do
sistema, que poderia atuar como suporte do particulado sélido
contido no leito, a partida do equipamento requer uma descarga
adequada de ar primdrio para sustentacgdo do leito.

0 ar total é suprido ao sistema pelos sopradores SO-01 e
S0-02; ele passa através do preaquecedor elétrico de ar (AQ) e se
divide em ar primdrio e ar secunddfio. O ar primario passa pelo
queimador de GLP (QE) em diregdo a base (BAR) da coluna principal
do sistema. 0 ar secundario sai do preaquecedor (AQ) e entra no
sistema de injecdo secundario (DAR), onde é distribuido através de
quatro aberturas equidistantes de uma mesma secdo transversal da
coluna principal, situadas em RE-02, a 900 mm. da base BAR.

O controle das descargas do ar & feito através de valvulas do
tipo borboleta. A medida das descargas de ar total e de ar
secundafio & realizada por medidores do tipo placa de orificios 1
e 3, respectivamente, conforme a figura 2.25.

A etapa seguinte é a partida do queimador de GLP (QE), que
compreende a injegdo de GLP e de ar pressurizado auxiliar no

misturador do queimador, localizado acima de sua camara de
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combustdo, como mostrado na figura 2.7. Apbs a mistura dos
componentes, o eletrodo posicionado na saida do bico do misturador,
& acionado para iniciar a queima. O acompanhamento da ignigao é
realizado por um sensor disposto na saida da chama. Durante a
ignigdo a entrada do ar primario é fechada por cerca de 30
segundos, até que ocorra a estabilizacdo da chama.

Apb6s a partida do queimador de GLP, o preaquecedor elétrico
do ar AQ é acionado. O acompanhamento de seu funcionamento & feito
por um sistema controlador-indicador de temperatura, onde a
temperatura desejada & selecionada pelo "setpoint". A realizagao
dessa etapa apdés a ignigdo do GLP se deve a interrupgado temporaria
da entrada de ar primdrio. Com isso,  aguarda-se a estabilizagdo da
temperatura do ar no leito, que é especifica para cada descarga de
ar primdrio e secundario, e da proporcdo da mistura de GLP e ar.

Devido a nao existéncia da placa distribuidora na base da
coluna principal, a alimentagdo de sélidos sé & iniciada quando a
descarga do ar primadrio atinge um valor adequado para a sustentagdo
do leito.

Os sb6lidos armazenados nos silos SI-1 e 2 sdo alimentados de
forma continua e pneumdtica através das vdlvulas de alimentacgao VA-
1 e 2, situadas a uma altura de 500mm. da base.

A descarga dos sdlidos é controlada pelas inje¢bes primaria
e secundaria de ar, conforme a figura 2.16. A medida dessa descarga
é feita por pesagem continua nas balangas BA-1 e 2 durante um
intervalo de tempo determinado.

A suspensdo gas/sb6lido é transportada através da coluna
principal do leito em condigdes de fluidizagdo rapida ou transporte
pneumdtico, até o ciclone CI, onde ocorre a separagac gés/sélido.

Os so6lidos sao descarregados através da base do ciclone,
passando pela valvula de amostragem VAS, até a valvula VAL-L, como

mostrado na figura 2.5, onde o escoamento de retorno dos sélidos
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para o leito é controlado pela pressdao e pela descarga do ar
auxiliar na valvula-L.

Apbds a es;abilizacéo da temperatura e do regime de
fluidizacdo, sdo realizadas as medidas de pressdes nos mandmetros
e de temperaturas nos medidores digitais. A distribuigdo dos pontos
de medidas ao longo do sistema & mostrada na figura 2.25.

As medidas do fluxo de sdlidos recirculados e sua amostragem
sdo feitas pelo acionamento da valvula VAS durante um intervalo de
tempo conhecido, no qual os sdlidos sdo desviados para o silo SID-
2, e em seguida, pesados e levados para a analise.

A mudanga na condigéaﬂde operagao do sistema e da proporgao
de ar secundario/ar total & obtida' variando-se a descarga do ar
total e a descarga do ar secundario, através das valvulas
borboletas, V1 e V2.

A descarga dos s6lidos grossos pode ser feita através da base
do combustor, por um tubo de saida com inclinagdo de 45°, conectado
ao silo de descarga SID-1. A descarga é realizada manualmente pela
abertura de uma valvula borboleta localizada no tubo de saida.

A mistura de finos e ar que sai do topo do ciclone atravessa
o conjunto de trocadores de calor TC-1,2,3 e 4, onde & resfriada
sendo transportada, em seguida, para o filtro de manga FM, com
limpeza por jato pulsante, onde os sélidos finos sao separados dos
gases. _

Os testes efetuados permitiram um maior conhecimento do
comportamento e  das limitagdes operacionais do sistema
experimental:

e A diminuigcdo da descarga de ar no leito pode levar a um acumulo
de sbélidos na base do combustor e a um menor fluxo de sdélidos
recirculados; a valvula-L opera bem neste caso. Este comportamento
é mais critico para particulas de maiores didmetro e para maiores

inventdrios no leito.
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« A cada particula corresponde um inventdrio limite no leito,
devido & restricdo da capacidade de recirculagdao inerente a
valvula-L, construida para manter os sb6lidos em circulagdo nas
condigdes de leito réapido.

e O perfil de temperatura no reator se mostrou mais uniforme e

estavel para os maiores fluxos de sbélidos recirculados.
3.2 Operagdo do sistema com combustdo de carvao

3.2.1 Partida do sistema

A proposta para o procedimento experimental a ser seguido na
partida do equipamento em operagcao com a combustdo €& a mesma
descrita anteriormente para pré-operacdo do sistema. Apds a ligagao
do preaquecedor elétrico do ar procede-se a operagao do sistema com

combustdao de carvdo, como é descrito a seguir.
3.2.2 Operagdao do sistema em combustao

A proposta de operagdo do sistema experimental com combustdao de
carvio e adigdo de calcédrio corresponde as seguintes etapas:
« Planejamento dos testes;
e Preparo do combustivel e do calcario;
« Carga dos silos; )
» Preaguecimento do ar primario e secundario, e a ignig¢do do
queimador de GLP;
¢ Combustdo fluidizada;
« Descargas de cinzas volantes: separagao sbdlido/gas e descarga
de chaminé, e
e Anidlise dos produtos da combustao.
O diagrama de blocos mostrado na figura 3.1 apresenta a

sequéncia dessas etapas,apds o planejamento dos testes.
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Preparo da carga: combustivel e
calcario

Carga dos silos

Preaquecimento
do ar

Ingnigao com

GLP
Alimentagdo da carga no leito
Combustdao fluidizada
[ 1
Descarga de Amostragem de Descarga de
cinzas sblidos cinzas
grossas
Andlise de sdlidos

Separacao de

cinzas/gas
Analise do gas de
combustao

Descarga de

Filtro manga Descarga de chaminé_J

Figura 3.1: Diagrama de blocos das etapas do processo de combustao

104



Capitulo 3 Operagdo do Sistema
Experimental

a. Planejamento dos testes de combustio

Para o estudo do processo de remogao durante a combustdo de carvao
foi planejada a utilizagdo de carvdao mineral com diametro de
particula uniforme e um calcario, ambos provenientes de Santa
Catarina.

A programagdao dos testes se baseou na observagao do
comportamento das variaveis de operagao que interferem diretamente
no processo de remogdo de SO,, considerando as informagdes
levantadas na Revisio do Estado da Arte do Capitulo 1, além da
flexibilidade operacional que o sistema experimental permite.

A realizacdo dos testes deve permitir a analise do efeito na
combustdo com remogdo de S0O,, das seguintes variaveis de processo
e operagao:

e Relacao Ca/S;

e Injecdo do ar secundario;
e Excesso de ar;

¢« Inventario dos sélidos, e
« Temperatura.

A anidlise dos produtos gasosos e sdlidos da combustdo deve
ser efetuada em condicdo de operagdo para fechar o balango do
processo.

A analise dos gases deve ser feita através da coleta de
amostra, por sonda localizada na saida -do filtro de manga, e
conduzida por uma linha de transporte com aguecimento, para evitar
condensacdo dos gases amostrados.

A coleta dos sdlidos deve ser realizada nos silos SID-1 e 2
e encaminhada para anadlise. O resultado permitira levantar
informacées sobre a eficiéncia de remogdo do SO, pelo adsorvente e

de gueima do carvao.
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b. Preparo do combustivel e do calcario

O carvido e o calcario devem ser submetidos a classificagdao em
peneiras para separagdo em faixas estreitas de didmetros. O

diametro médio, dp é calculado segundo a definigdo de Sauter:

g - 1 (3.1)
P Y(x,;/d))

onde:

d. - diadmetro médio da particula;

P
x; - fragdo massica das particulas s6lidas retida na
peneira i, e
d; — diametro médio de abertura das malhas na peneira i

A densidade do carvdo e a do calcdrio podem ser obtidas em um
picnémetro; suas esfericidades poderao ser determinadas pelo método
simplificado de Peganha e Massarani (1986). Ele consiste na
projegdo de uma particula nas suas posigdes estéaveis. Ela é&
colocada sobre um retroprojetor e, em seguida, sdo tragadas as
circunferéncias inscritas e circunscritas na imagem projetada. A

esfericidade é definida como:

¢ = dinsc _ (3.2)
dcirc
onde:
d;nhgc — diametro da circunferéncia inscrito, [L] e
dgjyre — diametro da circunferéncia circunscrito, [L]

0 procedimento deve ser efetuado com vdrias amostras de
particulas; a esfericidade deve ser tomada como a média dos valores

obtidos para cada particula.
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c. Carga dos silos

0 silo SI-1 deve ser inicialmente carregado com areia na quantidade
correspondente ao inventdrio de inertes no leito. Em seguida, o

carvao é carregado nesse silo, enquanto o calcario & colocado no

silo SI-2. A operacao de carga €& realizada manualmente.

4. Preaguecimento do ar primirio e do ar secundario. Ignigdo do

queimador de GLP, QE

0 procedimento para o preaquecimento do leito e para a ignigdo com

o GLP segue o mesmo procedimento do item 3.1.2.

e. Combustdo fluidizada

Apbds as etapas anteriores, a areia armazenada no silo SI-1 &
descarregada no leito. A alimentagdo do carvdo & iniciada
simultaneamente com a de calcario, apés o leito ter atingido a
temperatura de ignigdo do carvédo. A descarga de alimentacdo em cada
caso é controlada para garantir a proporgdo Ca/S desejada no teste.

A estabilizacdo das condigdes operacionais do sistema &
verificada pela observacdo dos valores das variaveis envolvidas. Os
gases de combustdo: 0,, SO, e NO, gerados na combustao s&o
analisados continuamente para acompanhar o desenvolvimento do
processo.

Atingida a estabilidade, inicia-se a medida das variaveis de
interesse, ou seja: a pressdo, o diferencial de pressao dos
medidores de vazao, a temperatura, o fluxo dos soOlidos
recirculados, a amostragem e andlise dos gases e dos sélidos da

combustao.
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Terminado o teste, o sistema & alterado para outra condigao

de operagdo desejada.
f. Retirada das cinzas de fundo

A retirada das cinzas de fundo devera ocorrer se houver a formagao
de aglomerados de sdlidos ou se a distribuigdo granulométrica do
material testado for muito ampla. O processo de gquebra de
particulas, a ser observado na pratica, podera reduzir o tamanho do
particulado sdélido, de modo que a maior parte deste deixarad o
reator pelo topo do ciclone. Durante a retirada das cinzas de
fundo, o combustivel e o calcirio continuam sendo alimentados
simultaneamente para manter o inventdrio no leito e as mesmas

condig¢des de operagao.
g. Descargas das cinzas volantes

Os finos ndo retirados pelo ciclone, sdo transportados pelos gases
da combustdo até o filtro de manga, onde sdo separados dos gases e
retirados pela base do filtro. Os gases da combustdo saem pelo topo

e sdo eliminados pela chaminé.

h. Andlise dos produtos sd6lidos da combustao

0 material s6lido amostrado & encaminhado para analise quimica,
visando completar o balango de massa e permitir o calculo do
rendimento do processo. Os principais componentes de anédlise séao

casO,, CaO, MgO, carbono organico e enxofre total.
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i. Parada do sistema

Na parada total do sistema propde-se as etapas seguintes:

e Desligar os analisadores de gases;

* Suspender a alimentagao de s6lidos: fechar as valvulas de
controle de ar e desligar o soprador SO-3;

e Desligar as balangas BA-1 e BA-2;

e Desligar o preaquecedor elétrico do ar AQ, se este estiver em
operac¢ao, apds a temperatura do sistema atingir 300°C;

» Descarregar o particulado sdélido contido no reator através da
base da coluna principal e pela coluna de retorno, para os
silos SID-1 e SID-2, respectivamente;

¢ Considerar a abertura da valvula do ar total, V1, para aumentar
a descarga de ar no sistema, agilizando o processo de
resfriamento;

* Desligar o ar da valvula-L, VAl-L;

* Desligar a &gua dos trocadores de calor, TC - 1,2,3,4 e 01;

* Desligar o filtro de manga, FM;

¢ Desligar os sopradores SO-1 e SO0-2, e

e Desligar a instrumentagcdo para medida da temperatura.

No caso de emergéncia propde-se cortar a alimentagdo de
combustivel, descarregar, na medida do possivel, o inventério de
s6lido contido no combustor e, se for o caso, aumentar a descarga
do ar primadrio, acelerando o resfriamento. Ha uma valvula de

seguran¢a contra explosdo situada no queimador de GLP.
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4 - hPRESENThQiO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta e analisa o comportamento fluidodindmico e
as condigdes operacionais do combutor com leito fluidizado rapido,
operando com particulado sdélido caracteristico de diamétro
uniforme. O estudo desenvolvido corresponde a uma das etapas da

entrada em operacgdo do combustor em desenvolvimento.
4.1 - Programas de testes experimentais.

0 programa desenvolvido com o sistema experimental descrito no
capitulo 3, compreendeu 42 testes experimentais, realizados em
batelada, com particulas de areia com diametro médio de 0,2mm,
esse diametro foi calculado pela definigéo de Sauter, apresentada
no capitulo anterior.

A densidade do s6lido, medida com um picndmetro, foli de
2559Kg/m>. A esfericidade foi de 0,7, obtida através da aplicagéao
do método de projecdo de particulas, desenvolvido por Peganha e
Massarani (1986).

Os primeiros 18 testes foram realizados apenas com
alimentacdo de ar primario no combustor, a velocidade superficial
do ar na regido abaixo da injegdo do ar secundério, variou de
3,3m/s a 8,7m/s; acima dessa regido ela variou de 3,1lm/s a
8,14m/s. Os inventéarios foram de 3,0; 5,0; 7,0; 9,0 e 11,0 kg para
temperaturas em torno de 100°C.

Nos testes de 19 a 36 procedeu-se a operagadao com injeg¢do do
ar secundario, no qual a relagdo ar secunddrio - ar total variou de
12% a 45%. A velocidade superficial média do ar variou de 2,9m/s a
7,8m/s e de 3,8m/s a 8,3m/s abaixo e acima da injegdo de ar

secundiario. Os inventarios utilizados foram de 5,0; 7,0 e 9,0 Kg,
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nas mesmas condigdes das temperatura anteriores.

Os testes de 37 a 42, foram relizados em temperaturas na
faixa de 630°C a 850°C, com a razao ar secundario/ar total variando
de 0% a 18%, velocidades superficiais do ar de 9,6m/s a 16,0m/s e
de 10,4m/s a 15,3m/s, abaixo e acima da injeg¢do do ar secundario,
para um inventario de 5,0 Kg.

As tabelas 4.1a e b exemplificam a folha padrdo utilizada
para a anotag¢do dos dados experimentais obtidos diretamente nos

testes, no caso os testes 20 e 38.
4.2. Apresentacao dos dados experiﬁentais

A tabela 4.2 traz os valores das descargas de ar e de sd6lidos no
sistema:
¢ Descarga de Ar [Kg/s]:
- ar priméario, hp;
- ar secundario, my;
- ar primario do sistema de alimentagdo de soélidos, myy;
- ar secunddrio do sistema de alimentagd@o de soélidos, th,,;
- ar na valvula-L, m.
* Descarga de Sd6lidos: mg [kg].
* Inventario de Sélidos: M [Kg].
A tabela 4.3 apresenta os valores da pressao e da temperatura
ao longo do sistema
Os valores da porosidade da suspensdao gas-sélido ao longo da
coluna principal, €, sao mostrados na tabela 4.4.
A tabela 4.5 consolida os valores principais obtidos:
¢ Fluxo de so6lidos recirculados: Gg [Kg/mz.s];

* Relagdo ar secundario/ar total: my/h,, onde hmy = My + hy;

112



Capitulo 4 Apresentacao e Discussao dos
Resultados Experimentais

* Porosidade na base e no topo da coluna principal, €g_g e
€16-17+ Para as cotas médias Z, = 235 e 3643 mnm,
respectivamente;

¢ Temperaturas na base e topo da coluna principal, nos pontos
5(Zg = 130mm) e 17(Z,5 = 3815mm) ;

*» Velocidades superficiais do gas de fluidizagao:

- Vg abaixo da inje¢a0 de ar secundario, e
- V.: acima da injegdo do ar secundario.
* Perda de pressao [Pa]:
- APR: na coluna pfincipal ("riser");
- AP.: no ciclone; '
- AP,: na coluna de retorno, e
- AP, : na valvula-L.

No calculo das varidveis foram wutilizadas equagdes,
correlacgdes e propriedades das particulas sélidas, do fluido e do
ar ambiente, como descrito no Procedimento de Calculo, que
constitue o apéndice C.

Na determinag¢do das descargas do ar foi aplicado método de
afericd3o, onde a densidade do ar é uma fungao da pressao
barométrica e da temperatura ambiente; para o ar pressurizado a
densidade & fungdo da pressdo submetida.

