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RES UMD

Neste trabalho discutem-se os resultados obtidos na pes-
quisa da combustdo fluidizada de varios combustiveis.

Foram construidos e operados dois reaftores de leito fluil
dizado, com 200 mm de diametro, um modelo de vidro a escala natu
ral e um mini-leito fluidizado, sendo que este Ultimo foi utili-
zado no estudo da taxa de aquecimento de uma Unica particula den
- tro de um leito pré-aquecido a cerca de 760 9C.

Desenvolveram-se testes de.combustdo com: carvao mineral,
carvao ativado, carvio vegetal sidertrgico, cavaco de madeira, sa
bugo de milho, serragem, casca de arroz e bagago de cana.

Discute-se a maneira pela qual as diversas proprieda-
des dos diferentes combustiveis influenciam a performance de um
combustor de lTeito fluidizado.

Um dos reatores foi equipado com um sistema extrator de
calor do leito como passo obrigatdrio na sua transformagao numa
mini-caldeira. Apresentam-se dados representativos de funcionamen

to do prototipo.
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1. INTRODUGAO

a) Aspectos Gerais:

A tecnologia da combustdoe fluidizada, no sentido como hoje
& aceita, teve o seu inicio em 1950 com o sistema “Ignifluido”
desenvolvido pela "Societ® Anonyme Activit" na Franga. Esse 515~
tema nAo utilizava extracaoc direta de calor do leito. Processos
basicamente semelhantes a esse foram usados na Romenia, Tchecos-
tovaquia, e na Belgica.

Sistemas com extracdio direta do calor do leito Tforam pes-
quisados nos EUA (Standard Oil, Union Carbiée g Combustion Engi-
neering) e na Alemanha {Badische Anilin e Lurai) entre 1952 e
1859,

Na década de 60 esses processos faram desenvolvidos princi-
palmente nos EUA e Inglaterra; & partir de motivacgces diferentes,
cujos objetivos poderiam ser atingidos atraves da combustio flui-
dizada. A necessidade de obtencao de combustiveis competitivos em
qualidade e custos para o mercado domestico, levou 0% iﬁgieses a
descoberta das po?encia?idadeé da combustdo em leito fluidizado
com vistas & geracdo de eletricidade (1).

95 americanos foram levados a pesguisa no desejo de chnsegui
rem gqueimadores e caldeiras mais compactas, cém'reduzido custo de
fabricagdo e, posteriormente, devido ao potencial da combustao

fluidizada adequado ao controle da poluigao atmos férica, causada



pela emissao de oxidos de enxofre e de nitrogenio.

0 fator de compaﬁidade sera muito favorecido pelo desenvel-
vimento completo de reatores pressurizados de combustae fluidi-
zada (2), podendo atingir redugdes volumetricas de ate BO% em
relacan as caldeiras convencionais.

No Brasil, embora ainda ndo exista um controle rigido dos
indices de poluicao, a pesquisa em combustao fluidizada se tor-
nou importante pela possibilidade de um melhor aproveitamento do
nosso carvaoc mineral de alto teor de cinzas e de uma variada ga-

ma de outros combustiveis (3).

b) Fundamentos sobre leito fluidizado

Um leito de particulas solidas oferece resistencia aoc escod
mento vertical de um fluido através dele. Se a velocidade de es-
coamento aumenta, incrementa-se tambem a forca de arrasto exer-
cida sobre as particulas. Quando o fluido se escoa<para cima -a-
traves do leito, a forca de arrasto obriga as particulas a se
rearranjarem, de modo a oferecerem menor resistencia ao escoamen
to; nesse processo o teito se'expande.