0 fluxo dos sélidos recirculados, Gg foi obtido dividindo a
descarga dos s6lidos determinada na vdlvula de amostragem pela area

da coluna retorno.
As velocidades superficiais do ar foram obtidas das vazdes de

ar, acima e abaixo da injecdao de ar secundario, & temperatura
correspondente, divididas pela &rea da segdo transversal da coluna
principal. A temperatura média do gas de fluidizagdo & dada pela

média das temperaturas medidas nessa coluna.
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Tabela 4.1: Folha de Dados Experimentais

DATA 27/10/93
TESTE - 20
2 dp (mm) 0,180
sOLIDO p8 (kg/mg) 2500
¢ 1,00
Tamgrente (°C) 23,00
INVENTARIO (kg) 5,00
SOLIDO RECIRCULADO MASSA (g) 0,2983
) DURANTE (s) 5,00
VALVULA L LEITURA DO ROTAMETRO 2,00
PRESSAO DO AR (bar) = 2,00
VALVULA DE ALIMENTAGAO LEITURA ROTAMETRO AR 1éric  ___ 0,00
DE SOLIDO LEITURA -ROTAMETRO AR 29 —— 80,00
TEMPERATURA (°C) 63,00
AR TOTAL PRESSEO MONTANTE (cmHg) 13,20
AP PLACA ORIFICIO (cmca) 71,40
Tar-aquecedor' G o4 172
TEMPERATURA (mV) (chave 19) 5,84
AR SECUNDARIO PRESSAO MONTANTE (cmCCl,) 54,60
AP PLACA ORIFICIO (cmcciﬁ) 29,00
Ponto Pressao Ponto Tempera Ponto Pressao Ponto Tempera
(cmca) tura mv (cmca) tura mv
— | saida 6,01 18b
Queimador
4-5 0,00 5 4,16 18A- 188 3,50 188 | 3,36
5-6 0,60 6 3,9 188-19 -0,50 19 3,27
6-7 0,60 7 3,73 19-20 -2,00 20 3,40
7-8 0,30 8 3,76 20-21 -56,80 21 3,29
8-9 2,00 9 3,75 21-22 17,00 22 3,19
9-10 0,70 10 3,74 18A-23 6,50 23 3,28
10-11 | 0,70 11 3,73 23-24 0,50 26 2,84
11-12 | 0,50 12 3,70 24-25 2,10 25 2,92
12-13 | 1,40 13 3,69 25-26 -1,10 26 2,79
13-14 | 1,20 14 3,64 26-27 0,30 27 2,70
14-15 | 1,70 15 3,64 27-28 0,50 28 2,52
15-16 | 1,70 16 3,67 28-29 0,20
16-17 | 1,30 17 3,70 29-30 0,20
17-184 | 6,30 18A 3,70 30 0,00
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Tabela 4.1: Continuacgédo

DATA 26/01/94
TESTE 38
dp (mm) 0,278
sOLIDO ps (kg/mg) 2500
¢ 1,00
Tamgrente (°C) 26,00
INVENTARIO (kg) 5,00
SOLIDO RECIRCULADO MASSA (g) 0,7160
) DURANTE (s) 5,00
VALVULA L LEITURA DO ROTAMETRO 2,00
) PRESSAO DO AR (bar) - 2,00
VALVULA DE ALIMENTAGAO LEITURA ROTAMETRO AR jiric. . 5.00
DE SOLIDO LEITURA ROTAMETRO AR 2371 — 80,00
TEMPERATURA (°C) 58,00
AR TOTAL PRESSAO MONTANTE (cmHgQ) - 12,50
AP PLACA ORIFICIO (cmca) 24,50
Tar-aquecedor (°C) 193
TEMPERATURA (mV) (chave 19) 7,62
AR SECUNDARIO PRESSAO MONTANTE (cmCCl,) 31,00
AP PLACA ORIFICIO {cmcciﬂ) 10,50
Ponto Pressao Ponto Tempera Ponto Pressao Ponto Tempera
(cmca) tura mv (cmca) tura mv
—_— Saida 26,00 18b
Queimador
4-5 0,00 5 25,64 18A- 188 3,50 188 19,76
5-6 0,00 & 24,00 188-19 -1,00 19 19,66
6-7 0,50 7 21,87 19-20 -13,50 20 20,23
7-8 0,20 8 21,57 20-21 -53,00 21 19,98
8-9 1,00 9 20,76 21-22 21,00 22 19,67
9-10 2,10 10 20,60 18A-23 6,50 23 19,22
10-11 1,00 11 20,60 23-24 0,50 24 14,45
11-12 | 1,00 12 20,52 24-25 1,50 25 12,84
12-13 | 1,50 13 20,67 25-26 1,00 26 9,85
13-14 | 0,70 1% 20,57 26-27 0,50 27 8,85
14-15 | 2,50 15 20,61 27-28 0,00 28 7,06
15-16 | 3,00 16 20,62 28-29 0,00
16-17 | 2,20 17 20,75 29-30 0,00
17-184 | 6,70 18A 20,75 30 0,00
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Tabela 4.2: Descargas de Ar e de Particulas Sélidas

TesTe | mx102 | @x103 | M x102 | #yh hx102 | ax10 | mx10° | @x10° | M_(ke)
kars) | Koy | Rarsy | B | Rarsy | ckars a/s) ars) | °

1 5,35 0,0 5,35 0,0 4,6 12,0 1,83 1,40 3,0
2 4,81 0,0 4,81 0,0 4,4 12,0 1,83 1,40 3,0
3 4,13 0,0 4,13 0,0 3,5 12,0 1,83 1,89 3,0
4 2,99 0,0 2,99 0,0 2,2 12,0 1,83 1,39 3,0
5 5,03 0,0 5,03 0,0 6,8 12,0 1,82 1,39 5,0
é 4,49 0,0 4,49 -|-0,0 6,7 11,9 1,81 1,38 5,0
7 3,64 0,0 3,64 0,0 4,0 11,9 1,81 1,38 5,0
8 2,71 0,0 2,71 0,0 4,5 1,76 1,81 1,38 5,0
9 2,09 0,0 2,09 0,0 2,4 1,76 1,81 1,38 5,0
10 4,69 0,0 4,69 0,0 8,4 1,76 1,81 1,38 7,0
11 3,62 0,0 3,62 0,0 5,5 1,75 1,80 1,37 7,0
12 3.3 0,0 2,34 0,0 3.5 1,75 1,80 §xy 7,0
13 4,63 0,0 4,63 0,0 10,3 1,78 1,83 1,39 7,0
1% 4,04 0,0 4,04 0,0 13,5 1,75 1,80 1,87 9,0
15 2,78 0,0 2,78 0,0 6,7 1,75 1,80 1,37 2,0
16 3,91 0,0 3,91 0,0 10,0 1,79 1,84 1,40 9,0
17 3,57 0,0 3,77 0,0 9,2 1,75 1,80 1,37 11,0
18 2,41 0,0 2,41 0,0 9,2 1,75 1,80 1,37 11,0
19 5,43 10,2 4,40 19,0 13,1 1,81 1,86 1,42 5,0
20 5,33 9,08 4,42 17,0 6,0 1,81 1,86 1.42 5,0
21 5,50 6,74 4,83 12,0 3.2 1,81 1,85 1,41 5,0

ht‘ ﬁd' ﬁp - descarga de ar total, secundério e primdrio, respectivamente.

hs - descarga de sélido recirculado.

LIVLR - razdo de ar secundario/ar total.

ﬁL' g haz - descarga de ar na valvula-L, primario e secundario de alimentagao,

respectivamente.
M - inventéario de sélidos.
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Tabela 4.2: Continuagao

TesTE | mx102 | hx103 | & x10% | nx10® | mx10® | x10° | 6 x10° | M_(kg)
karsy | «xrs) | Rarsy | ot | ks (K§/s) a/s) a/s) | °
22 4,0 4,85 3,52 12,0 6,6 1,80 1,85 1,41 5,0
23 4,04 6,15 3,43 15,0 5,0 1,80 1,85 1,41 5,0
24 4,21 7,29 3,48 17,0 4,4 1,80 1,85 1,41 5,0
25 4,82 8,84 3,94 18,0 11,8 1,77 1,82 1,39 7.0
26 4,66 10,3 3,62 22,0 12,7 1,76 1,81 1,38 7,0
27 4,33 11,8 3,15 27,0 9,8 1,76 1,81 1,38 7.0
28 4,17 7,72 3,40 19,0 8,3 1,76 1,81 1,38 7,0
29 3,23 5,37 2,70 --17,0 8,7 1,76 1,81 1,38 7,0
30 3,81 13,9 2,42 37,0 8,3 1,76 1,81 1,38 7,0
31 2,60 6,42 1,96 25,0 5,7 1,76 1,81 1,38 7,0
32 3,38 1552 1,86 45,0 6,2 1,76 1,81 1,38 7,0
33 3,89 5,86 3,31 15,0 9.4 1,79 1,84 1,40 9,0
34 3,86 12,4 2,62 32,0 9,4 1,79 1,84 1,40 9,0
35 3,50 9,06 2,59 26,0 8,2 1,79 1,84 1,40 9,0
36 3,48 14,1 2,07 41,0 8,2 1,79 1,84 1,40 9,0
37 3,61 3,33 3,27 9,0 0,03 1,78 1,83 1,40 5,0
38 3,24 5,27 2,71 16,0 0,07 1,79 1,84 1,40 5,0
39 4,72 2,92 4,42 6,0 0,04 1,79 1,84 1,40 5,0
40 3,46 6,38 2,82 18,0 0,06 1,75 1,80 1,37 5,0
41 3,35 0,0 3,55 0,0 0,06 1,75 1,80 1,37 5,0
42 3,56 5,57 3,01 16,0 0,06 1,75 1,78 1,37 5,0
r'nt, r'nd, ﬁlp - descarga de ar total, secundidrio e primdrio, respectivamente.
i - descarga de sdélido recirculado.
/M, - razdo de ar secundirio/ar total.
m , t,, M, - descarga de ar na valvula-L, primirio e secunddrio de alimentagao,
respectivamente.
M - inventéario de sdlidos.

s
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No calculo das variaveis admitiu-se que a regiao de
aceleragdo seria desprezivel, havendo em toda coluna principal
condicdes de transporte da suspensao, com escoamento plenamente
desenvolvido. Admitiu-se ainda que o regime seria permanente, e que
a variagdo das energias cinéticas e potenciais era desprezivel.

A porosidade ao longo das segdes do 1leito foi calculada
considerando apenas a contribuigao do péso de s6lidos no escoamento

vertical ascendente, ou seja:

; AP, _
6 =  o—— b (4.1)
Zm" ps'g
com
Z. =5
G = _"aaj (4.2)
onde:

P,,, Py, = pressdes nos pontos x; & X, respectivamente [Pa]j;

€ -+ porosidade média entre os pontos Xx; € Xpj

m

Zy1,x2 cota dos pontos x; e X,, respectivamente, [m];

Z, ~— cota média entre Xx; e Xy, [m];

Ps - densidade do sélido, [kg/m3], e

g - aceleracgdao da gravidade, [m/s2}.

As pressdes e as quedas de pressdo, AP, ao longo do sistema

experimental foram obtidas diretamente das leituras dos
diferenciais manométricos durante os testes, ou seja:

¢ Pressdes:

P, = Px2+pH20.g(hx2—hxl} (4.3)

X
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onde:
h,,,h,, - alturas manométricas lidas, [m H;0], e

puo — densidade da agua, [kg/m3].

Quedas de Pressao:
* Na Coluna principal - AP = P;; - Py
¢ No Ciclone - AP, = Pigp — Pigp
« No Coluna de retorno - AP, = Pigg = Py
¢ Na Valvula-L - APy = Py - P
As temperaturas do sistema foram obtidas em °C pela converséao
dos valores medidos em mV através da equagdo 4.4 valida para

termopares do tipo K (cromel-alumel).

T, = 24,59.T(mv) -0,15 (4.4)

onde:
T - temperatura lida, [mV] e

T, — temperatura na cota Z, [°C].

z
4.3. Discussdao dos Resultados

Os resultados experimentais obtidos foram organizados na
forma de graficos para permitir andlise do comportamento
fluidodinamico do sistema experimental, operando com temperaturas

baixas e elevadas.
4.3.1. Perfil de Pressao

As figuras 4.1 a 4.4 mostram o perfil tipico da pressdo ao longo do
sistema em diferentes condigdes de operagdo. A curva a - b

corresponde & coluna principal, a curva b - ¢ a ligagao da coluna
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principal com o ciclone, a curva ¢ - d ao ciclone, a curva d - g
4 coluna de retorno, e a curva g - a a valvula-L.

O equilibrio de pressdo no leito circulante requer que:

ﬂPd_g= APg_a + AP, # Ap, . + AP_4 55

Retorno Vé&lvula-L Col.princ. Curva Ciclone

A figura 4.1 mostra gque a injegdo do ar secundario, mantendo-
se a descarga total do ar e o inventario dos s6lidos, altera as
pressdes no leito circulante, que passa a operar em pressdes mais
elevadas. A queda de pressdo ao longo da coluna principal sofre um
pequeno acréssimo. Na coluna de retorno(d-g) e na valvula-L (g-a)
a queda de pressdo & maior. Isso ocorreria devido ao aumento do
fluxo de sbélidos recirculados atravessando a coluna e a valvula.
Nio se encontrou na literatura trabalho analisando o efeito do ar
secundario no perfil de pressdo do leito circulante.

0 comportamento dos perfis de pressao do sistema operando sem
injecdo de ar secunddrio, com a mesma velocidade superficial do ar
e com a mesma temperatura, variando o inventario dos sélidos, é
mostrado na figura 4.2. A gqueda de pressao no leito circulante
aumenta com o aumento do inventario de sélidos, pois o leito torna-
se mais concentrado e com maior fluxo de sbélidos recirculados. Esse
comportamento esta de acordo com OS trabalhos realizados por
Weinstein et al. (1983), Li et al. (1988) e Chang e Louge (1992)
gue utilizaram particulas diversas como a areia, particulas de
plastico e esferas de vidro, em sistemas de leito fluidizado

circulante, e & consistente com as andlises de Matsen (1988).
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Na figura 4.3, os perfis apresentados correspondem a operagao
do sistema nas temperaturas de 94°C e 640°C, mesmo inventario e,
aproximadamente, as mesmas descargas de ar total e de ar
secundario. As pressdes no leito sdao menores para temperatura de
operagao mais baixa. A queda de pressao na coluna de retorno é
maior na temperatura mais alta, o gque deve ocorrer devido ao
aumento significativo da velocidade do gas de fluidizagdo, o que
leva a um maior fluxo de s6lidos recirculados. Comportamento
semelhante é verificado no sistema operando sem injegdo de ar
secundario, conforme a figura 4.4.

comparando-se as figuras 43 e 4.4 pode-se confirmar a
influéncia nos perfis correspondentes as corridas 7 e 24, a que
possui o maior de fluxo de sélidos, apresenta a maior perda de
pressdo na coluna de retorno e na valvula-L.

Observa-se nesses perfis que a pressdo maxima ocorre na saida
da coluna principal, e que as maiores perdas de pressao acontecem
na coluna de retornoc e na valvula-L para gualquer condigao de

operagdo, pois, nessas regides a concentragdo dos s6lidos é maior.

4.3.2. Perfil de Porosidade:

A figura 4.5 mostra o perfil de porosidade no leito em dois testes
com O mesmo inventario dos s6lidos, mesma descarga total de ar e
mesma temperatura média de operagdo, variando a proporg¢ao ar
secundario/ar total. A maior proporgdo de ar secundario causa uma
aumento da concentragao de s6lidos da base até a altura da injegao
de ar secundario da coluna principal; no topo da coluna o valor da
porosidade praticamente nao varia. O fluxo liquido de sdélidos

recirculados, Gg; € O mesmo nOS dois testes.
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4.0 T T T T T
Zpp(m) dp=0.2mm Tw=94%T
me=33x10°Ke/s  M=9.0Kg
30 -
my /ri'it G‘ TESTE
( %) |(kgsmZs)
8] 0.0 e.s
ool | X| 260 10.5 ol
o| 41.0 10.4
10+ —
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Figura 4.5: Perfil de porosidade ao longo da altura do leito, sem
e com injecgdo de ar secundario, para uma mesma descar-
carga de ar total e inventadrio de sélidos.

A figura 4.6, permite observar mais claramente o efeito da
injeg¢do secundaria do ar na concentracdao do topo e da base da
coluna, para as mesmas condigcdes de inventdrio dos sdlidos e
velocidade superficial do ar, V.. A porosidade no topo praticamente
ndo muda, e na base ela diminue com aumento na proporcio de ar
secundario.

A figura 4.7 mostra que o aumento do inventdrio dos sélidos
no leito resulta no aumento da sua concentracdo, principalmente na
base. Aumenta também o fluxo de s6lidos recirculados, o que resulta
no aclimulo de sdélidos na base do leito, visto que a velocidade
superficial foi mantida praticamente constante e, com ela, a
capacidade 1limite de transporte de sd6lidos de acordo com os
trabalhos de Weinstein et al. (1983), Li et al. (1988) e Chang e
Louge (1992).
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A influéncia na concentragao de sb6lidos no leito da
temperatura de operagao a gual interfere basicamente na velocidade
superficial do ar, & mostrada na figura 4.8, onde a temperatura
mais baixa resultou na maior concentragdo de sdlidos na base do

leito como foi observado anteriormente na figura 4.4.

4.0 T

>&._.

Zpim) dp=0.2mm M=5.0Kg

7]

— e e e w m— e = ) e e

s 9 ° . =3.5x100 Kg/s b
my/my =0 % o m,=3.5x a

3.0

a2}

2.0

¥ 4
o

1.0

(+]
>

0
- g
=

o |
08 oS

—
o
m

Figura 4.8: perfil de porosidade ao longo da altura do leito
operando com temperaturas baixas e elevadas e sem
injegdo de ar secundario.

0 efeito da variagdo da velocidade superficial do ar na
concentracdo de sb6lidos no leito foi estudado por Li et al. (1988),
Choi, Yi e Son (1990), Kwauk et al. (1985) e Kato, Takarada e
Tamura (1990) em sistemas fluidizados circulantes, sem injecgao
secundaria de ar sendo observado que velocidades superficiais do ar
mais elevadas diminuem a concentracdo no leito, tornando-o mais

diluido, o que confirma o resultado obtido neste trabalho.
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4.3.3. Fluxo de Sbélidos Recirculados:

A figura 4.9 mostra o efeito da velocidade, V. e da
temperatura do gas de fluidizacdo no fluxo dos sdélidos recirculados
no sistema, mantido o inventario de sélidos Mg. O fluxo G, aumenta
com a velocidade superficial do ar, qualquer que seja my, uma vez
que velocidades mais elevadas tem maior capacidade de transporte de
s6élidos. Em temperaturas elevadas o fluxo de sb6lidos recirculados
praticamente nao se altergu,isso ocorreu devido a saturagao na

operagao da valvula-L.

10

o

£ dr=0.2mm M:50Kg

~

2 4

¥ g /g (%) | Tu(°C)| TESTE
ke ol o-19 | 98 | 5a9,20024 ]

x| o-18 | 617 |38404142
| 1 | | I L r | |
0 2 % G § 10 1z 14 16 18 20
Vit mss )

Figura 4.9: Efeito da temperatura e velocidade superficial do ar
no fluxo de sbélidos recirculados, para o mesmo
inventario de sdélidos, com injecado de ar secundario.
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A figura 4.10 mostra a influéncia da velocidade superficial
do ar e da entrada ou ndo de ar secunddrio, para diferentes
inventarios de sbdlidos. Observa-se gue para uma mesma velocidade
superficial do ar, sem injegdo de ar secundadrio, um aumento do
inventario de sbélidos, causa um aumento do fluxo de sbdlidos
recirculados. O mesmo ocorre quando hd injegdo de ar secundario e
o inventario dos sélidos é& mantido. Essa Gltima observagdo foi
verificada por Kato (1990) ao analisar a distribuigcao da
concentragdo dos sblidos no leito em fungdo da velocidade
superficial do ar, para varios fluxos de s6lidos recirculados e,

também por Zhang, Chen e Yang (1990).

T T 1 T
dp=0.2mm Ty = 103 %
16 my/m, (7o) | MIKg)| TESTE o =
o 0 50 |5 a 9
o 70 |10 013
X 7
21.5 7.0 |25029,31 #
12} —_
- ° /
"
o o /{
1 P
<z 7
= s T et
w 8
@ 7 5 ..
/, //
7 -
”~ ¥ /’0/
4 e R -
rd
e o
Vd /
P
i
7z
| | ! |
o 2 4 6 e 10
Vt'[ m/s )

Figura 4.10: Efeito do inventario dos sb6lidos, da injegdo de ar
secundario no fluxo de sdlidos recirculados,
variando-se a velocidade superficial do gas de
fluidizacgéo.
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4.3.4. variagdo de Pressdo nas Segdes Principais do Sistema:

Analisa-se a seguir as perdas de pressdo nas segdes principais que
compdem o sistema, isto &, a coluna principal, o ciclone, a coluna

de retorno e a valvula-L.

a. Coluna Principal.
A figura 4.11 mostra que para um mesmo fluxo de sblidos
recirculados e mesma descarga total do ar, a gqueda de pressao na
coluna principal diminue com o aumento da velocidade superficial do
ar, para dois inventéarios de sdlidos no leito. Isso ocorre porque
a concentracdo dos s6lidos diminue com aumentos dessa velocidade.
Pode-se observar ainda gque para uma mesma velocidade
superficial do ar, a queda de pressao aumenta com o aumento do
inventario dos sélidos, o que concorda com o resultado apresentado

na figura 4.2 e com os trabalhos ali citados.

SI00H T C
!!F-‘ﬂ

x
~
~
2 ~
(hem) XNy

2000}~ % =

2000— dp=0C.2mm _G',f 1.8 Kw‘mzs

Tt 957C mt=39lldquf|

wing1 | reste |
w000 8| 70 |10,13,27a30 =
x| so J1e,330 36

i L | |
[¢] 2 4 6 L] 10
th mis}

Figura 4.11: Efeito do inventério de sélidos e da velocidade
superficial na queda de pressdo na coluna principal.
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contudo, pela figura 4.12, verifica-se que para inventarios
menores, como o de 5,0 Kg, esse comportamento nao ocorre, ou seja
a gueda de pressdo na coluna principal é& praticamente constante
para variagdes significativas das velocidades do ar. Isso pode ser
explicado pela baixa concentragdo dos s6lidos no leito, tornando o

valor da queda de pressao uma fungdo apenas da contribuigdo do ar

no leito.
LPg T . .1 T ) T T
dp=0.2mm M=5.0 Kg G =8.4Kg/m" s
{lwmz}
2000 ; —
o & X X
o Q X
1000 = X =
TM(%1 ﬁtx1o {Kg/s) TESTE
o | 101 4.6 568 ;BEy28
x | 635 3.5 38, 40 a 42
o 1 ] | 1 |
4 [+ 8 10 12 14 16
Vel m/s i

Figura 4.12: Efeito da temperatura e velocidade do ar na queda de
pressdo na coluna principal, para um e baixo mesmo
inventario de sélidos.

b. Ciclone.
As figuras 4.13 e 4.14, permitem analisar a influéncia na queda de
pressdo, do fluxo de sdélidos recirculados e da velocidade do ar na
entrada do ciclone.

A figura 4.13 mostra que a queda de pressado cresce suavemente
com o aumento do fluxo de sbélidos recirculados, sendo esse efeito
um pouco mais significativo quando a velocidade do ar na entrada do

ciclone é malis elevada.
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Figura 4.13: Efeito da velocidade do ar na entrada e do fluxo de
s6lidos recirculados no ciclone na queda de pressao
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Figura 4.14: Efeito da temperatura e velocidade do ar na entrada do
ciclone na queda de pressao, para varios fluxos de
sbdlidos recirculados.
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Pela figura 4.14 observa-se que a queda de pressdo aumenta
1inearmente com a velocidade de entrada do ar na entrada do ciclone
; o valor desta para o sistema operando com temperaturas elevadas
é superior ao gue ocorre na operagdo em baixa temperatura, na mesma
velocidade de entrada. Isso pode ocorrer devido ao aumento da
viscosidade do ar com a temperatura, tornando a contribuig¢do desse

na queda de pressdo mais significativa.

¢ - Coluna de Retorno

A queda de pressdo na coluna de retorno é uma fungdo do fluxo de
s6lidos recirculados. Ela cresce de forma ndo linear com o fluxo,
como observado na figura 4.15. Ha um valor limite da gqueda de
pressdo acima do qual nao ocorrera escoamento, e cujo valor é

especifico para cada geometria de valvula.

BOOO T ] T
ﬁPﬁ
o
(N frnzl c
o o
o
6000 ‘g Qo ]
o) o &
o 0°Y ¢ o
o
4000 2 © -
o o
o
o
dp=0.2 mm
2000 =
| 1 |
o 5 10 15 20

G,IKg.fmasl
Figura 4.15: Queda de pressdo na coluna de retorno em fungdo do
fluxo de sdlidos recirculados
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0 equilibrio de pressao no leito fluidizado circulante &
estabelecido quando a queda de pressdo na coluna de retorno, AP.,
se iguala a soma das quedas de pressoes das outras segbes do
circuito do sistema, APgypa, COMO apresentado no item 4.4. A figura
4.16 mostra os valores experimentais de AP, em relagao aos de
AP__,.- Eles se encontram distribuidos, em sua maioria, em torno da

reta de 45°, que corresponde ao equilibrio esperado. Os desvios

verificados dao uma idéia das instabilidades encontradas nas

medidas.

8000 I l
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{meai o
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Figura 4.16: Queda de pressdo na coluna de retorno em relagao ao
somatério das parcelas de gueda de pressao das
outras secdes do circuito do sistema experimental.
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Capitulo 4 Apresentagao e Discussédo dos
Resultados Experimentais

A existéncia do comportamento ndo linear e de valores limites
para a queda de pressao foram verificadas por Knowlton e Hirsan
(1978) e Knowlton (1988), como aspectos importantes no projeto e

operagao da valvula-L.

d. Valvula-L
A queda de pressdo na valvula-L aumenta de forma ndo linear com o
fluxo de sdlidos recirculados, como & mostrado na figura 4.17. O
aumento no fluxo de sbélidos recirculados sé ocorre até que a queda
de pressdo atinja um valor limite de (AP/L) s Para a operagao da
valvula-L. Knowlton e Hirsan (1978) e Knowlton (1988) mostraram
esse comportamento ndo linear da queda de pressao em fungao do
fluxo de sbélidos na valvula-L.

Esse efeito, no entanto, & menos acentuado quando o sistema
opera com temperatura elevada. Isso poderia ser explicado pela
menor quantidade de ar de injeg¢dc necessaria para a operagao da

valvula nestas condigdes.
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Figura 4.17: Queda de pressdo na valvula-L em fungdo do fluxo de
s6lidos recirculados, para temperatura baixa e ele-
vada de operacao.
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Capitulo 4 Apresentagao e Discussdo dos

Resultados Experimentais

A escassez de trabalhos com informagdes praticas sobre
valvulas-L é significativa, principalmente no que diz respeito ao
estudo do equilibrio de pressdao, em sistemas com leito fluidizado

circulante.
4.3.5. Perfil de Temperatura

0 perfil de temperatura do sistema & o mesmo para operagdes em
temperaturas baixas ou elevadas, como apresentado na figura 4.18.
0 gradiente de temperatura é maior na base da coluna principal,

principalmente para as temperaturas'altas. Isto poderia ser devido

ao maior intercambio de energia nesta regido provocada pela
reinjecdo dos sbélidos da coluna de retorno, com ar auxiliar, e a
injecdo de ar secundéario.
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Figura 4.18: Perfis de temperaturas ao longo do sistema.
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Capitulo 5 Conclusdes e Recomendagdes

5.1 Conclusoes

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um combustor de
pancada com um leito fluidizado réapido, para queima de carvao
mineral com o controle da emissdo de SO, pela adigao de calcario no
reator. O combustor foi projetado, construido e instalado,
seguindo-se a realizagdo de um programa de testes para sua pré-
operagao.

Com base nos resultados experimentais obtidos na pré-operagao

do sistema experimental desenvolvido, concluiu-se que:

a. Funcionamento do sistema:

« A base do sistema com geometria do tipo venturi e a nao
utilizacdo da placa distribuidora, se mostraram adequadas para a
operagdo em combustor com diametros pequenos, apresentaram menores
perdas de pressao e reduziram os problemas de entupimento e
deformacao caracteristicos dos sistemas que utilizam
distribuidores.

e« A valvula de amostragem de sb6lidos, sua forma construtiva e sua
localizagcdo na coluna de retorno permitiram que a operagdo de
coleta de amostra e a medida do fluxo de s6lidos recirculados
fossem realizadas simultaneamente e sem provocar oscilagdes nas
pressdes do sistema.

e A valvula-L apresentou melhor desempenho com particulas de
menor diametro (aproximadamente O0,2mm.). Para sua operagao foi
necessario que o ar de reinjegao estivesse em pressao acima de 2
bar.

e O sistema de alimentacdo de sbélidos do tipo pneumdtico permitiu
um controle adequado de descarga de areia usada na pré-operagdao do
combustor.

e Os separadores gas/sélido; ciclone e filtro de manga,
apresentaram desempenhos satisfatérios as condigdes operacionais

deste trabalho.
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Capitulo 5 conclusdes e Recomendagoes

« 0 sistema de resfriamento garantiu a saida dos gases na
temperatura adequada as condicdes de estudo e aos equipamentos.

« Os equipamentos, agquecedor elétrico do ar e queimador de GLP,
se mostraram apropriados para partida do sistema em condigdes de

operagao e de seguranga desejadas.

b. Testes pré-operacionais
« Perfil de pressdo - O levantamento do perfil de pressao
possibilitou constatar o equilibrio de pressdo no sistema, tal que:

Apg-g = Apg-a + Ap,p * App.. * Ap..q (4.5)

Retorno Vé&lvula-L Col.princ. Curva Ciclone

0 maior diferencial de pressao no sistema ocorreu na coluna de
retorno e na valvula-L, que deve considerar este fato no seu
dimensionamento.

« porosidade - Os perfis de porosidade mostraram a operacao do
sistema em condigdes tipicas de transporte em leito rapido e/ou
transporte pneumatico diluido.

e Fluxo de sblidos recirculados - O valor maximo de recirculagao
é funcdo da condigao de operagdo da valvula-L, estabelecida pelo
diametro e comprimento da tubulacdo e pela altura da injeg¢ao de ar
auxiliar. Aumentos desta variavel provocou, principalmente, aumento
na perda de pressao na coluna principal.

e Inventario de sbélidos - O inventario maximo para cada diametro
de particula se mostrou funcdo da capacidade de recirculagdo da
valvula-L. e do sistema de insuflamento de ar. Aumentos de
inventarios de sélidos levaram a maiores concentragdes destes no
leito da coluna principal.

« Ar secundario - A utilizagdo de ar secunddrio no sistema
provocou mudangas significativas na fluidodinamica do leito, como
o aumento na concentragao de sdlidos na base do leito e na

recirculacao de sélidos.
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Capitulo 5 Conclusdes e Recomendagdes

5.2 Recomendagdes

para a continuidade do estudo realizado neste trabalho, recomenda-
se a implementagao da proposigao de operagao em Pprocesso de
combustao com remogao de SO, apresentada no item 3.2 do Capitulo 3.

Sugere-se ainda alteragdes no equipamento visando aumentar
sua flexibilidade de operagao e facilitar a obtengdo dos dados,
como a mudanca no diametro da coluna de retorno e da valvula-L para
aumentar a capacidade de fluxo de s6lido recirculado e,
possivelmente, a utilizacdo de transdutores de pressao para as

medidas de pressao.

As caracteristicas construtivas do sistema e os resultados da
fluidodinamica obtidos, indicaram a possibilidade da operagao do
sistema em processo de combustdo do carvao mineral com remocgao de
S0, pela adigao de calcario, com a flexibilidade necessdria para o
controle das variaveis operacionais.

O sistema experimental desenvolvido neste trabalho, se
mostrou conveniente e de projeto adequado para a operagdo desejada,
se constituindo no Gnico equipamento de bancada de seu porte

disponivel para pesquisa no pais.
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APENDICE A

Diagrama de Blocos

Leitura de Dados
WS/WG, S1, S2, zci, 2C2, CAl, CA2, CAS, DI, CzZC, Ml

Calculo da Razdo de Descarga de
Combustivel/Calcario, DM

py={ZC1.CA1-1,4.CAS.S1)
(1,4.CAS.S2-2C2.CA2)

Leitura de Dados
YCc1i, YC2, YH1, YH2, ¥S1, ¥S2, Y01, YO2

Calculo do Ar Teorico de Combustdo, WTE
[Nm3 de ar/kg de combustivel)

WTE=1,84. (YC1+DM.YC2) +5,56 . (YH1+DM.YH2) +
+0,697 . (YS1+DM.YS2)

WTE=(WTE-0,7 . (YO1+DM.YO2) .100/21
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Calculo da Composigcdo do Gases de Combustao
PS0O2, PCO2, PH20, PN2, PO2

PSO2 = WS02/R09, PCO2 = WCO2/R0O9, PH20 = WH20/RO9
PN2 = WN2/RO9 , PO2 = WO2/RO9

Leitura de Dados
ROSO2, ROCO2, ROH20, RON2, R0O2

MI(SO2), MI(CO2), MI(H20), MI(N2), MI(02), T
NUM =5, T=1a5 1:802, 2:C02, 3:H20, 4:N2, 5:02
J=1A5

Calculo de Viscosidade e Densidade dos Gases de
Combusté&o; ROGC, VISGC

MISO2 = (-3,793+0,4645.T-0,00007276. Tz) 0,0000001
MICO2 = (25,45+0,4549.T7-0, 00008649 2 ). 0 0000001
MIH20 = (-31,49+0,4145.T- 0 000008271 .T2 ).0,0000001
MIN2 = (30, 43+O 4989.T7-0, 0001093 Tz) o, 0000001
MIO2 = (18,11+0,6632.7-0,0001879. 72 ).0,0000001

X(1)= PS02, X(2)= PCO2, X(3)= PH20, X(4)= PN2,

X(5)= PO2

RO(1)= ROSO2, RO(2)= ROCO2, RO(3)= ROH20, RO(4)= RON2
RO(5)= ROO2

ROGC= X(I) . RO(I)

NUM(I)= X(I) . MI(I)

DENOM(I)= DENOM(I) + X(J) . (M(J)/M(I))/?