Com novos aumentos na velocidade do fluido, a expansasc con-
tinua é alcanca um estigio onde as forgas de arrasto sao sufici~
entes para suportar o peso das part?cu1as no leito. Neste estado
rhamade de fluidizacgac incipiente {figura 1), o sistema fluido/
particulas se comporta como um fluido. A velocidade do fluido

nesse ponto @ denominada velocidade minima de fluidizagao Umf.
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Ate o inicie da fluidizacao, o leito & expandido mais ou
menas uniformemente, nao importando se o fluido & um liquido ou
um gas. No entanto, se o fluido € um gas, comp em nosso Caso, a
EXPaNsao uniforme & subitamente perdida, exceto para particulas
finas (Imm) e o sistema se torna instavel, formando-se dentro
do leito buracos contendo poucos solidos, formados quase total-
mente por gas de fluidizaclo. Estes buracos parecem-se com bo-
Thas e assim sao chamados. As bolhas sao responsaveis pe}d re-
circulacdo das particulas dentro do leito, que originam as exce
Tentes prapriedades de transferencia de calor do 'sistema fluidi-
zado.

Se a velocidade do fluido e levada alem do regime de surgi-
mento de bolhas, o leito e levado a uma sitﬁagéo onde as parti-
culas sao arrastadas na corrente e carregadas para fora do lei-
to. Esse fenomeno e denominado elutriacao. Particulas menores
sao elutriadas a velocidades menores gue as necessarias para
elutriar particulas maiores e a maneira como as bolhas "explo-
dem" na superficie do leito, lancando jatos de solidos no espa~
¢o acima do leito afeta consideravelmente a taxa de perda de
particulas por elutriacas.

-0 estado entre as condigoes extremas de Teito fixo e a de
carregamento de particulas & denominado regime fluidizade, du-
rante o qual a perda de carga atraves do leito 8, aproximadamen-
te constante e suficiente para suportar o peso do leito. 0 efei
to da fluidizagdo sobre as taxas de transferencia de calor (4)

' mostrado na figura 2.
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¢} Teoria das duas fases

No regime fluidizado, quase a totalidade do fluxo de ar
excedente ao necessario para a obtencdo da fluidizagao inicial,
atravessa o leito contido nas bolhas, provocando o surgimento de
duas fases distintas:

- Uma fase de bolhas, pouco densa e de baixo conteudo de

solidos e
- Uma fase de particuias ou fase densa, onde se concentram

os solidos que formam o leito.

A fase de particulas tem uma densidade muito proxima aque-
la do leito no estado inicial de fluidizagao, e o fluxo intersti
cial do gas atraves dos solidos pode ser suposto igual ao da ve-
locidade minima de fluidizagao.
| A acap das bolhas provocando o alte grau de mistura das
particulas no leito e a grande area superficial exposta por es-
tas sao responsaveis pela vrapidez com que e atingido o equili-~
brio téermico entre os solidos e o gas. Por causa de sua alta ca-
pacidade termica em relagao ao gas, as particulas no leitoc, se-
jam de combustiveis ou solidos inertes, agem como fontes ou sor-
vedouros discretos de calor,

Fm geral a obtengdo de boas taxas de transferencia de calor
e uma rapida mistura dos so0lidos implica em operar o reator com
velocidades maiores que a velocidade minima de fluidizagao. Con-

siderando-se entio que grande parte do gas esta passando contido



nas bolhas, toyna~se importante conhecer quic efetivo & o con-
tato entre este gas e o0s solidos que constituem o teito. Estu-
dos experimentais {5) mostraram que o padrao de fluxo do gas
associado a uma bolha, depende fortemente da razag «, entre.a
velocidade da bolha e a Umf, Em um leito com particulas inertes
grandes (¢ tmm), essa razdaoc & menor que 1; enquanto para leitos
formados por particulas pequenas (< 0,Imm) a razdo sera maior
que 1.

Quando o & menor que 1, ocorre um fluxo de gases da fase den
sa atfavgs da bolha, entrando pela sua base e saindo do topo.
Assim, o gas contido nas bolhas esta continuamente mudando. Pa-
ra = maior que 1, forma-se uma regiao de recircu1ag§0 de gas
nas fronteira da bolha com a fase densa; 0 gas na bolha recir-
cula continuamente em seu interior e tem pequena penetragao na
fase densa, a extensa dessa penetragao diminui com o aumento

de «,

d} Transferéncia de calor em leito fluidizado.

A transferéncia de calor em leito fluidizado (6) ocorre

simultaneamente por condugao, conveccao e radiagaog:

1~ Condugac: o mecaniswmo de transferencia de calor por con
dugdo & tal que o calor & transferido para ou de uma superficie,
pelo contato de particulas durante um curto intervalo de tempo,

no qual a particula fornece ou absorve calor e, a seguir, retor



na a¢ corpo do leito, Devido a esse processo o coeficiente de
transferencia de calor e afetade pelo tamanho das particulas

que formam o leito.

calor 2 efetivamente conducdo molécula a molecula atraves de uma
fina camada entre as particulas gquentes e a superficie de troca
de calor. Por isso o coeficiente de troca de calor & uma fungado
da espessura da camada e da condutividade meédia do gas. Como
conseqliencia, esse coeficiente aumenta com:

~ Particulas menores devido a uma camada mais fina de gas

em torno da particula e
- Tempeyaturas maiores no leito, devido ao aumento da con-

i\

dutividade termica do gas.

Se o0 leito esta em regime turbulento, com bolhas, a veloci~
dade de fluidizagdo s0 tem influéncia no processo de transfereén-
cia de calor pelo fato de determinar o tamanho dos solidos que

formam o0 leito.

3- Radiacdo: a importancia da transferencia de calor por
radiag&o aumenta ra?idamente com a temperatura de operagao do
teito, podendo ser responsavel por 20% a 50% do total de calor
transferido. A radiacao considebada e a oriunda das particulas
vizinhas 3s superficies de troca de calor, e a temperatura me-

dia destas pode ser considerada abaixe da temperatura do leito.



e} Modelosde combustao

No regime fluidizado, a ocorrencia de bolhas provoca o sur-
gimento de duas fases distintas dentro do leito, uma fase de
bolhas e uma fase densa ou de partfcu1as, sendo que a massa de
combustivel se concentra em geral na fase densa.

0 processo de combustao fluidizada de carvao (0 - 10mm),
ja tem sido bem pesquisado e alguns wodelos tém sido propostos

para explicar o seu mecanismo:

1~ Avedesian e Davidson (9):

0 mecanismo propdsta por estes autores, para a gueima do
carbono fixo do carvao, supoe que, a temperaturas de operaggé
do reator, 900 C, todas as reagoes quimicas sdo muito rapidas
e, consequentemente, a taxa de queima do combustivel serd con-
trolada pela difusao de oxigenio até a superficie das particulas.

E suposto existirem dois valores de concentragoes distintos
de oxigenioc no leito: Cb na fase de bolhas e Cp na fase densa,
sendo, em gevral,.(p meﬁar gue Ch. 0 processo de difusao ocorre

entao em duas etapas:

- Transferencia de Oy, contido nas bolhas para a fase den-
sa e
- Transferencia de 05, na fase densa ate a superficie das

particulas.
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2- J.M.BeBr (10):

Este modelo considera a existencia de volateis queimando
dentro do leito, & que a combustdo de part?cu?as ocorre atraves
de dois fluxos oxidantes de oxigenio,

- fluxo de 0) atée a superficie externa da particula,

- fluxo de 0y para a superficie interna atraveés dos poros
existentes. 0 alcance do fluxo oxidante para a Feagao de combus
tdo interna 4 particula &, portanto, uma func¢do da porosidade

do combustivel,
A gqueima da materia volatil do combustivel 1rid ocorrer de

dois modos:
- Em uma chama de difusde em torno das particulas,

- Em uma chama pre-misturada atraveés do volume do leito.