VISGC= MUN (I)/DENOM(I)

Ccalculo do Calor Especifico, CW9 [k]j/kg°C]

CW9 = PS02.CWS02+PCO2.CWCO2+PH20.CWH20+
+PN2.CWN2+P0O2.CWO2
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Leitura de Dados
FI, C1, C2, T1, T2, ROARO, C5, TS, PCI1, PCI2,
c9,T9, LR, RIR, VISAG, VISCW, PRAG, ROAG, HENT,
HSA, EPAG, E1R, KAl, KAG, HIR, TAGl, TAG2, TI,

R1, R2

calculo da Descarga de Agua na Parede d’Agua
do Leito Rapido, do Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor M12, Ul2 - interativo
e Calor Sensivel Trocado Atraves da Parede
d’Agua, Q12 :

AIR = 27 LR
M12 = U12.A1R. (TI-(TAG2+TAG1)/2)/(HSA-HENT)
Q12 = U12.A1lR. (TI-(TAG1+TAG2)/2)

Leitura de Dados
VISF, ROAR, PR, HI, KAR, TI, TE, L, UAR, C1,
c2, CWl, CWw2, CWw3, CWw4, T1, T2, T3, T4, X,
DEST, DEC, LTCC, LCI, LCO, LTSC
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calculo da Descarga do Combustivel, M1, a partir
do Balango de Massa e Energia [kg/s]

RED = ROAR.UAR.2.R2/VISF
NUD = (1+(RED/282000)/2 10462 (REDY/2) . (PR)1/3)
NUD = 9NUD/ (1+(0,4/PR)%/3)1/%)+0,3

HE = NUD.KAR/L
UID = 1/HI+R1/K1.LOG(R2/R1)+R1/ (HE.RE)

UI = 1/UID
Q11 = (TI-TE).(UI.AI).0,001
WOF = ROGC.RO9

M5P = (X.W9FWOF)-(1+DM+WIR.ROARO)
SLCO = m(LCO?-(DEC/2- -DEST/2)2) 1/2 (DEC/2+DEST/2)

QEXT = Ul1l. (7 (DEST.LTCC+DEC.LCI+DEST.LTSC)+SLCO) .
. (850-20) /1000

Q1P = C1.T1 -~

Q2P = DM.ROARO.C2.T2

Q1FP = 0,05.WTR.ROARO.CW1.T1

Q2FP = 0,05.WTR.ROARO.DM.CW2.T2

Q3FP = 0,5.(1-0,05. (1+DM)) .WTR.CW3.T3

Q4FP = 0,5.(1-0,05. (1+DM)) .WTR.CW4 . T4

Q5P = M5P.C9.T9

QTP = PCI1+PCI2.DM

Q9P = X.W9F.C9.T9

Q9FP = WOF.CW9.T9

QA = Q1P+Q2P+Q1FP+Q2FP+Q3FP+Q4FP+Q5P+Q7P
QB = Q9P+Q9FP

QC = Q11+Q12.QEXT

M1 = QC/(QA-QB)

Calculo da Descarga de Calcario, M2 [kg/s]

M2 = M1.DM

<

calculo da Descarga de Cinzas considerando sua %
C2C e 80% da Massa de Calcario, M101, [kg/s]

M101 = C2C . M1 + 0,8 M2
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Cadlculo da Vazao Massica do Ar:

Alimentacgao - Combustivel: W1F
Calcario: W2F

Para o leito - PrimArio: W3F
Secundario: W4F

W1F = 0,05.WTR.ROARO.M1

W2F = 0,05.WTR.ROARO.DM.M1

W3F = 0,5.(1-0,05. (1+DM) ) .WTR.ROARO.M1
W4F = W3F

calculo da Descarga, W9, Vazdo, WGC, Velocidade
Superficial do G&s, VGC

W9 = ROGC.RO9.M1
WGC = RO9. ((T9+273)/273) .M1
VGC = WGC/mDI?/4

Cdlculo da Descarga dos Produtos de Sdélidos de
Combustdo pelo Topo do Combustor, M9

(X
M9

WG/WS)
X.M9

i

Calculo das Descargas de S6lido: Topo, M13 e

Base, Ml4
M13 = (1-FI).MS
M14 = FI.M9
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Calculo do Retorno de Sdlidos,
M5 e da Descarga de Cinzas

M5 = M5P . Ml
M10 = M14 - M5

Calculo da Quantidade de Masssa que entra,
ME e que Sai, MS

ME=M1+W1F+M2+W2F+W3F+W4F+M5
MS = M9 . W9

Leitura de Dados
H6, H8, T6, T8

Calculo das Parcelas de Calor Sensivel
do Combustor [KJ/s]
Calculo do Calor Sensivel de Agua de
Alimentag¢do, Q6F e da Saida da Parede
d’Agua, Q8F

W6 = M12
W8 = Ml2
Q6F = W6 . H6
Q8F = W8 . HS8

Q68F = M12 (H8 - H6)

Calculo do Calor Sensivel do Combustivel,
Q1 e do Calcario, Q2 [KJ/s]

Ml . €1 o T1
M2 . C2 . T2

Q1
Q2
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Calculo do Calor Sensivel do Ar de Alimentacgao
do Combustivel, Q1F, do Calcario, Q2F, do Ar
Primdrio, Q3F, do Ar Secundario, Q4F.

Q1F=0,05.WTR.ROARO.CW1.T1.M1
Q2F=0,05.WTR.ROARO.CW2.T2.M2
Q3F=0,5.(1-0,05. (1+DM) ) .WTR.ROARO.CW3.T3.M1
Q4=0,5. (1-0,05(1+DM)) .WTR.ROARO.CW4 .T4 . M1

Calculo do Calor Sensivel das Cinzas Recirculadas, Q5

Q5 = M5 . C9 . T9 - QEXT

Calculo do Calor Sensivel Gerado pela Combustdao da
Mistura, Q7

Q7 = M1 . PCI1 + M2 . PCI2

Calculo do Calor Sensivel dos Gases de Combustao,
Q9, dos Produtos Sélidos da Combustdo, Q9F,
das Cinzas de Descarga do Ciclone, Q10

Cl10 = C9

Q9F = ROGC . RO9 . CW9 . TS . Ml
Q9 = M9 . C9 . TO

T10 = T9

Q10 = M10 . C10 . T10
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Cialculo do Calor Sensivel Perdido pelo Leito Denso,
Q11 e pelo Leito Rapido, Q12

Q11
Q12

UL . Ai . (TI - TE) . 0,001
U12 . AIR (TI - (TAG2 - TAGl)/2) . 0,001

I

Calculo do Calor Sensivel Total: Gerado, QE e
Perdido, QS

01 + Q1F + Q2 +Q2F + Q3F + Q4F + Q5 + Q7
Q68F + Q9 + Q11 + Q12

QE
QS

o

Leitura de Dados
ROS, DP, G, FII, G

Cilculo das Velocidades Terminais, VT, Minima
Fluidizagao UMF

DP=FII.DP

ROGC=ROGC. 273/ (T9+273)

GAMA=(4/3.G.DP> (ROS - ROGC)/2/vIsGcC

LGO=LOG (GAMA)

LGA1=LGO.LGO

LGA4=LGAl.LGAl

REINF=-1, 38+1,94.LG0-0,086.LG0? -

-0,025.LGO3+0,000919.LG0*4

REINF=REINF+0,000535.LGO">

REINF=(REINF/2,303) .10

UINF=REINF.VISGC/ (ROGC.DP)

VT=UINF

UMF=(33,72+0,048,DP3.ROGC. (ROS-ROGC) .
.G/VISGc?)2/2-33,7

UMF=UMF. (VISGC/ (ROGC.DP))
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Cadlculo das Condigdes_Criticas, GSV, [m3/s],
GSM [KJ/m>]

EC=0,94.3x10"°> . (ROS-990)
G5=ROS. (1-EC) . (VGC-VT)
GST=GST/ROS

GSM=GST/GSV

Leitura de Dados
VREINJ, ALF, AREINJ

Célculq’ da Valvula-L

MEINJ=XW9 _
MEINJ=ROS. (1-EF) .AREINJ.UREINJ
DREINJ= (4 .MREINJ/ (ROS. (1-EF) .UEINJ.7))

Se L2 > 2 . DREINJ

L2=2.DREINJ

LREINJ = DREINJ/TAN (ALF)

L10=1,5.LREINJ

L11=8.LREINJ

110 < L1 s Il
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! _PROJETO.BAS
L
! ESTE PROGRAMA ESTA EM QUICK BASIC (QB)

L}

LPRINT ks et et e ko ko ek e A R AR AR A AW Rk A ARk kR Rk kA hdhdwkd

LPRINT"* *n
LPRINT"* *n
LPRINT"* CALCULO DAS VARIAVEIS DE PROJETO DE CALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADO RAPIDO*"
LPRINT"* 0

LPR INT!IItIﬁ** AR ARk Ak kN A A AR AN AR A A AN RN AR A AT ARk kA Ak h Ak w |l

LPRINT:LPRINT

L}

AS UNIDADES DE TRABALHO ESTAO EM S.1.

A CALDEIRA E CONSTITUIDA DE REGIAO DE LEITO DENSO: PAREDE METALICA
E ISOLANTE EXTERNO - REGIAO DE LEITO RAPIDO: PAREDE D’AGUA E ISOLANTE.

L

INPUT"X (WS/WG)=";X
INPUT"DATA: ":DAT
LPRINT"DATA: “;DAT;".1989"

CALCULO DA DESCARGA DE CALCARIO INTRODUZIDOD - M2-[kg/s]

- m ow

DADOS:
DATA 0.039,0,0,1,0,0.4242,3.0,3.14159,0.1108,0.563

LEITURA DE DADOS: s
READ S1,52,2C1,2C2,CA1,CA2,CAS,PI,DI,CZC

$1,52 - TEOR EM MASSA DE ENXOFRE NO COMBUSTIVEL E NO'CALCARIO, RESPEC-
TIVAMENTE

ZC1,2C2 - TEOR EM MASSA DE CINZAS LIVRES DE CARBONATO NO COM-
BUSTIVEL E NO CALCARIO, RESPECTIVAMENTE

CA1,CA2 - TEOR EM MASSA DE CaO NAS CINZAS DE COMBUSTIVEL E CALCARIO, RES-
PECTIVAMENTE

CZC - TEOR EM MASSA DAS CINZAS NO COMBUSTIVEL

M1 - DESCARGA DE COMBUSTIVEL - [kg/s]

M2 - DESCARGA DE CALCARIO - [Kg/s]

CAS - RAZAOD DE Ca/S

DM=M2/M1

- m m W om om o om om om om oW o

DM=(ZC1*CA1-1.4*CAS*S1)/(1.4*CAS*S2- 2C2*CA2)
LPRINT"DM=";DM; TAB(20);"Ca/S= ";CAS
LPRINT"S1=";51; TAB(20);"S2=";52
LPRINT"ZC1=";2C1; TAB(20);"ZC2=";2C2

LPRINT :LPRINT

CALCULO DO AR TEORICO DE COMBUSTAO - WTE [Nm3 DE AR/kg DE COMBUSTIVEL]

- wm ow

DADOS:
DATA 0.29,0,0.021,0,0.039,0,0.019,0

' LEITURA DE DADOS:

READ YC1,YC2,YH1,YH2,YS1,YS2,Y01,Y02

r

’ YC1,YC2 - TEOR EM MASSA DE CARBONO NO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPEC-

! TIVAMENTE

’ YH1,YH2 - TEOR EM MASSA DE HIDROGENIO NO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPEC-
. TIVAMENTE

! ¥S1,YS2 - TEOR EM MASSA DE ENXOFRE NO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPECTI-
! VAMENTE

4 YO1,Y02 - TEOR EM MASSA DE OXIGENIO NO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPECTI-
’ VAMENTE

r

WTE=1.B4*(YC1+DM*YC2)+5.56* (YH1+DM*YH2)+0.697*(YS1+DM*YS2)
WTE=(WTE-0.7*(YO1+DM*Y02))*100/21

WTE=8.05

LPRINT"YC1=";YC1; TAB(20);"YC2=";YC2

LPRINT"YH1=";YH1; TAB(20);"YH2=";YH2

LPRINT"YO1=";Y01; TAB(20);"Y02=";Y02
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- o m om

- m om om owow

LPRINT
LPRINT"WTE=";WTE;"Nm3 DE AR/Kg DE COMBUSTIVEL"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DO AR TOTAL REAL - WTR - [Nm3 DE AR/kg DE COMBUSTIVEL]

DADOS:
DATA 1.20
LEITURA DE DADOCS
READ EA
EA - EXCESSO DE AR

LPRINT"WTE TERA SEU VALOR ADMITIDO PARA MODIFICAR A VELOCIDADE DO GAS"
LPRINT
LPRINT"WTE=";WTE;"Nm3 DE AR/Kg DE COMBUSTIVEL"
WTR=WTE*EA
LPRINT"EA=";EA
LPRINT
LPRINT"WTR=";WTR;"Nm3 DE AR/Kg DE COMBUSTIVEL"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DA VAZAO VOLUMETRICA DOS GASES DE COMBUSTAO - W9 -
[Nm3 DE GAS/kg DE COMBUSTIVEL]

GERACAO DE S02 - (WS02) - [Nm3 DE SO2/kg DE COMBUSTIVEL]

WS02=0.683*(YS1+DM*YS2)
LPRINT"WS02=";WS02;"Nm3 DE S02/Kg DE COMBUSTIVEL"
LPRINT:LPRINT

GERACAO DE CO2 - (WCO2) - [Nm3 DE CO2/kg DE COMBUSTIVEL)
DADOS ;

DATA 0,0
LEITURA DE DADOS:

READ YZC1,YZC2

YZC1,YZC2 - TEOR EM MASSA DE CARBONATO NAS CINZAS DE COMBUSTIVEL E CALCA-
RIO

GERACAO DE CO2 DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO - (WCO2P)
WCO2P=1.854*(YC1+DM*YC2)

GERACAD DEVIDO AO TEOR DE CARBONATO NA MISTURA NA CALCINACAD - (WCO2C)
WC02C=0.222*(YZC1+DM*YZC2)

WCO02=WC02P+WC02C

LPRINT"YZC1=";YZC1; TAB(20);"Y2C2=";YZC2
LPRINT"WCO2P=";WCO2P; TAB(20); "WCO2C="; WCO2C
LPRINT

LPRINT™WCO2=";WCO2; "Nm3 DE C02/Kg DE COMBUSTIVEL™
LPRINT:LPRINT

GERACAO DE AGUA - (WH20) - [Nm3 DE VAPOR D'AGUA/kg DE COMBUSTIVEL]

DADOS:
DATA 0.062,0.10,0.017
LEITURA DE DADOS:
READ YW1,YW2,YWA

YW1,YW2 - TEOR EM MASSA DE UMIDADE NO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPECTIVA-
MENTE
YWA - UMIDADE ABSOLUTA DO AR
GERACAO DEVIDO A OXIDACAO - (WH200)
WH200=11.11*(YH1+DM*YH2)

163



! GERACAO DEVIDO A UMIDADE DO COMBUSTIVEL - (WH20UC)
WH20UC=1.244* (YW1+DM*YW2)

4 GERACAO DEVIDO A UMIDADE DO AR - (WH20UA}
WH20UA=1.244*WTR*1.293*YWA

WH20=WH200+WH20UC+WH20UC+WH20UA

LPRINT"YW1="; YW1; TAB(20); "YW2="; YW2; TAB(40); "YWA="; YWA

LPRINT"WH200=": UH200; TAB(20); "WH20UC="; WH20UC; TAB(40) ; "WH20UA="; WH2OUA
LPRINT

LPRINT"WH20=";WH20; "Nm3 DE AGUA/Kg DE COMBUSTIVEL"

LPRINT:LPRINT

GERACAO DE N2 - (WN2)- [Nm3 DE N2/Kg DE COMBUSTIVEL]

.

DADOS

DATA 0.006,0,0.858,2.416,1.188,1.2715,1.112,900
¢ LEITURA DE DADOS
READ YN1,YN2,CWSO2,CWH20,CWN2,CWCOZ,CHO2,T9

YNT,YN2 - TEOR EM MASSA DE NITROGENIO NO COMBUSTIVEL E NO CALCARIO, RES-
PECTIVAMENTE
CWS02,CWH20, CWN2,CWCO2,CW02 - CALOR ESPECIFICO DOS GASES S02,H20,N2,C02,
02, A T9 RESPECTIVAMENTE [KJ/Kg- C]
T9 - TEMPERATURA DOS GASES DE COMBUSTAO [ CI]

- 0w wm m m m om ow

GERACAO DE N2 NO AR - (WN2A)
WN2A=0.79*WTR

4 GERACAO DE N2 NA MISTURA -(WN2M)
WN2M=0.8*(YNT+DM*YN2)

WH2=WN2A+WN2ZM
LPRINTHYN1=";YN1;TAB(20);"YN2=";YN2
LPRINT"WN2A=";WN2A; TAB(20); "WN2M=""; WN2M

LPRINT

LPRINT"WN2=";WN2;"Nm3 DE N2/Kg DE COMPUSTIVEL"
LPRINT:LPRINT

! GERACAD DE 02 -(W02)- [Nm3 DE 02/Kg DE COMBUSTIVEL]
W02=0.21*(EA-1)*WTE + (Y01+Y02)*22.4/32
RO9=WSO2+WCO2+WH20+WN2+W02
LPRINT"WO2="";W02; "Nm3 DE 02/Kg DE COMBUSTIVEL"
LPRINT
LPRINT"RO9=";R09;"Nm3 DE GAS/Kg DE COMBUSTIVEL"

LPRINT:LPRINT
% CALCULO DA COMPOSICAO DOS GASES DE COMBUSTAOQ

PS02=WS02/R09
PCO2=WC02/RO%?
PH20=WH20/R09
PN2=WN2/RO9
P02=W02/R0O9
LPRINT
LPRINT"PSOZ=“;PSDZ;TAB(20);"PC02=";PC02;T!B(GO};"PH20=";PH20
LPRINT"PN2=";PN2; TAB(20);"P02=";P0O2
LPRINT

. CALCULO DA VISCOSIDADE E DENSIDADE DOS GASES DE COMBUSTAQ
DIM HI(S},X(5),M(S},NUH(S),DENON(5),R0(5),ROGC(5)
T=900
M1S02=(-3.793+0.4645*%T-0.00007276*T~2)*0.0000001
MI1C02=(25.45+0.4549*T-0.00008649*7°2)*0.0000001
MIH20=(-31.49+0.4145*T-0.000008271*7~2)*0.0000001
MIN2=(30.43+0.4989*T-0.0001093*T~2)*0.0000001
M102=(18.11+0.6632*T-0.0001879*12)*0.0000001
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Hl(1)=H1802:M(2)=HIC02:H(3)=HIH20:HI(4)=HIN2:H1(5)=H102
X(1)=P502:X(2)=PCOZ:X(3)=PH20:X(6)=PN2:X(5)=P02