3- Chakraborty e Howard {11):

Fsses autores mostraram a existencia de outres fatores im-
portantes no controle da taxa de combustaon, tais como efeitos
cinéticos e de transferencia de Oé por conveccao forcada. Seus
experimentos foram realizados visando o estudo da combustio do

carbono fixo do carvao.
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f} Vantagens e limitacoes da combust3o fluidizada,

A fluidizagao tem sido utilizada para operagoes que en-
volvam ¢ contato solido fluido, sempre que sejam necessarias al-
tas taxas de transferéncia de ca?or e de massa.

As vantagens dessa técnica podem ser listadas cComo:

i~ Gferecer uma superficie de contato entre s6lido e flui
do, extremamente grande {1 mB de particulas de 0,7 mm tem area
superficial maior de 30.000 mz). Esta area superficia1 muito
grande petmite a obtencao de excelentes taxas de transferencia
de calor o de massa entre solido e fluido, permitindo a constru-
gao de camaras de combustdo mais compactias,

2- Reducao do gfadiente de temperatura atraves do volume
do leito, como consequéencia do alto grau de mistura dos 561ido§
no sistema, propiciando uma condutividade interna, do leito, mui
to alta.

3- Altas taxas de transfer§ncfa de calor entre as parti-
culas solidas no leito e uma superficie imersa.

4- Temperaturas de operacdo mais baixas, minorando os pro-
blemas de materiajs em Qm queimador de Teito fluidizado. Além
disso, baixas temperaturas inibem a formacao de oxidos de nitro-
genio. |

5~ Aita tolerancia de inertes no leito, durante a combus-
tao, prbpiciando 0 SeU Uso na gueima de cbmbustfveis de alto

teor de cinzas.



6- Possibilidade de se promover a queima de diferentes
combustiveis, sem mudancas siginificativas RO COrpo do reator,
decorrente da baixa concentragao de combustivel no leito e fam-
bel do fato que, desde que todo combustivel seja completamente
gqueimado dentro do leito, a geragao de calor g proporcional ao
ar consumido.

7~ Facil controle da poluigdao causada por Bxidos de enxo-
fre deccrtentes da queima de carv%o mine;ai,pe1a adi¢ao de cal-
careo ou dolomito ao leito.

8- Alta eficiencia de queima com combustiveis de baixo po-

der calorifico.

Entre as limitacoes e desvantagens do processo de fluidi-,
zagao, estao:

i~ 0 processo necessita de bombeamento de ar com alta pres
sao de cabeca (cerca de 0,] Kg/cmz)

2~ Funcionamento dentro de faixas restritas de fluidizacao
(oy velocidades de escoamentc); se a vazao de ar & baixa, nio
ha fluidizacio, e se @ demasiada, provoca a perda excessiva de
material por elutriacio. Com re1ag§o as perdas por elutriacio
ja foi desenvolvida uma técnica, onde essa desvantagem se trans-
fsrma na qualidade e caracter?stica principal do processo (7).

3~ Alguns combustiveis apresentam dificuldades de serem
fluidizados por apresentarem caracteristicas de aglomeracaoc a

altas temperaturas.

12
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IT. DESCRIGAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Para a realizacao dos experimentos fotam construidos dois
reatores de combustao fluidizada com tamanho de bancada, sendo
um deles equipado com resfriamento a agua atraves de espiras de
tubos de aco, formando uma parede de agua. Para ajudar na inter
pretagao dos resultados, construiram-se tambem um modelo de vi-
dro com as mesmas dimensoes dos teatores e um mini-leito fluidi-

zado.

a). Calculo do reator:

No projeto de um combustor de Teito fluidizado devem ser
considerades parametros tais como: quantidade de calor necessa-
ria, tipo de combustivel, ar necessﬁrio, altura do leito, veloci
dade de fluidizagao, perda de carga na placa distribuidera, per-
da de carga atbavés do leito (cerca de 1 mm de HyO, por mm de
profundidade do leito) e a retacdo entre a altura do leito e o

diametro interno do gueimador.