ROGC ESTA T=900 C
R0502=0.681:ROCOZ=0.46:RDH20=U.18?:ROH2=U.291:R002=0.333
RD{1)=R0802:R0(2)=ROCOZ:RO(3)=ROH20:R0(6)=RUN2:R0(5)=R002
M(1)=64:M(2)=44:M(3)=18:M(4)=28:M(5)=32
FOR 1= 1T0 5
NUM(I)=X(I)*MI(I)
ROGC(1)=X(I)*RO(1)
DENOM(1)=0
FOR J= 1 TO 5
DENOM(1)=DENOM(1)+X(J)*SQR(M{J)/M(1))
NEXT
NEXT
VISGC=0
ROGC=0
FOR I= 1705
VISGC=VISGC+NUM(T)/DENOM(I)
ROGC=ROGC+ROGC(1)
NEXT

CONVERSAO DE ROGC PARA Kg/Nm3
ROGC = ROGC*(900+273)/273

LPRINT

LPRINT"ROGC=";ROGC; "Kg/Nm3 DE GAS DE COMBUSTAO"
LPRINT

LPRINT"VISGC="; VISGC; "Kg/m-s";" T=";T; K"
LPRINT o

CALCULO DO CALOR ESPECIFICO DO GAS DE COMBUSTAO
CU9=P502*CH502+PC02*CUCOZ+PH20*CHH20+PH2*CHN2+P02'CH02
LPRINTVCWO=";CW9;" KJ/Kg C"

LPRINT:LPRINT

DADOS
DATA 0.995,0.8,0.8,50,50,1.293
DATA 0.8,900,11464.16,0,0.8,900
LEITURA DE DADOS
READ F1,C1,C2,T1,72,ROARO
READ C5,T5,PCI1,PCI2,C9,T9
CALCULO DA DESCARGA D'AGUA NA PAREDE D‘AGUA DO LEITO RAPIDO -(M12)- [Kg/s]
E DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR -(U12)- [Kd/s-m3- C)

DADOS
DATA 0.3,0.055,0.00038,0.00048,2.274,974.339,251.1,376.9,0.024
DATA 0.0021,19.8,0.68,50,60,90,900
LEITURA DE DADOS
READ LR,RIR,VISCAG,VISCH,PRAG,ROAG,HENT HSA, EPAG
READ E1R,KA1,KAG,HIR,TAG1,TAG2,TI

VISCAG,VISCW - VISCOSIDADE DA AGUA A TH, DA AGUA A TW [Kg/m-s]
KA1,KAG- CONDUTIVIDADE TERMICA DA PAREDE METALICA INTERNA, NA AGUA, RES-
PECTIVAMENTE [W/m- Cl]
PRAG - PRANDTL DA AGUA
HENT,HSA - ENTALPIA NA TEMPERATURA MEDIA NA PAREDE DA AGUA - [KJ/Kg]
E1R,EPAG - ESPESSURA DA PAREDE METALICA INTERNA E DA PAREDE D’AGUA-[m]
HIR,LR - COEF. DE TRANSF. DE CALOR, COMPRIMENTD DA PAREDE D’AGUA[W/m2- C]
- [ml,RESPECTIVAMENTE
TAG1,TAG2,TI - TEMPERATURA DE ENTRADA E SAIDA DA AGUA E DO LEITO,RES-
PECTIVAMENTE - [ C]
ROAG, ROARO - DENSIDADE DA AGUA E DO AR [Kg/Nm3]
RIR=RIR+E1IR
R2R=R1R+EPAG
PIL=2*P1*LR
AIR=PIL*RIR
AIR=PIL*R1R
DIIR=2*RIR
DIR=2*R1R
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D2R=2*R2R
A2R=P1*(D2R"2-D1R"2)/4
*  CONVERSAO DE HENT,HSA PARA [W-s/Kg)
HENT=HENT*1000
HSA=HSA* 1000
" ADMITINDO U12
U12=200
LPRINT"RIR=";R1R; TAB(20); "R1R=";R1R; TAB(40); "R2R=";R2R
LPRINT#E1R=";E1R; TAB(20); "EPAG=";EPAG; TAB(40);"LR=";LR
LPRINTUKA1=";KA1; TAB(20); "KA2=";KA2; TAB(40); "KAG=";KAG
LPRINT"VISCAG=";VISCAG; TAB(20);"VISCW=";VISCK
LPRINT"TI="T1;TAB(20);"TAG1="; TAG1; TAB(40); "TAG2="; TAG2
LPRINTHIR=":HIR; TAB(20); "HENT="; HENT; TAB(40); "HSA="; HSA
LPRINT#VALOR INICIAL DE U12=";U12;"W/m2- C"
LPRINT:LPRINT
B1=(R2R/R1R)"0.15
*  B2=(VISCAG/VISCW)*0.14
B2=1
B3=PRAG"(1/3)
20 M122=U12%A1TR*(T1- (TAG2+TAG1)/2)/(HSA-HENT)
B4=(2*RIR*M122/ (VISCAG*A2R))*0.8
B5=0.038*B1*B2*B3*B4
B6=KAG*B5/D1R
HER=B6
B7=1/HIR
B8=(RIR/KA1)*LOG(R1R/RIR)
B9=1/B6
U121=1/(B7+B8+B9*RIR/R1R)
U122=M122* (HSA-HENT )/ (ATR*(T1- (TAG1+TAG2)/2))
M122=U121*ATR*(TI-(TAG2+TAG1)/2)/ (HSA-HENT)
LPRINT"B1=";B1; TAB(20);"B2=";B2; TAB(40);"B3=";B3
LPRINT"B4="; B4 ; TAB(20); "B5=";B5; TAB(40); "B6=";B6
LPRINTYB7=";B7; TAB(20); "B8=";BB; TAB(40); "BF=";BY
LPRINTUM122=";M122; TAB(20); "U121=";U121; TAB(40);"U122=";U122
utz=u121
IF ABS(U121-U122)>0.01 THEN 20
ui2=ui21
M12=M122
U12=M12*(HSA-HENT )/ (ATR*(TI-(TAG2+TAG1)/2))
Q12=U12*ATR*(T1-(TAG1+TAG2)/2)
*  CONVERSAO DE Q12 PARA Ki/s
Q12=012*0.001
LPRINT'DESCARGA DE AGUA NA PAREDE D’AGUA E COEF. GLOBAL DE TRANSF."
LPRINT"DE CALOR"
LPRINT
LPRINT#M12=";M12; "Kg/s"
LPRINT
LPRINT"U12=";U12
LPRINT
LPRINTMCALOR SENSIVEL TROCADO ATRAVES DA PAREDE D/AGUA - Q12"
LPRINT
LPRINT"Q12=";Q12;"KJ/s"
LPRINT
LPRINT:LPRINT
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* CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO LEITO DENSO *
* DA CALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADO RAPIDO, CONSIDERANDO VARIAS ESPESSURAS *
* E TIPOS DE ISOLANTES E REFRATARIOS i
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AS UNIDADES DE TRABALHO ESTAO EM S.1.

O LEITO E CONSTITUIDO DE UMA PAREDE DE PAREDE METALICA E ISOLLANTE
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E e K - SADO ESPESSURA E CONDUT. TERMICA DO -ISOLANTE - [m} - [W/m - C]

HI e HE - COEFICIENTES DE TRANSF. DE CALOR NO INTERIOR DO LEITO E DO AM-
BIENTE, RESPECTIVAMENTE (W/m2- C]

T1,TE - TEMPERATURA DO LEITO E AMBIENTE, RESPECTIVAMENTE - [ C]
T1A - TEMPERATURA MAXIMA SUPORTADA(ADMITIDA) PELO ISOLANTE [ C]
T4A - TEMPERATURA MAXIMA ADMITIDA NA PAREDE EXPOSTA AD AMBIENTE - [ C]
(T1,T4)C - TEMPERATURAS CALCULADAS DA PAREDE DO ISOLANTE - [ C]

DADOS CONSTANTES
DATA 1.224,1.81E-5,0.703,1.005
DATA 900,20, 68, .055,250,2.6,3.14159,3.6
DATA 0.094726654,1000,5

LEITURA DOS DADOS

READ ROAR,VISF,PR,KAR
READ T1,TE,T2A,RI,HI,UAR,PI,L
READ K1,T1A,E1

INICIO DO PROGRAMA: ENTRADA DE DADOS
CLS
AS TEMPERATURAS DEVERAO SER PAS“ADAS EM GRAUS CELSIUS
A ESPESSURA EM CENTIMETRO E O K EM W/m- C y
INPUT "E1 = " E1
INPUT "T1A = ", T1A

INPUT "K1 = " K1
CONVERSAO DA ESPESSURA EM [m]
E1=E1/100

LPRINT "A ESPESSURA ESTA EM [m]"
LPRINT "E1 = ";E1

LPRINT

LPRINT "T1A = ";T1A

LPRINT

LPRINT "K1, ESTA EM [W/m2- CI"
LPRINT K1 = ";K1

LPRINT

R1=RI
R2=R1+E1
RE=R2
AI=2*PI*RI*L
AE=2*PI*RE*L

CALCULO DE COEF. DE TRANSFERENCIA DE CALOR

RED=ROAR*UAR*2*RE/VISF
NUD=(1+(RED/282000)".5)* .62*(RED*.5)*(PR"(1/3))
NUD=(NUD/ (1+((.4/PR)*(2/3)))"(1/4))+.3
HE=NUD*KAR/L
UID=1/HI+R1/K1*LOG(R2/R1)+R1/(HE*RE)
Ul = 1/UID
u11=Ul
Q=(TI-TEY*(UI*AI)

CONVERSAO DE Q11 PARA KJ/s

Q11 = Q*0.001

LPRINT “RED = ";RED

LPRINT "NUD = ";NUD

LPRINT "HE = ";HE;" W/m2- C"
LPRINT "UI = ";Ul;" W/m2- C"
LPRINT "Q11 = ";Q11;" KJ/s"

LPRINT:LPRINT
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CALCULO DAS TEMPERATURAS

T2C=0/(HE*AE)+TE
LPRINT “T2C = ";T2C
IF T2C>65 THEN 1
T1C=(Q*LOG(R2/R1))/(2*P1*K1*L)+T2C
LPRINT “T1C = ";T1C
IF T1C>T1A THEN 1
LPRINT:LPRINT "AS ESPESSURAS ESTAO CORRETAS !!I"
LOCATE 23,10:PRINT "OUTRO CALCULO <S/N> ?*;
R$=INKEY$:1F R$<>"S" AND R$<>"N" THEN 5 ELSE IF R$=VS" THEN 1
CLS

CALCULO DA VAZAO MASSICA DE COMBUSTIVEL (M1) - [Kg/s)

DADOS

DATA 0.8,0.8,50,50
LEITURA DE DADOS

READ C1,C2,T1,T2

€1,C2,T1,72 - CALOR ESPECIFICO DO COMBUSTIVEL E CALCARIO [KJ/Kg- C] E
TEMPERATURA DE ENTRADA DO COMBUSTIVEL E CALCARIO [ CI,
RESPECTIVAMENTE

DADOS R

DATA 1.0065,1.0065,1.026,1.026,50,50,200
DATA 1.0065,1.0065,1.037,1.037,50,50,250
DATA 1.0065,1.0065,1.047,1.047,50,50,300
DATA 1.0065,1.0065,1.058,1.058,50,50,350
DATA 1.0065,1.0065,1.068,1.068,50,50,400

DATA 1.0065,1.0065,1.093,1.093,50,50,500

DATA 1.0065,1.0065,1.114,1.114,50,50,600

LEITURA DE DADOS

READ CW1,CW2,CW3,CW4,T1,T2,T3

CW1,CW2,CW3,CW4 - CALOR ESPECIFICO DO AR A T1,72,73,T4, RESPECTIVA-
MENTE [KJ/Kg- Cl
T1,72,13,T4 - TEMPERATURAS DO AR DE ALIMENTACAO, DO COMBUSTIVEL E CAL-
CARIO E DO AR PRIMARIO E SECUNDARIO [ CI
T4=13
WIF+W2F=0.05% (M1+M2)*WTR*ROARD=0.05% ( 14DM) *WTR*ROARO*M1
W3F+W4F=WTR*ROARO*M1 - (W1F+W2F )=(1-0.05* (1+DM) ) *WTR*ROARO*M1
W1F+W2F+W3F+W4F=WRT*ROARO*M1
W3F=0.5%(1-0.05%(1+DM) ) *WTR*ROARO*M1
WLF=W3F
W1F=0.05*WTR*ROARD*M1
W2F=0.05*WTR*ROARO*DM*M1

O CALCULO DE M1 BASEIA-SE NAS EQS DE BALANCO DE ENERGIA E NO BALAKCO
_DE_MASSA

BALANCO DE EMERGIA:

Q1+G2+ . 1F+Q2F+Q3F+Q4F+Q5+07=09+Q9F+011+Q12

Q1=M1*C1*T1

Q2=M2*C2*T2=M1*DM*C2*T12

QIF=W1F*CWI1*T1*M1

Q2F=W2F*CW2*T2

Q3F=W3F*CW3*T3

Q4F=W4F*CW4*T4
Q5=M14*CO*TS-M10*C10*T9-UT1*AES*(850-20)
Q7=PCI1*M1+PCI2*DM*M1=(PCI14PCI2*DM)*DM
Q9=ii5 -CIFTO=X*WO*M1*CO*TO=X*ROGC*ROF*CO*TI*M1
QF =4P*CWI*T9=ROGC*ROF*MT*CWI*T?

BALANCO DE MASSA
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M1+W1F+M2+W2F+W3F+ WL F+MS=MP+W9
M14=M5+M10 - M10=M14-M5

MP=X*W9

WIF+W2F=0.05* (M1+M2 Y*WTR*ROARD=0.05*( 1+DM) *WTR*ROARD*M1
W3F+W4F=WTR*ROARO*M1- (W1F+W2F)=(1-0.05*( 14DM) )*WTR*ROARO*M1

W9= ROGC*ROY*M1

W9F=ROGC*R0OY

M5=(MP+WP) - (MT+W1F+W2F +M2+WIF+WAF )= (MP-WP) - (M1+M2+WTR*ROARO*M1)
M5=( (X*WOF+WFF ) - (1+DM+WTR*ROARD) ) *M1

W9F=ROGC*ROY
M5P=(X*WOF+WPF ) - ( 14+DM+WTR*ROARD)

M14=FI*M9

M14=FI*X*MI=F I *X*WOF*M1

Q5=M14*CO*T9- (M14-M5)*CI*T9-U11*AES*(850-20)
Q5=M14*CO*TP-M14*CO*TO+M5*CO*T9-UT1*AES*(850-20)
Q5=M5*CO*T9-U11*AES*(850-20)
Q5=(M5P*CP*T9)*M1-UT1*AES(850-20)

PARAMETROS ADMITIDOS PARA O CALCULO DAS PERDAS NA RECIRCULACAO

DADOS: s meRa?
DATA 0.0762,0.1,0.30,0.18,0.36,2.74

LEITURA DE DADOS
READ DEST,DEC,LTCC,LCI,LCO,LTSC

_ST,LTCC - DIAMETRO EXTERNO E COMPRIMENTO DO TUBO DE SAIDA DO COMBUS-
°C,LCI,LCO - DIAMETRO EXTERNO E COMPRIMENTO DA PARTE CILINDRICA E CO-
NICO DO CICLONE [ml, RESPECTIVAMENTE
DETS,LTSC - DIAMETRO EXTERNO E COMPRIMENTO DO TUBO DA SAIDA DA BASE DO
CICLONE PARA O COMBUSTOR [m], RESPECTIVAMENTE
AL - AREA LATERAL DA PARTE CONICA DO CICLONE [m2]

u11=ul

AL=SQR(LCO"2-(DEC/2-DEST/2)"2)
SLCO=AL*PI*(DEC/2+DEST/2)

DETS=DEST
AES=PI*(DEST*LTCC+DEC*LCI+DETS*LTSC)+SLCO
QEXT=U11*AES*(850-20)/1000
LPRINTMAES=":AES;" m2";TAB(20);"QEXT=";QEXT;" KJ/s"
LPRINT

a1pP=0

Q1P=C1*T1

Q2P=DM*ROARO*C2*T2
Q1FP=0.05*WTR*ROARO*CW1*T1
Q2FP=0.05*WTR*ROARO*DM*CW2*T2
Q3FP=0.5%(1-0.05*(1+DM) )*WTR*ROARO*CW3*T3
Q4FP=0.5%(1-0.05%( 1+DM) )*WTR*ROARO*CWA*T4
Q5P=MSP*C9*T9

Q7P=PCI1+PCI2*DM

QOP=X*WOF*CI*T9

Q9FP=WIF*CWO*T9
QA=Q1P+Q2P+Q1FP+Q2FP+Q3FP+Q4FP+Q5P+QTP
QB=Q9P+Q%FP

QC=011+Q12+QEXT

M1=QC/(QA-QB)
M1H=M1*3600

W1F=0.05*WTR*ROARO*M1
W2F=0.05*WTR*ROARO*DM*M1
W3F=0.5%(1-0.05*( 14DM) )*WTR*ROARO*M1
W4F=W3F
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LPRI"T"T}:“:T};:I cm

LPRINT

LPRINT"WIF=";W1F; TAB(20); "W2F=";W2F;"  Kg/s"
t::::1“H3F=";H3F;TAB(ZO);“H&F:“;U‘F:" Kg/s"
t::::;nn1p=";n1p;1naczu);"029=";a2p;" KJ/Kg DE COMBUSTIVEL™
tE:::;"01fP=";a1FP;TﬁB(ZO);HQZFP:u;azFP;" KJ/Kg DE COMBUSTIVEL"
ti:i:I“Q3FP=“;03FP;TkB(20);"04FP=“;Q4FP;" KJ/Kg DE COMBUSTIVEL"
ti:i:I"OSP=“;OSP;TkB(?U);“Q?P=";QTP;" KJ/Kg DE COMBUSTIVEL"
t::}::“Q9P=“;Q9P;TAB(ZU);"Q9FP=";Q9FP;“ KJ/Kg DE COMBUSTIVEL"
tEEEE£“0k=";QA;TAB(20);"QB=";QB;“KJ/K9 DE COMBUSTIVEL"

L

LPRINT#QC=";QC;"  KJ/s"

LPRINT :LPRINT ,

LPRINTMVAZAO MASSICA DO COMBUSTIVEL™

LPRINT

LPRINT"M1=";M1;"  Kg/s"

LPRINT

LPRINTUMIH=";M1H;"  Kg/h"

LPRINT:LPRINT i
CALCULO DA VAZAO MASSICA DO CALCARIO [Kg/s]

M2=M1*DM "
M2H=M2*3600

LPRINT"VAZAD MASSICA DO CALCARIO"

LPRINT

LPRINT"M2=":M2; "Kg/s"

LPRINT

LPRINT"M2H=";M2H; "Kg/h"

LPRINT:LPRINT
CALCULO DA DESCARGA DE CINZAS CONSIDERANDO A % DESTA NO COMBUSTIVEL E
80% DA MASSA DE CALCARIO

M101=CZC*M1+0.8*M2

LPRINT"M101= ";M101;" Kg/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DA VAZAO MASSICA DO AR: ALIMENTACAO DO COMBUSTIVEL (WF11), E CAL-
CARIO (WF22), DO AR PRIMARIO (WF33) E SECUNDARIO (WF&4)

WF11=W1F
WF22=W2F
WF33=W3F
WF44=WLF

LPRINT"VAZAO MASSICA DO AR:"

LPRINT

LPRINTHALIMENTACAO DO COMBUSTIVEL (WF11) E CALCARIO (WF22)"
LPRINTUWF11=";WF11; TAB(20); "WF22=";WF22;"Kg/s’

LPRINT

LPRINT"PRIMARIO (WF33) E SECUNDARIO (WF44)"
LPRINT"WF33=":WF33; TAB(20); "WF44="; WF44; "Kg/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DA VAZAO MASSICA (W9), VOLUMETRICA (WGC), VELOCIDADE DO GAS DE
COMBUSTAO [Kg/sl, [Nm3/s] E [m/s]

W9=ROGC*RO*M1
WGC=ROF*((T9+273)/273)*M1
VGC=WGC/(P1*D1"2/4)
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LPRINT"VAZADO MASSICA (W9), VOLUMETRICA (WGC), VELOCIDADE (VGC)"
LPRINT" DO GAS DE COMBUSTAO"

LPRINT

LPRINT"WO=":W9; "Kg/s"
LPRINT

LPRINT"WGC=";WGC;" m3/s"
LPRINT

LPRINT"VGC=";VGC;" m/s"

LPRINT:LPRINT

CALCULO DA DESCARGA DOS PRODUTOS SOLIDOS DE COMBUSTAQ PELO TOPO DO COM-

BUSTOR M9- [Kg/s]

MO=X*W9

LPRINT"RELACAD (X=WG/WS) =";X

LPRINT

LPRINT"DESCARGA DOS PRODUTOS SOL. DE COMB. PELO TOPO"
LPRINT

LPRINT"MP=";M9;"Kg/s"

LPRINT:LPRINT

CALCULO DAS DESCARGAS NO CICLONE:TOPO (M13) E BASE (M14) [Kg/s]

Flie=

EFICIENCIA DO CICLONE

M13=(1-F1)*M9

M14=F1*M9

LPRINT"FI=";FI

LPRINT

LPRINT"DESCARGAS NO CICLONE: TOPO (M13) E BASE (M14)"
LPRINT
LPRINT"M13=":M13;"Kg/s"; TAB(30); "M14="M14;"Kg/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DO RETORNO DE SOLIDOS (M5) E DA DESCARGA DE CINZAS (M10) [Kg/s]

M5= M5P*M1
M10=M14 -M5

LPRINTYDESCARGA DE RETORNO DE SOLIDOS (M5) E DAS CINZAS (M10) [Kg/s]

LPRINT
LPRINTUM5=": M5 "Kg/s"; TAB(30); "M10=";M10; "Kg/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DA QUANTIDADE QUE ENTRA (ME) E DA QUE SAI (MS)

ME=M1+WF11+M2+WF22+WF33+WF44+M5
MS=MP+W9

LPRINT" TOTAL DE Kg/s QUE ENTRA (ME) E QUE SAI (MS)"
LPRINTUME=";ME; TAB(20); "MS=";MS; "Kg/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULO DAS PARCELAS DE CALOR SENSIVEL DA CALDEIRA [KJ/s]

CALCULO DO CALOR SENSIVEL DE AGUA DE ALIMENTACAO - Q6F - E DA SAIDA DA

PAREDE D'AGUA - QBF

DADOS

DATA 251.1,376.9,60,90

LEITURA DE DADOS

READ H6,H8,T6,T8

H6,HB - ENTALPIA EM FUNCAO DA TEMPERATURA T6 E T8 [KJ/Kgl
76,78 - TEMPERATURA DE ENTRADA E SAIDA DA AGUA [ C]

W6=M12
W8=M12
Q6F=W6*H6
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QBF=W8*H8

Q6BF=M12*(HB-H6)

LPRINT"CALOR SENSIVEL DA AGUA"

LPRINT"DE ALIMENTACAO (Q6F)"
LPRINT"Q&F=";Q6F

LPRINT"DA SAIDA DA PAREDE DA D‘AGUA (QBF)"
LPRINT"QBF=";Q8F

LPRINT

LPRINT"Q&BF=":Q68F ; "KJ/s"

LPRINT:LPRINT

CALCULO DO CALOR SENSIVEL DO COMBUSTIVEL INTRODUZIDO ¢Q1) E DO CALCARIO
(02)

Q1=M1*C1*T1
Q2=M2*C2*T2
LPRINT"CALOR SENSIVEL DO COMBUSTIVEL (Q1) E DO CALCARIO (Q@2)"
LPRINT
LPRINT"Q1=";01;"KJ/s"
LPRINT"Q2=";Q2;"KJ/s"
LPRINT:LPRINT
CALCULO D 0
CALCARIO (Q2F), DO AR PRIMARIO (Q3F) E SECUNDARIO (Q4F) - [KJ/s]

Q1F=0.05*WTR*ROARO*CW1*T1*M1
02F=0.05*WTR*ROARO*CW2*T2*M1*DM
Q3F=0.5%(1-0.05* ¢ 1+DM) ) *WTR*ROARO*CW3*T3*M1
Q4F=0.5%(1-0.05" 1+DM))*WTR*ROARD*CWA*T4*M1
LPRINT"CALOR SEi - IVEL DO AR:"

LPRINT .
LPRINTMALIMENTAL -0 DO COMBUSTIVEL (Q1F) E CALCARIO (Q2F)"
LPRINT"Q1F=";Q1F; "KJ/s"

LPRINT"Q2F=";Q2F ;"KJ/s"

LPRINT

LPRINTYPRIMARIO (Q3F) E SECUNDARIO (Q4F):"
LPRINT"Q3F=";Q3F;"KJ/s"

LPRINT"Q4F=";Q4F ; "KJ/s"

LPRINT:LPRINT

CALCULO DO CALOR SENSIVEL DAS CINZAS DE RETORNO (Q5) - [KJ/s]

Q5=M5*C9*T9
Q@5 = Q5-QEXT

LPRINT"CALOR SENSIVEL DAS CINZAS DE RETORNO (Q5)"
LPRINT
LPRINT™Q5=";Q5;"KJ/s"
LPRINT:LPRINT
CALCULO DO CALOR SENSIVEL GERADO PELA COMBUSTAO DA MISTURA - Q7

DADOS
DATA 11464.16,0
LEITURA DE DADOS
READ PCI1,PCI2

PCI1,PCI2 - PODER CALORIFICO INFERIOR DO COMBUSTIVEL E CALCARIO, RESPEC-
TIVAMENTE [KJ/Kg DE COMBUSTIVEL], [KJ/Kg DE CALCARIO]

Q7=M1*PCI 1+M2*PCI2

LPRINT"CALOR SENSIVEL DE COMBUSTAO DA MISTURA (Q7)"
LPRINTMPCI1="; PCI1; TAB(20); "PCI2=";PCI2
LPRINT®Q7=";Q7;"KJ/s"

LPRINT:LPRINT

CALCULO DO CALOR SENSIVEL DOS GASES DE COMBUSTAO - Q9 - DOS PRODUTOS

(SOLIDOS) DE COMBUSTAD - Q9F - DAS CINZAS DE DESCARGA DO CICLONE - Q10

DADOS
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DATA 0.8,900
*  LEITURA DE DADOS
READ C9,T9

CW9 - CALOR ESPECIFICO DOS GASES DE COMBUSTAD [KJ/Kg- C]
€9,C10 - CALOR ESPECIFICO DAS CINZAS A T9 E T10 [KJ/Kg- C]
179,710 - TEMPERATURA DE SAIDA DOS GASES E DE CINZAS [ C]

c10=C9

Q9F=ROGC*RO9*CWI*TO*M1

Q9=MI*CI*T9

T10=T9-5

Q10=M10*C10*T10

LPRINT"CALOR SENSIVEL DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO"

LPRINT"DO GAS (Q9F)"

LPRINT"Q9F=";Q9F ;"KJ/s"

LPRINT

LPRINT"DOS SOLIDOS (Q9)

LPRINT"Q9=";Q9;"KJ/s"

LPRINT

LPRINT"DAS CINZAS DE DESCARGAS (@10)"

LPRINT"Q10=";Q10;"KJ/s"

LPRINT:LPRINT

- - o=

CALCULO DO CALOR SENSIVEL PERDIDO PELO LEITO DENSO - Q11 - E PELO LEITO
RAPIDO - Q12 - ATRAVES DA PAREDE PARA O AMBIENTE

- m m o

u11=U1
Q11=UT1*AI*(TI-TE)*0.001
Q12=U12*ATR*(T1-(TAG2+TAG1)/2)*0.001
LPRINT"CALOR SENSIVEL DO LEITO DENSO (Q11)" !
LPRINT™Q11=";Q11;"KJ/s"
LPRINT
LPRINT"CALOR SENSIVEL DO LEITO RAPIDO (Q12)"
LPRINT™Q12=";Q12;"KJ/s"
LPRINT:LPRINT

’ CALCULO DO CALOR SENSIVEL TOTAL: GERADO (QE) E PERDIDO (QS)
QE=01+01F+Q2+Q2F+Q3F+Q4F+Q5+Q7
QS=068F+Q9+Q11+Q12
LPRINT"CALOR SENSIVEL: GERADO (QE) E PERDIDO (QS)"
LPRINT
LPRINT"QE=";QE; "KJ/s"
LPRINT™QS=";QS;"KJ/s"
LPRINT:LPRINT

CALCULOS DAS VELOCIDADES TERMINAIS MINIMA DE FLUIDIZACAO E CRITICA

- wm

DADOS
DATA 1880,0.5,9.81,0.7
' LEITURA DE DADOS
READ ROS,DP,G,FII
4 CALCULO DE REYNOLDS (TERMINAL) E VELOCIDADE TERMINAL (UINF)

DP=DP/1000
DP=FI1*DP
ROGC=ROGC*273/(T9+273)
GAMA=SQR(4/3*G*DP"3*(ROS-ROGC)*ROGC)/VISGC
LPRINT
LPRINT"GAMA="; GAMA
LPRINT"LOG(GAMA)=""; LOG(GAMA)
LPRINT
LGO=LOG(GAMA)
LGAT=LGO*LGO
LGA4=LGAT*LGA1
REINF=-1.38+1.94*LG0-0.086*L.G0"2-0.025%LG0"3+0.000919*LG0"4
REINF=REINF+0.000535*LG0"5
REINF=REINF/2.303
REINF=10"REINF

£ REINF=EXP(REINF*2.303)
UINF=REINF*VISGC/(ROGC*DP)
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UINF=UINF*(T9+273) /273
VT=(0.153*DP"1.14*G*0.71*(ROS-ROGC)"0.71)/(VISGC"0.43*ROGC"0.29)
VT=VT*(T9+273)/273

CALCULO DA VELOCIDADE DE MINIMA FLUIDIZACAO

UMF=(SQR(33.7"2+0.0408*DP"3*ROGC*{ROS-ROGC)*G/VISGC"2)-33.7)
UMF=UMF*(VISGC/(ROGC*DP))
UMF=UMF*(T9+273)/273
UMFP=DP"2* (ROS-ROGC)*G/(VISGC*1650)
UMFP=UMFP*(T9+273)/273
LPRINT"VISGC=";VISGC
LPRINT"ROGC=";ROGC
PRINT"T9=";T9
PRINT"UMF=";UMF

CALCULO DA VELOCIDADE CRITICA

EC=0.94+3E-5*(ROS-990)
GS=ROS*(1-EC)*(VGC-VT)
GST=GS*PI*RIR"2
GSV=GST/ROS
GSM=GST/GSV

LPRINT"VELOCIDADES: TERMINAL,FLUIDIZACAO E CRITICA"

LPRINT
LPRINTYREINF=";REINF; TAB(30); "UINF=";UINF;" m/s"
LPRINT

LPRINTHDP=";DP; " m"
LPRINT

LPRINTVT=M:VT; " m/s"
LPRINT

LPRINTMUMF=";UMF ;" m/s"
LPRINT
LPRINTMUMEP=";UMFP; " m/s"
LPRINT

LPRINTYGS=";GS;" Kg/m2-s"
LPRINT

LPRINTMGST=";GST;" Kg/s"
LPRINT

LPRINTHGSV=";GSV;" m3/s"
LPRINT

LPRINT"GSM=";GSM;" Kg/m3"
LPRINT:LPRINT
CALCULO DA PLACA INJETORA

DIMENSIONAMENTO DO INJETOR DE AR PRIMARIO
DADDS DE PROJETO
M1,M2,W3F,WGF,DIIR, T3, HINJS, HCP, X, ROGC, VISGC, T9,M9, VT, VGC, VS(VT-VGC) , UMF
DP,F1,ROARS,VISARS , PATM

HINJS- ALTURA DO INJETOR SECUNDARIO [m]

HCP - ALTURA DO LEITO RAPIDO [m]

ROARS,VISARS - DENSIDADE E VISCOSIDADE DO AR A T3 [Kg/m3] E [Kg/m-s]
PATM - PRESSAO ATMOSFERICA [Kgf/m2]

DADOS:

DATA 0.9,3.0,0.456,0.0000362,9430,0.56,0.9,9.81,350,0.35,38.5
LEITURA DE DADOS

READ HINJS,HCP,ROARS,VISARS,PATM, EMF, HMF,G,DELP1 ,DELPD,ALF

CALCULO DA DENSIDADE MEDIA DE ESCOAMENTO (ROML) ACIMA DO LEITO

MSS=WI*X
VELS=VGC-VT
ROSC=MSS/(VELS*AIR)
ROML=ROSC+ROGC

CALCULO DA PRESSAO NA BASE DOS INJETORES (PIlJ)
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P1J=PATM+ROML*G*HCP/ (2*G)+ROML*(VGC"2)/(G"2)+(ROS-ROGC)* (1-EMF ) *HMF

CALCULO DA PRESSAO NO LEITO RAPIDO (PCP)
PCP=PI1J+DELPI

CALCULO DA VELOCIDADE DE ENTRADA DO AR (VAR) E DO DIAMETRO DO TUBO DE

ENTRADA DO AR (DTA)
DELPD=DELPD*990
WARP=W3F /ROARS
DELPLE=DELPD/100
VAR=SQR(2*G*DELPLE/ROARS)
DTA=SQR(4*WARP/(PI*VAR))

CALCULO DA GEOMETRIA DOS INJETORES PRIMARIOS

CALCULO DO REYNOLDS APROXIMADO
REAPR=ROARS*VAR*DTA/VISARS

PELO GRAFICO DA REF. KUNII -PAG.88, ENCONTRA-SE CD=0.6
CD=0.6

CALCULO DA VELOCIDADE DO ORIFICIO (UOR)
UOR=CD* (2*G*DELPD/ROARS)"(1/2)

CALCULO DO DIAMETRO DO ORIFICIO {(DOR)

ADOTA-SE: N. DE INJETORES (NINJ), N. DE ORIFICIOS (NOR),DISTANCIA ENTRE
INJETORES (DEINJ) i

NINJ=4

NOR=5

DEINJ=1 *

DOR=(4*WARP/ (UOR*PI*NOR))"(1/2)

LOR=DOR/TAN(ALF)
CALCULO DD JATO DE PENETRACAO DO ORIFICIO (PJ), ATRAVES DA REF. DAVIDSON

& HARRISON
PJ= (0.435*DOR*SQR(UOR/UMF))/0.36

LPRINT"DADOS DO INJETOR DE AR PRIMARIO:™

LPRINT
LPRINT"WARP="; WARP ; "m3/s"; TAB(25) ; "VAR="; VAR ; "m/s"
LPRINT"ROML=":ROML ; TAB(20) ; "ROSC="; ROSC; "Kg/m3"
LPRINTWPIJ=";P1J; TAB(20);"PCP=";PCP; "Kgf/m2"
LPRINTVMLOR=";LOR; TAB(20);"DTA=";DTA; “m"
LPRINT"REAPR=":REAPR; TAB(20);"CD=";CD
LPRINT"UOR=";UOR; "m/s"; TAB(20); "NINJ=";NINJ
LPRINT"NOR=": NOR; TAB(20); "DOR=";DOR; "m"
LPRINT"PJ=";PJ; " m!