Entre os parametros citados, ¢ Gltimo merece um pouco de
exp?icégﬁo por naoc ser tac comum. 0 aumento da razao entre a al-
tura do leito e o seu diametro, favorece 0 surgimento do "slugging"”
que se caracteriza pelo crescimento do volume das holhas no 1&&«
to, por coalescencia, chegando a ocupar toda a seccao transyer-

sal do reator. Nessas condigoes o material do leito & impuisio-
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nado pelo gas, como um pistao, até que ocorra uma instabilidade
¢ provogue o desmoronamento dos so0lidos de volta ao leito. A ocor

rencia do “slugging”™ prejudica a fluidizacao.

0s fatores prepondérantes considerados na construcgaoc e pro-

jeto dos reatores, usados neste trabalho, foram:

1- A capacidade maxima de nosso compressor (68 m3!h)‘
2- Velocidade de fluidizacac.
3- Perda de carga na placa distribuidora

4- Perda de carga atraves do leito.

¢ diﬁmetro do Qeator foi Timitado pe?a'éapacidade maxima
do compressor e a velocidade desejada de fluidizacao. Escolheu~
~se 0 valor de 2 m/s, a 850 €, para a velocidade maxima de flui-
dizacao, tendo-se em vista problemas com a elutriacdo de finos,
a velocidades maiores. Com esses dois dados, determinou-se a area
ttansversai do leito e, portanto, o diametro do reator, segundo

¢ seguinte calcule:

m= p.v.A, onde:

m= vazdo de ar do éompreésor, 68 m°/h = 0,022 kg/s
p= densidade do ar a B50 C = 00,3139 kg/m3

y¥ velocidade do ar, 2 m/s

A= area da secgao transversal do leito

il d2 2
- = 0,038 m
4

d= 0,21 m



Portanto, o diémetto escothido para o reator foi da ordem
de 20 em. A melhor solugao para a sua construgao foi a utiliza-
gcao de um tubo padrao de 10", posteriormente revestide interna-
mente na regiac do teito, com uma camada de cimento refratirio,
gue tinha dupla funcio: proteger a parede do gueimador contra a
acao do Yeito quente e ajustar o diﬁmetro interno ao valor dese-

jado.

b}, Projeto da placa distribuidora

Em um reator de combustao fluidizada, o custe do bombeamen-
to de ar de f?uidizaggp e um Ttem importante no custo total do
processo e torna-se importante por 1sso0, que a perda de car-
ga através do distribuidor seja a menor possivel. Por outro 1la
do, @ essencial gue haja uma distribuicdo uniforme de ar dentro
do leito, e, se a perda de carga for insuficiente, podera favo-
recer @ formagﬁo de canais ou trajetOrias de baixa resistencia
ap escoamento, por onde fluird todo o av accaretando a perda de
fluidizacao no resto do Teito. Tambem deve ser considerado que
aumentos exagevrados na perda de carga, nao levam necessariamente
a uma uniformizagéo da fluidizagac atraves de todo o leito, po-
dendo também acarretar o surgimento de regioes mais guentes na

base do reator.

0s dados de Hiby {4} indicam que a perda de carga na placa

distribuidora pode ser expressa como uma fracdo da perda de car-

15



ga através do leito:

A
pﬁ
et = (3,15 para U/Umf = 7 - 2
AP |
bp
P2 0,015 para U/URFs> 1
AP

onde: ﬁPD: perda de carga na placa distribuidora
Ap= perda de carga através do leito
U= velocidade de fluidizagao

Umf= velocidade minima de fluidizacao

As fungoes que uma placa distribuidora deve satisfazer para

um bom desempenho sao:

1- Introduzir o ar de Tluidizagao ao leito

2- Preveniyr o refluxoc de material do leito, quando em ope-
racao ou mesmo quando nao ha fluidizacao.