LPRINT:LPRINT

DIMENSIONAMENTO DO INJETOR SECUNDARIO

CALCULO DO DIAMETRO DO INJETOR (DORS)
QUEDA DE PRESSAO TOTAL ADMITIDA
1- COMPRESSAQ, 2- TUBO RETO, 3- CURVA, &4- EXPANSAQ
OPT= QP1+QP2+0P3+QP4&
QP0 = ROAR5*UORS"2/2
aP1=K1*PQ0 = QP2=K2*aP0 - 0P3=K3*aP0 - QP4=K4*QPO
PELO CRANE A -26: K1=0.5 E Ké=1
WELTY PAG. 211 CURVA: K3=0.7 (PADRAOC -LE/D)
ADMITINDO K2=0.01
UORS=4*W3F /(ROAR5*P1*DORS"2)
QPT=(K1+K2+K3+K4 Y*B*W3F /(P1"2*DORS 4 *ROARS)
ADMITINDO QPT=70 mm CA = 69.3Kg/m2

QPT=69.3

K1=0.5

K2=0.01

K3=0.7

Ké=1
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DORS=( (K1+K2+K3+K4)*W3F"2*B/(P1"2*QPT*ROARS))"(1/4)
CALCULO DA VELOCIDADE DO ORIFICIO DO INJETOR SECUNDARIO (UORS)

UORS=4*W3F/(P1*DORS™"2*ROARS)
CALCULO!

QPO=ROARS5*UORS"2/?2

QP1=K1*QP0

QP2=K2*QP0

QP3=K3*QP0

QP4=K4*QPO

CALCULO DO COMPRIMENTQ DO JATO DE PENETRACAO SEGUNDO AS CORRELACOES

APRESENTADAS NA REF. “FLUIDIZATIONS" - DAVIDSON,CILFT & HARRISON

KOZIN E BASKAKOV'S (1967)
L = (LMIN+LMAX)/2
0.5<=QL<=1.5 SAO VALORES REFERENTES A UM OU MULTIPLOS ORIFICIOS,RESPEC.
ADMITINDO QL=1.5
aL = 1.5
LKOZIN = 0.0024*QL*(ROARS/R0OS)~0.15% (G*DP"3*ROARS ~2/VISAR5"2)"(-0.3)
LKOZIN = (LKOZIN*UOR*DOR*ROARS5/VISARS)*DOR
SHAKHOVA (1968)
LSH=7.8*DOR* (ROARS*UOR/ (ROS*SQR(G*DP)))
MERRY (1971)
EF=0.5
LMERRY =(ROARS*UOR"2/( ( 1-EF )*ROS*G*DP))"0.4* (ROAR5/R0S)*0.2
LMERRY=( ( (LMERRY* (DP/DOR)*0.2)*5.25)-4.5)*DOR
LPRINT
LPRINT"DADOS DO INJETOR DE AR SECUNDARIO"
LPRINT
LPRINTUORS=":UORS; "m/s"; TAB(20) ; "DORS=";DORS ; "m"
LPRINT"QP1=":QP1; TAB(20); "QP2=";QP2; "Kg/m2"
LPRINT"QP3=";QP3; TAB(20); "QP4="; QP4 ; "Kg/m2"
LPRINT"QPT=";QPT; “Kg/m2"
LPRINT
LPRINT"COMPRIMENTO DO JATO DE PENETRACAD SEGUNDO ALGUMAS CORRELACOES"
LPRINT"PARA O INJETOR PRIMARIO™
LPRINT"LKOZIN="LKOZIN; TAB(25); "LSH=";LSH; "m"
LPRINT"LMERRY="; LMERRY ; "m"
LPRINT

CALCULO DA VALVULA DE REINJECAO

ADMITINDD VREINJ=0.15m/s E MREINJ=X*W9
VREINJ=0.15
MRE INJ=X*W9
ALF=38.5
MRE INJ=ROS*(1-EF )*AREINJ* VREINJ
DREINJ=SQR(4*MREINJ/(ROS*(1-EF)*VREINJ*P1))
L2>=2*DREINJ
L2=2*DREINJ
LREINJ=DREINJ/TAN(38.5)
L10=1.5*LREINJ
L11=8*LREINJ
L10<=L1<=L11
LPRINT
LPRINT"DADOS DA VALVULA DE REINJECAO"
LPRINT
LPRINT"VREINJ="; VREINJ; "m/s" ; TAB(20); "MREINJ=";MREINJ; "Kg/s"
LPRINT'DREINJ="DREINJ; TAB(30);"L2=";L2;"m"
LPRINTHL10=":L10; TAB(30);"L11="L11;"m"
LPRINTSLREINJ=";LREINJ;"m"
LPRINT:LPRINT
LPRINT :LPRINT
END
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REM PROGRAMA PARA CALCULAR O TROCADOR DE CALOR
REM TROCADOR.BAS

REM ENTALPIA DA AGUA NA TEMPERATURA DE SAIDA DA AGUA : HSAI - (ki/kg)
HSA1=376.90

REM ENTALPIA DA AGUA NA TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA : HENT - (kJ/kg)
HENT=251.10

REM DESCARGA DE GAS : MG - (kg/h)

MG=102.28

REM DESCARGA DE SOLIDOS : WS - (kg/h)

WS=4.602

REM CALOR ESPECIFICO DO GAS :CG - (kd/kg C)

cG=1.288

REM TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS : TG1 - ( C)

TG1=900

REM TEMPERATURA DE SAIDA DO GAS : TG2 - ( C)

TG2=180

REM TEMPERATURA DE ENTRADA DA AGUA : TA1 - ( C)

TA1=60

REM TEMPERATURA DE SAIDA DA AGUA : TAZ - ( ©)

TA2=90

REM CONDUTIVIDADE TERMICA DO GAS : KG - (W/m.C)

KG=0.065

REM CONDUTIVIDADE TERMICA DA AGUA : KAG - (W/M C)
KAG=0.68

REM CONDUTIVIDADE TERMICA DO ACO INOX : KA (W/M- C)
KA=19.8

REM VISCOSIDADE DA AGUA A TEMPERATURA TM : VISA - (kg/ms)
VISA=0.00038

REM VISCOSIDADE DO GAS A TEMPERATURA DE ENTRADA DO GAS : VISG - (kg/m-s)
V156=0.000034207

REM CALOR ESPECIFICO DA PARTICULA : CP - (kd/kg- C)
CP=0.8

REM DENSIDADE DA PARTICULA : ROP - (kg/m3)

ROP=800

REM DENSIDADE DO GAS : ROG - (kg/m3)

ROG=0.2931

REM ACELERACAO DA GRAVIDADE : G -(m/s2)

6=9.81

REM ESFERICIDADE DA PARTICULA : FI

F1=0.7

REM DIAMETRO DA PARTICULA : DP - (MICRON)

DP=70

DP=DP*F1

REM DIAMETRO DA PARTICULA : DPP - (m)

DPP=DP*1E-06

LPRINT"TROCADOR DE CALOR EM CONTRA-CORRENTE"

LPRINT

REM DIAMETRO DA PAREDE INTERNA DO TUBO INTERNO : DI - (m)
INPUTHDI = ;DI

LPRINT"DI = “;DI;"m"

REM DIAMETRO DA PAREDE EXTERNA DO TUBO INTERNO : D1 - (m)
D1=D1+0.0058

LPRINT"D1 = ";D1;"m"

REM DIAMETRO DA PAREDE INTERNA DO TUBO EXTERNO : D2 - (m)
INPUTHD2 = ;D2

LPRINTHD2 = ";D2;"m"

REM CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMA : DMLY - ( C)
DMLT=C(TG1-TA2)-(TG2-TA1))/LOG((TGT-TA2)/(TG2-TAT))
LPRINTHDMLT=";DHLT;" oC"

REM CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA DA AGUA : TM - ( C)
TM=(TA1+TA2)/2

REM CALCULO DA DIFERENCA DE TEMPERATURA DO GAS : DELTAT - ( C)
DELTAT=TG1-TG2
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REM CALCULO DA DESCARGA DA AGUA : MA - (kg/h)
MA=MG*CG*DELTAT/(HSAI-HENT)

LPRINT"MA=";MA; "kg/h"

REM CALCULO DA AREA TRANSVERSAL DO LADO DA AGUA : AZ - (m )
A2=3.1416*(D2°2-D1°2) /4

LPRINT"AZ2= ";A2;"m"

REM NUMERO DE PRANDTL DO GAS : PRG

PRG = 0.784

REM NUMERO DE PRANDTL DA AGUA : PR

PR=2.274

REM CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA : HE - (W/m2- C)
HE=0.038*(D1*MA/ (VISA*A2*3600))"(0.8)*PR"(0.333)*(D2/D1)"(0.15)*KAG/D1
LPRINTMHE="; HE; "W/m2- C"

REM CALCULO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS : UG - (m/s)
UG=MG/ (ROG*3.1416*D1~2/4*3600)

LPRINT"UG=";UG; "m/s"

REM CALCULO DA VELOCIDADE DA PARTICULA : UP -(m/s)
UP=UG*(1-0.68*DPP"(0.92)*ROP"(0.5)*R0OG"(-0.2)*D1"(-0.54))
LPRINT™UP=":UP; "m/s"

REM CALCULO DA POROSIDADE DA MISTURA : E
E=1-(4*WS/(3.1416*D1"2* (ROP-ROG)*UP*3600))

REM E=0.98

REM E=0.94

LPRINTVE=";E

REM CALCULO DA VELOCIDADE REAL DO GAS - (m/s)

UF=UG/E

LPRINT"UF=";UF; "m/s" o

REM CALCULO DA VELOCIDADE TERMINAL : UT - (m/s)

UT=UG-UP

LPRINTHUT=";UT; "m/s" '
REM CALCULO DA RAZAO ENTRE AS VELOCIDADES MASSICAS SUPERFICIAIS DO SOLIDO
REM E DO GAS : R

R=WS/MG

LPRINT"R=";R

REM CALCULO DA DENSIDADE DE MISTURA SOLIDO GAS : ROM - (kg/m3)
ROM=(R+1)*ROP*ROG/ (R*ROG+ROP)

LPRINT ||Rw=ll; Rcﬂ; Ilkg/msll

REM CALCULO DO No DE REYNOLDS : RE

RE=ROG*UG*D1/VISG

LPRINTHRE=";RE

REM CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA : HI - (W/m2- C)
LPRINT"HI E CALCULADO SEGUNDO REF.-S.E.SADEK PAG 133"

REM LPRINT"HI E CALCULADO SEGUNDO FARBAR E MORGAN™

REM COVERSAO DE UNIDADES DO SIST. MKS PARA SI
DPP1=DPP/0.3048

DI1=DI1/0.3048

ROPP=ROP*0.062428

ROGG=ROG*0.062428

ROMM=ROM*0.062428

REM CALCULO DO No DE NUSSELT

NU=0.023*RE"(0.8)*PRG"(0.4)

LPRINTUNU=";NU

REM CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA DO GAS : HGG - (Btush-ft"2-F)
HG=NU*KG/DI

HGG=HG*0.1761

LPRINT"HGG="; HGG; "Btush- ft 2-F"

REM CONVERSAO DO KG PARA O SISTEMA SI

KGG=KG*0.5777

REM CALCULO DO No MEDIO DE PART. POR UNIDADE DE VOLUME DE GAS : NP -(1/ft"3)
NP=6*( (ROMM-ROGG)/(ROPP-ROGG))/(3.1416*DPP1"3)
LPRINTUNP=Y;NP; " ft"-3"

HI=0.20* (NP*DPP1°2*D11)"(1.19)*HGG+HGG

REM H1=0.14*RE~(0.6)*(WS/MG)"(0.45)*KGG/DII

HI=HI*5.6783

LPRINT"HI=";HI; "W/m2- C*

REM CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL : U - (W/m2- C)
UU=1/HI+DI*LOG(D1/D1)/(2.0*KA)+DI/D1*1/HE

U=1/uU

LPRINT"U=";U; "W/m2- C"
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REM CALCULO DA AREA DE TROCA TERMICA : AT - (m2)
AT=(MA/3600)*((HSAL-HENT)*1000)/(U*DMLT)
LPRINTWAT="; AT "m2"

REM CALCULO DO COMPRIMENTO DO TROCADOR : L - (m)
L=AT/(3.1416*D1)

LPRINTL="; L ; "m"

REM CALCULO DO COEF. DE ATRITO DO GAS : FG - SEGUNDO HINKLE
FG=0.0014+0.125*(1/RE"(0.32))

REM CALCULO DO COEF. DE ATRITO DO SOLIDO : FS - SEGUNDO:
REM YANG - FSY

REM FSY=0.00313*(1-E)/E"3*((1-E)*UT/(UT-UP))"(-0.979)
REM KONNO E SAITO - FS

FS$=0.0285*UP*(-1)*SQR(G*D1)

LPRINT"FG="; FG

LPRINTWFS="; FS

REM LPRINT"FSY=";FSY

REM CALCULO DA QUEDA DE PRESSAQ ESTATICA : QPS - (N/m2)
REM DEVIDO 0S SOLIDOS : QPSS

QPSS=ROP*(1-E)*G*L

REM DEVIDO AQ GAS : QPSG

QPSG=ROG*E*G*L

QPS=QPSS+QPSG

LPRINT"QPSS="; QPSS "QPSG=";QPSG; "N/m2"
LPRINT#QPS=";QPS ; "N/m2"

REM CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO DEVIDO O ATRITO : OPF - (N/m2)
REM DEVIDO O SOLIDO : QPFS
QPFS=2*FS*ROP*(1-E)*UP"2*L/D1

REM DEVIDO O FLUIDO : QPFG

QPFG=2*FG*ROG*UF~2*L/D1

QPF=QPFS+QPFG

LPRINT"QPFS="; QPFS, "QPFG="; QPFG; "N/m2"
LPRINT"QPF="; QPF ; "N/m2"

REM CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO TOTAL PARA REGIME DE FLUXO PLENAMENTE
REM ESTABELECIDO : OPT - (N/m2)

QPT=QPS+QPF

QPTL=0PT/L

LPRINT"QPT=";QPT ; "N/m2"

LPRINTHQPT/L=";QPTL; "N/m2/m"

LPRINT:LPRINT

END
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APENDICE B

Analise do Gas de Combustao
B.1. Introdugéo

No processo de combustdo, o ar & utilizado como fonte de oxigénio
para oxidagdao dos constituintes do combustivel, sendo cue
gquantidade de ar em excesso devera ser suprida ao processo para
garantir uma eficiéncia de combust@o adequada. Em combustores de
Leito Fluidizado Circulante esta condicdo é garantida pela proépria
dinadmica do sistema e & um dos parametros de controle da emissdo de
NO,, .

Em geral, os constituintes dos combustiveis industriais sao
carbono elementar, compostes de hidrogénio e de carbono, gue sé&o
oxidado a CO, e vapor d’agua. Entretanto, pequenas quantidades de
enxofre normalmente estao presentes nestes combustiveis,
principalmente nos carvdes nacionais, influenciando o processo de
combustido gerando 6xidos de enxofre que se constituem em sério
problema para o meio ambiente, como comentado no capitulo 1.

Os principais componentes que podem ser encontrados nos
produtos de combustdo sdo CO,, N,, O, e vapor d’agua; no entanto
existem, outros compostos como CO, NO, NO,, SO,, SO; H,S e, em
alguns casos, hidrocarbonetos, geralmente em baixas concentragodes
guando comparadas as dos constituintes principais.

Estes gases de exaustdo sdo a maior fonte de perda de calor,
que & determinada de forma segura através de medidas cuidadosas de
suas concentragdoes e temperaturas, sendo esta Gltima, importante
para se determinar a eficiéncia de combustao.

A andlise dos gases constituintes consiste na discriminacgéao
ou separacgdo de qualquer substédncia em seus componentes basicos, de
forma que possam ser distinguidos individualmente, permitindo a
determinacdo qualitativa e quantitativa dos seus componentes.

Um instrumento de andlise ou analisador & um aparelho que
agrupa técnicas ou fungdes para determinagdo de uma composigao

guimica.
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Os métodos de analise destes gases, segundo Lange et al
(1978) e Carl et al (1981), compreendem procedimentos analiticos
e/ou de instrumentacdo realizados de forma continua ou nao
continua. A escolha e seleg¢do do procedimento, bem como a técnica

de andlise a ser utilizada sado especificas para cada situagao.

B.2 Técnicas de Anédlises

As técnicas de andlises dos gases de exaustdo em processos de
combustao adotadas nos ultimos anos, tem se apresentado em trés
formas:

- Extrativa;

-~ In Situ; e

- Controle Remoto
- Extrativa
Esta técnica é a mais utilizada para medidas das constituintes dos
gases de combustdo de fontes estacionarias. Ela requer estudo dos
tipos de analisadores e do sistema constituido pela sonda de
amostragem, linha de transporte, condicionamento, calibracgdo e
descarga da amostra. A amostra & retirada do duto de escape dos

produtos da combustdo, e pode ser armazenada ou nao.

- In Situ

Esta técnica adota a espectometria e ndo inclui armazenamento da
amostra. As concentracdes dos constituintes sdo determinadas pelo
efeito de uma fonte de luz (ou outra energia) atravessando o gas de
exaustdo para um coletor sensor. A amostra ndo & removida do duto

de escape, como no caso anterior.

- Controle Remoto

Este tipo de técnica foi desenvolvida para monitoramento da
poluicdo ambiental via satélite, sendo a medida de concentracgdo dos
constituintes gasosos realizada a distancia da fonte.

0 equipamento utilizado neste trabalho, adota a técnica de
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andlise extrativa para determinagdo dos constituintes da mistura

gasosa gerada no processo de combustao.

B.3. Procedimento de Anadlise Extrativa

A técnica de medida extrativa, mais utilizada para anadlise dos
gases de combustdo de fonte estacionaria, requer estudos sobre
consideragdes adotadas na escolha e preparagdo deste sistema de
medida; tais como:

- Escolha de método de analise,

- Procedimento de teste,

- Projeto e localizagdo da sonda de amostragem,

- Linha de transporte e condicionamento da amostra, e

- Calibracao do sistema de andlise

- Escolha do Método de Analise

Escolhe-se o método instrumental ou analitico a ser adotado, de
modo que se possa, em certo momento, cobrir a faixa da composigao
dos gases. Para o desenvolvimento experimental deste trabalho
prevé-se a realizagdo de analise continua dos gases o que é
necessdrio para acompanhar a operacdo do sistema, e com isso o
método mais recomendado &€ o instrumental. Os analisadores continuos
sdo dispositivos sofisticados, dificeis de operar mas que fornecem

informagdes mais precisas, em maior nimero e em menor tempo.