3- Promover uma fluidizagao uniforme e estavel atraves de

todo o leito.

A placa distribuidora do reator foi construida com furos
da ordem de 1 mm, para satisfazer as duas primeiras condigoes.
Para a promocao da fluidizacao estavel e uniforme foi calculada

a2 perda de carga através de um orificio e entao estimou~se o ni-

16



mero de orificios necessarios para a perda de carga desejada.
Posteriormente, a placa assim projetada foi testada e como a per
da de carga se apresentasse um pouco superior ao esperado, fof

feita a corregao, aumentando~se o nimero de furos.

c). Projeto da gedmetria do Tejto

A a?tura do leito foi escolhida, tendo-se em vista:

1- A necessidade de variar a altura do leite como um dos
par&metros importantes no estudo da eficiencia e controlabilida~-
de da combustao, e sﬁa influencia na queima de volateis dos com-
bustiveis dentro do feito.

2- Evitar a ocorréncia do "Slugging" ~

3- A altura do reator, cerca de Z m, gue foi limitada pelo
espaco disponivel para a instalagao e pela opcao de se fazer a
alimentagao ao topo do leito, onde mesmo o alimentador de rosca
era operado manualmente.

4- Finalmente a necessidade de se ter um espaco livre aci-

ma do leito, suficiente para que as particulas ejetadas do leito,

pela fluidizacao mais vigorosa com a presenca de bolhas, possam

retornar ao leito sem sofrer elutriacgao.

Com base nessas premissas, decidiu-se limitar o intervalo
de variacdao da altura do Teito entre 0 e 50 cm, equivalente a

uma perda de carga maxima, através do leito, de 50 cm de HoO,

17



ITI. DESCRICAO DODS REATORES £ DEMALS MONTAGENS EXPERIMINTAIS.

a). Reator sem resfriamento, instrumentacao e sistemas de

alimentacao:

0 reator foi construido com um tubo padrado de aco de 10",
figura 3, tendo uma altura total de 2 m. Para facilitar as opera
¢oes de manutencao e montagens, o corpo do reator foi dividido

em tres partes:

1- Base - que fixa o reator ao solo e também lhe serve de
suporte para o corpo., £ pela base que se di a admissao do ar para
a combustac e fluidizacdo.

2- Queimador propriamente dito - tem 1 m de altura e sua

metade inferior, que contem o leito de combustdo, € revestida de
cimento refratéhio para a protecao das paredes deo queimador. 0
revestimento refratario nao tem caracteristicas de isolagdo ter-
mics e serve tambem para reduzir o diametro interno do queimador
ate o valor de 20 cm. A metade superior do queimador, nao sendo
revestida com a camada refrataria, tem um diametro interno de

25 cm, pebmitindo, devido ao aumento na area da seccao transver-
sal, uma diminuigao na velocidade do gas de saida, minimizando

a elutriacao de particulas.

3~ Parte superior ~ sua funcao e aumentar o espaco livre

acima do leito de combustac, visando diminuir a taxa de elutria-

gao de solidos e também permitir que, na presencga de oxigenio

18



i9

OPLZIPINE 0418)

We ODISNQWOD 8D 10408 H

CLL L L L L LS L L

/_‘I«I. g

e : PAANWL

dl

N

}

i
<y
)

O oS

Y \

el

@

DAIDESL DANLIBQY

TN M Y
LN TN Y

@

i
—_—

mIII\

w N T ooispwinaud
40pDIUB WY

epopiADIB sod S N\

JOpDIUBWINY

SOpI 0%
ap
d0ision
.(l.i.en
\.{...L
(D <
oomgzmmw sp6 Bp
palsowy
ooﬁa _



disponivel, seja completada a queima de voldteis e particulas de

combustivel gue escapam a combustio no leito.

Ainda na parte superior estao: a saida dos gases de combus-
tao através de uma COPECCaEo para um ciclone coletor de solidos
{C}, uma abertura do topo por onde se pode fazer a adigdao manual
de combustivel ou areia do leito. Posteriormente foi instalada

nessa parte um alimentador com rosca de 50 mm de diametro,

20
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A admissao e distribuigao de ar aoc leito foram feitas ini-
cialmente atrav@s de uma placa plana perfurada de ago inox, com
1,5 mm de espessura e com orificios menores de 1 mm., Durante
os testes essa placa sofreu deformagoes significativas, devido
a agao da temperatura e sua pouca espessura. Consequentemente,
ela foi trocada por outra placa, tambem de aco inox, mas com
5 mm de espessura, com a qual eliminamos o problema de deforma-
coes. Faram mantidos, nessa segunda placa, o nﬁmero e o diame-~

tro dos furos, bem como o diametro da propria placa.

A fixagéo da placa distribu%aora e feita entre a base e o
queimador por uma flange. Embora o suprimento de ar diurante 03
testes, tenha sido feito por um compressor de pistaes,_o ideal
seria o uso de um ventijador centrifugo que além de permitir
um bom controle da vazao, necessita de menos potencia para o seu
funcionamentc. 0 fluxo de ar & medido com o uso de uma placa de
orificioc calibrada (F).acop1ada a um manometro de mercurio.

& ar fornecido pelo compressor pode ser aquecido, eletrica-

mente, {B) ate 250C.

Foi 501dada no corpo do reator uma série de tubos de 1" de
diametro que sao usados para medidas de pressao e temperatura,
alimentacac de combustivel ou para retirada de material que trans
borde do leito. Desde gue todas as coneccoes sao iguais, esses
tubos podem ser usados indistintamente para qualguer das fungoes

citadas acima.



A alimentacgao de combustivel pode ser realizada pneumatica-
mente dentro do Teito e tambeénm por gravidade sobre a superficie
do mesmo, usando~-se, ou 0 alimentador de rosca ou ménua?mente,
através da abertura no topo do reator para part?cu]as que sejam

grandes ou dificeis de serem alimentadas por rosca,

A taxa de alimentagao de combustivel, da quantidade alimen-

tada, ou da adicgao de areia ao gueimador, & medida pelo registrb

na folha de teste.Para alimentacao manual foi utilizado sempre

um bequer de volume constante e conteudo de massa conhecido, gue
servia de medida para a alimentacdo e anotava-se o numero de
aliméntacoes feitas a cada 5 minutos.

Para a alimentacao pneumatica, éu mais frequentemente por
rosca, a taxa de alimentacao foi me&ida pesando-se, en baldes
plasticos, a guantidade de combustivel a ser utilizada duraﬁte
o teste. Ao final do teste era feita nova pesagem, considerando-
se o combustivel nao utilizado (o que estava ainda nos baldes e
0 gue ainda restasse dentro do depdsito do alimentador). A dife-

renga entre os resultados das pesagens e o tempo de alimentacao,
durante o teste nos dava a taxa media de alimentagao.
As medidas de temperatura foram realizadas, inicialmente,

por termopares de fios, cuja juncao foi feita pela fusao dos
termoelementos. Qs termopavres assim preparados eram colocados

ng corpe do reator atraves dos tubos de 1", ja citades, dentro
de capas protetoras de tubos de ago de 1/4%. Os tubos protetores
avangavam ate o centro do reator e eram mantidos fixos nessa po-

sicao. Nas operacgGes de limpeza, os fios, por serem lTivres, eranm

22
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frequentemente torcidos, provocando quebras nas jungoes dos ter-
moelementos e o fato de suas protegﬁes serem fixas provocou o
rapido desgaste dos dois medidores que Fficavam proximos do lei-
to fixo nos momentos de ignicao, chegando, por vezes, a serem

fundidos,

Diante desses inconvenientes, os termoelementos foram tro-
cados por termopares Pyrotenax de Zmm de espessura e 30 cm de
comprimento. Esses medidores foram acoplados ao reator, de ma-
neira a possibilitar a sua répida retirada e colocagao em situa~
gbes de perda de fluidizacdo ou dﬁrante a ignicao,

Us termopares sap ligados a um registrador de seis pontos.
Alem désse registrador, pudemos contar, durante o0s Gitimos tes~
tes, com um registrador continuo para a temperatura do leito.