- Procedimento de Teste

Procedimento e planejamento de teste detalhado sdo necesséarios
antes do inicio da andlise. Consiste em um roteiro que inclui o
teste da instrumentacdo e do sistema de amostragem e na elaboracgéo
de procedimento para calibrag¢ao, frequéncia e nimero de testes por
corridas a serem realizados nas mesmas condigdes e rotinas de
cdlculos, de modo a converter leituras de parametros dos
equipamentos da forma ndo usual, quando for o caso, para forma
usual. Este procedimento pode ser influenciado pela proporgao de

testes, seguranga requerida, estabilidade do processo de combustéo,
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condigdoes de exaustdo e o uso do método de analise.

- Projeto e Localizagao da Sonda

O projeto e a localizagdo adequada da sonda deverdao considerar
condi¢bes basicas para captag¢do da amostra gue incluem a retirada
de amostra do processo que represente, realmente, as condigdes
médias do componente, em termos de concentragao de um componente,
densidade, viscosidade, ou outra caracteristica significativa a ser
analisada, e ainda promover um precondicionamento da amostra, para
o transporte da mesma até o analisador.

No projeto da sonda, devem ser considerados trés fatores
relevantes, as propriedades fisicas e quimicas dos gases a serem
analisados, a homogeneidade através do plano de amostragem, e as
condigdes do escoamento neste plano. A sonda pode ser projetada com
ou sem refrigeragdo para eliminar condigdes adversas de
temperaturas e presenga de certas impurezas; o material utilizado
na sonda & escolhido de modo a ndo provocar reagdes cataliticos
entre os componentes da amostra, ou mesmo rompimento de algumas
moléculas.

Durante a captacdo de amostra pela sonda, em estudo realizado
por Lange et al. (1978) e Grace et al. (1989), deverao ser
observados alguns cuidados para eliminar problemas comuns como a
heterogeneidade com relagdo ao elemento de andlise no interior do
duto ou ainda, a alteracdo da caracteristica da amostra devido a

possivel entrada de ar na sonda ou no processo proximo a captagao.

- Transporte e Condicionamento da Amostra
0 transporte da amostra é feito através da sonda utilizando tubos
especialmente projetados para ndo ocorrer alteragdo quimica da
espécie de interesse. Os diametros destes tubos devem ser
escolhidos de modo a minimizar as perdas de carga.

A amostra transportada deve se encontrar isenta de sujeiras

recomendando-se o uso de filtro primdrio localizado no inicio da
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linha. Para se evitar a condensacao da amostra o filtro deve ser
aquecido juntamente com a linha de transporte a uma temperatura em
torno de 104°C e 110°C.

Para diminuir o tempo de resposta, & importante que a
distancia da captacdo ao sistema de andlise seja a menor possivel

e que maiores gquantidades de amostras sejam transportadas.

No condicionamento da amostra coletada & necessario remover
todos os componentes do gds de exaustao que possam interferir na
espécie monitorada e adequa-la as condigdes de temperatura,
umidade, concentragdo de poeira, pressao e corrosividade para as
quais o analisador foi projetado.

O condicionamento primario da amostra pode ser realizado
inicialmente na prépria sonda, onde a temperatura, umidade e poeira
podem ser controladas. A amostra coletada se deve encontrar em
condicdes abaixo do ponto de orvalho, o que pode ser prevenido pela

captagdo em excesso da mistura.

- Calibragdo do sistema de analise

Nas técnicas de calibracdo, segundo Passos F2 e outros (1979), os
parametros a serem fixados dependem do principio de funcionamento
do sistema e conforme instrugdes do fabricante do instrumento.

O sistema de amostragem deve permitir a substituigdo da
amostra por um ou mais gases de caracteristicas conhecidas, para se
verificar periodicamente a precisdo do sistema de andlise. Os
analisadores sdo geralmente calibrados com auxilio de dois gases:

¢ Gas de zero ou de inicio de escala, e
e Gas de faixa ou de fim de escala.

A primeira calibragao, denominada ajuste de zero, é feita
passando-se pelo analisador uma amostra similar & analisada,
normalmente, mas & necessirio que a concentragao do gas pesquisado
esteja no inicio da faixa de medigé&o.

Na calibracdo de faixa, faz-se passar pelo analisador uma
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amostra semelhante & que serd analisada normalmente, incluindo o
componente pesquisado na sua concentracao real. O ganho ou
sensibilidade do circuito de medigao & ajustado, fazendo coincidir
a indicacado do instrumento com a concentragdo gas padrdo, para o

componente medido.

B.4. Analisadores Industriais

Os analisadores disponiveis atualmente empregam técnicas
especificas para a anidlise individual de cada um dos componentes
gque constituem os produtos gasosos da combustdo. Em muitos casos,
o mesmo aparelho pode ser utilizado para andlise simultanea de
diversos constituintes. .-~

« A maioria dos analisadores industriais existente no mercado

utiliza trés métodos de anadlise, cujo funcionamento adota
os seguintes principios:

e Condutibilidade Térmica;

¢« Absorcao de Infravermelho, e

e Atracao Paramagnética.

No primeiro método, o constituinte gasoso considerado reage
com uma solucdo apropriada e provoca uma variagdo da sua
condutividade elétrica, que & proporcional ao teor do constituinte.

Na andlise por absor¢do de radiagdo, um sistema de filtragem
proporciona uma banda fixa de radiacdo, coincidente com um pico de
absorcdo do constituinte a analisar. Quanto maior sua concentragao,
maior absorcdo da radiagdo. Estes analisadores podem ser de
absorcdo de infravermelho ou ultravioleta.

A analise por atragdo paramagnética se baseia nas
propriedades magnéticas acentuadas de determinados constituintes
gasosos, © que permite sua atracdo para um dos lados de um campo

magnético, causando variagdes mensuraveis de pressao.

B.5. Predicdo dos Perfis Radial e Axial dos Produtos Gasosos da

Combustdo em Leito Fluidizado Circulante
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A maioria dos trabalhos experimentais tem mostrado concordancia
sobre o perfil radial no leito dos constituintes da mistura gasosa,
porém, alguns trabalhos obtiveram resultados distintos para o
comportamento dos perfis axiais diferentes para cada constituinte
dos gases.

A concentracao de cada componente dos gases varia com a
densidade da suspensdo nas diversas regides do combustor e com as
condicbes do processo de combustao. Brereton et al (1991),
considerando a distribuicdo dos sélidos no leito, como descrita no
capitulo 1 deste trabalho, obtiveram resultados mais completos dos
perfis radiais e axiais dos gases que confirmam a maioria dos
resultados apresentados na literatura. O comportamento de cada
componente da mistura gasosa & descrito como:

« NO,: _

A variacdo da concentragdo do NO,, no centro do leito é praticamente
constante ao longo da altura. Na parede do combustor, a variagao da
concentracdo cai abruptamente em diregcdo ao topo do sistema e,
entre a parede e o centro a redugdo de NO, € menos acentuada, isto
ocorre porgue préximo & parede a densidade da suspensao & bastante
elevada, mais carbono esté& presente para reagir com o NO, e existe
menor quantidade de oxigénio provocando reducdo das espécies
gasosas, observada pela redugdo do carbono livre através das

seguintes reagbes de decomposigado:

NO + C - = N, + CO
2

2NO + C = N, + CO;

e 0y
A concentragido do O, & elevada no centro diluido e cae em diregdo
a parede, isto é presumivel devido a reag¢do com o0 carbono nas

camadas de sbdlidos movendo-se ao longo da parede. Esta concentracgao
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diminue axialmente em direcdo a metade da altura do leito,
tornando-se praticamente constante na regido do centro que € a mais
diluida e cae bruscamente ao aproximar-se do topo. Este ultimo
comportamento & explicado pelo aumento da concentragao dos soélidos

na saida do combustor devido a geometria do topo.

s CO:
A concentracdo radial do CO mostra-se elevada proxima a parede e
estd de acordo com o nivel reduzido de 0,. O perfil axial do CO se
assemelha ao da densidade da suspensdo, ou seja, & elevado na base

e novamente no topo.

« 80,:

A concentracdo do SO, prboxima a parede e na base do leito é baixa,
indicando que muito da remogdo de S0, ocorre na regido densa.
Observa-se ainda que esta concentragdo aumenta em diregao ao topo,

gquando se considera que SO, & liberado atravessando o reator.
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APENDICE C
Procedimento de Cdlculo dos Parametros Experimentais

- Esse procedimento foi desenvolvido em planilha de lotus.
- Dados de entrada:
e diédmetro da coluna principal D = 0,1m
e« distancias entre as tomadas de pressdo no sistema: vé figura
2.2b
+ densidade do sélido: pg = 2559 kg/m3
e didmetro da particula: dp = 0,2mm
¢« esfericidade da particula: ¢ = 0,7
« temperatura barometrica: T = 26°C
e pressdo barometrica lida: Pg,,; = 690 mmHg
+ coeficiente compressibilidade adiabatica: y = 1,4
¢« constante do gds a T: R = 29,27 kgf.m/Kg.K
« diametro da placa de orificio do ar total: do; = 30,0 mm
+ didmetro da placa de orificio do ar secundario: do,=17,0 mm
¢« diametro do tubo de medida do ar total: D;=98,5 mm
+ diadmetro do tubo de medida do ar secundario: D,=54,79 mm
+ densidade da &gua, mercirio e tetracloreta: py;,5=1,0 g/cn?;

pHg=13,6 g/cm2 € Peoc=1,56 g/cm3

- Varidveis medidas durante a operagao

*+ temperatura ambiente: T, ., [°C]

¢ inventario de sod6lidos: I [kg]

e massa de sélidos recirculada (descarregado): M= [kg]

» tempo de descarga de sdélidos: t [s]

e leitura do rotéametro da valvula-L: Ly

« pressdo do rotdmetro da valvula-L: Ppoy [Pa]

¢ leitura do rotametro do ar primdrio de alimentagao: Lppp

e leitura do rotametro do ar secundario de alimentagdo: Lpgp

* temperatura do ar total: Tap [°C]

» pressdo a montante do medidor de orificio do ar total: Pq
[cmHg]

191



» diferencial manométrico medido na placa de orificio do ar
total: AH; [cmH,0]

+ temperatura do ar secundario: Tg [mV]

¢ diferencial manométrico no medidor de orificio do ar
secundario: AHg [cmCCl,]

+ temperatura ao longo do sistema: T, [mV]

s diferencial manométrico ao longo do sistema: AHyq_,,

e altura média entre dois pontos em relagao a base BAR: Zm [m]

e nGmero de Reynolds: Re

» rea do orificio no medidor do ar total: Ao, [m?)]

e viscosidade do ar a sua temperatura: p [Kg/m.s]

+ densidade do ar a temperatura ambiente: p [Kg/m3]

+ vazdo volumétrica do ar: Q [Nm’/s]

- Calculo das variaveis: .
¢ Descarga de ar valvula-L, W, [kg/s]
Correcao da pressao barométrica, Pgppe [MmHJg]

0,113719 T,,,+0,003333-0,110487 . T, +0, 002857 |
20

P Panz~ (700=Byyps)

+0,110487.T,,,+0, 002857

Ppare = Prart ™ Prar:

Ppagc* Pror- 750, 1

760
R. (Tppy,t273)

.1000

W, = 0,06263.Lg+0,070434
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*» Descarga de ar total, W; [kg/s]
Calculo de p,. a T e Py, P31 [kg/m3]

P
—BARC 4000
760

Pr* RAT,,+273)

do
B o
1
ddl
B, = 4

AP, = p,gAH,

AP,
YP,

y = 1-[0,41+0,35p°]

K, = 0,6004+0,35B*-0,052105-B)**+0,62 (p-0,7) "
po=3,6.10"% T,(k)+1,772.20°

10?
Rel/2

K = K, |(1+(0,002+0,026p*) K,.
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Q= i [Nm3/s]
P

» Descarga de ar secundario, Wy [(kg/s]
utiliza-se o mesmo procedimento do ar total, substituido-

se os parametros especificos do ar secundario, como: do;

* Descarga de ar primdrio de alimentagdo, Wy, [kg/s]

(P 10000)
(760)
W, = (0, 631 . Lypy#0, 064051
sy = 10,1062 ARA ) s (T BV 3)
W . Dan,
#3600

» Descarga de ar secundario de alimentagdo, W,o [kg/s]

« Descarga de ar total com o sistema operando no continuo,

Woee [kg/s]
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(Ppgape- 10000)

760
RAT,¥273)

W,, = (0,061018.L,.,+0,0024)

as,;

as as,

WTC = WT+WPZ+Wap+WaS

Descarga de ar total com o sistema operando em batelada,
Wrg [kg/s]

Weg = WptWyp
Descarga de ar primario, Wp [kg/s]

Wp = Wp—Wg

Proporcao ar secundario/ar total, AS/AT [%]

W
ASIAT & 3,100
WT

Velocidades superficiais médias do ar em seg¢Oes ao longo
do circuito do sistema, U [m/s]

P

—BaRE 10000

760

[(24,589411 T;—0,151807)+273].R
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Correcao da densidade da agua com a temperatura ambiente,
pH,O

pH,0 = 1006,28085-0,39617.T,,,

Queda de Pressdo ao longo do sistema e porosidade em

determinada &rea da coluna principal, AP, [kg/msz];

AP = p, gAH
z = Z’ﬁ;ZXz

L

ps'£;°zm

Queda de pressdo na coluna principal, AP.q) princ [P2]

AF

col.princ.

= Pj;—Pyy

Queda de pressdo no ciclone, AP ;. [Pa]

AP_;. = Piga—Pies

Queda de pressdo na coluna de retorno, APgp.. [Pa]

APp,. = Pigpg=Pp

Queda de pressdo na véalvula-L, APy [Pa]

APy = P,,-Py,
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* Descarga de sdlidos, M, [kg/s]

Fluxo de sélidos recirculados, Gg4 [kg[mzfs]

MS'
Cs ~ D2
4

+ Descarga de ar total com o sistema operando no continuo,
Wpe [kg/s]

h@t = W%+hk1+hgp+ﬁgs

e Descarga de ar total com o sistema operando em batelada,
Weg [Kg/s]

« Descarga de ar primario, W, [kg/s]

Wp = Wp—Ws

e« Proporg¢do ar secunddrio/ar total, AS/AT [%]

W
AS/AT s —2.100
WT

e Velocidades superficiais médias do ar em seg¢des ao longo

do circuito do sistema, U [m/s]

p
—HARC 10000
760

[(24,589411 T,-0,151807) +273] . R

« Correcado da densidade da &gua com a temperatura ambiente,
pH,O

pH,0 = 1006,28085-0,39617 . T,
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ABSTRACT

The present work is centered on the development of a circulating
fluidized bed reactor to be operated in conditions of quick
fluidization, aiming its utilization in mineral coal combustion

process with remotion of S0, by adding limestone.

The developing of this study was carried out in three stages. The
first part consisted of raising and analysis of the sulfurization
of combustion gases process and the parameters of the design of the
equipment. The second included designing, building and assembling
of the experimental sys£em. The third was the start and pre-
operation of the unit, along with a program of tests, cold and hot,
in order to determine the conditions of operation and flexibility

of the designed system.

The experimental device is consisted of there main parts: the
combustion itself, with dimensions of 4.0m. in height and 0,1m. of
internal diameter; a solid return section and the section of
cooling of combustion gases. The system still has two solid
pneumatic feeders, an eletrical pre-heating system for the
fluidization air a G.L.P. burner and a sleeve filter with pulsing

set cleaning.

A total of 42 experimental tests were carried out with solid
particles of sand, 0,2mm. in diameter, of which 19 were developed
with primary air and 23 with the injection of secondary air. A
variation of solids mass was made, from 3.0 to 11.0 kg and the air

velocity, from 3.0 to 18.0 m/s and with temperature up to 750°C.
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RESUME

Ce travail a été consacré au développement d’un réacteur en 1lit
circulant pour opérer dans les conditions de fluidisation rapide.
L’intérét d’utilisation est le procédé de combustion de charbon
minerai avec 1l’élimination de SO, par l’addition de carbonate de
calcium.

Le Aéveloppement de cette étude a été réalisé en trois étapes. La
premiére étape a été presenté 1l’Etude de 1’Art des procédeés
désulfurisation de gazes de combustion et paramétres de projet
d’equipement pour dimensionner 1’installation expérimental.La
deuxiéme étape a été le projet, la construction et la montage du
systéme expérimental. La troisiéme étape a été 1l’initiation et
l’opération preliminaire de 1’installation avec la réalisation d’un
programme de tests & froid et & chaud pour la connaissance de
1l’opération et de la flexibilité du systéme proposeé.

Le dispositif expérimental est constitué de trois parties
principales: le réacteur de combustion avec 4,0m de hauteur et 0,1m
de diamétre interne; la zone retour de solides et 1la 2zone de
refroidissement de gazes de combustion.

De plus, l1’installation est composée par deux systémes
d’alimentation pneumatiques de solides, un systéme de préchauffage
eléctrique de 1’air de fluidisation, un brlleur de GLP et un filtre
mangue avec nettoyage par de jet pulsant.

L’ensemble de 42 essais expérimentaux a été realisé avec particules
de sable ayant un diamétre moyen de O0,2mm. Dans ce cadre
d’expériences nous avons exécutés 19 essais avec de l’air primaire
et 23 essais, avec de l’air secondaire. La masse de solide a été
varié entre 3,0 et 11,0 Kg et la vitesse de 1l’air de fluidisation

entre 3,0 et 18,0 m/s portées aux températures jusqu’aux 28070
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