0 termopar desse registrador foi cologcado a 7 ¢m acima do dis-
tfibuidor e sua leitura continua serviu para o controle da taxa

de alimentacao do combustivel.

As medidas de pressao foram transmitidas por tubos plasti-
cos até um conjunto de manometros de agua, ligados a um reserva-
torio comum. A vantagem desse tipo de manometro e fornecer-nos
a leitura direta, sem os erros devidos as oscilagdes, comuns nos

mancmetros em "“U°.

Em geral, as amostras de gas de saida do reator foram reco-

1hidas depeis gque os sbolidos carregados na corrente de gas foram



extraides com a passagens dos gases pelo ciclone. Mesmo assim,
antes de ser analisada, a amostra gasosa passava por um filttro
de 1a de vidro que retinha particulas muito finas nado separadas
pelo ciclone. A presenca dessas particulas, embora em pequena
quantidade, indica a necessidade de um segundo ciclone ewm Série

com ¢ primeiro.

As medidas de dioxido de carbono, oxigenio e de monoxido de

carbono foram feitas, usando-se um aparelho de Orsat, embora
tenham sido feitas, tambem, andlises com um cromatdgrafo. As
medidas realizadas com 0 cramatégrafo exigiam que as amostras
fossem recolhidas em ampolas de vidro para analise posterior,
nag servindo, portanto, para controle da combustae no leito. No
processo de coleta de amostras foi usado, alem do filtre reten-
tor de solidos, uma ampola de pentoxido de ferro para absorgao

de agua contida no gas,

As medidas com o cromatﬁgrafc yisavam a determinacao de
oxidos de enxofre e de nittoggnia durante os testes com carvao
mineral.

0 fato de traba}harmos com um compressor de pistoes, para
6,3 atm de pressaog impos, como medida de seguranga, a coloca-
cap de discos de amianto de 1/4" de espessura, na linha de ar

e no tempo de reator. Essa providencia visou evitar possiveds

sobrecargas de pressac no manometro de wmercurio, na placa distri

buidora e no tubo simulador de vidro..



b} Reator com resfriamento a fgua.

2

Este apareiho, mostrado esqguematicamente na figura 4, dife-
re do anterior unicamente pela seccho do queimador que foi cons-
truida com espiras de tubo de ago de 1/2° de didmetro interno,
soldadas @ parede do queimador, formando uma parede de agua,
que foi usada para estudos da extracao de calor do leito. As
medidas de fluxc de agua foram feitas primeiramente atraves do
registto do tempo necessario para encher um volume conhecido;

procedimento usado para todas as espiras do sistema de extracdo

de calor. Posteriormente foi construido um conjunto de 4 mano-
“metres de merclrio para a medida da vazdo.

As medidas da temperatura de entrada e saida da agua foram
feitas com termometros de mercﬁrio e tambem com termopares liga-
dos a um mu1t?metto digital.

Internamente, entre as espiras, foi também usado cimento
refratario para proteger-as paredes do queimador. 0 objetivo
desse reator com resfriamento a dgua foi a obtencio de dados pa-
ra o projeto e dimensionamento de um prototipo de caldeira de

teito fluidizado.

25
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¢} Modelo de vidro

¢ modelo de vidro foi construido com um tubo de vidro de
25 cm de diametro e 1,60 m de altura, montado sobre uma nlaca
distribuidera de 1,5 mm de espessura e com o mesmo padrao de
furos que aquelas dos reatores de combustdo. Este madelo 8 usa-
do para:
- observar a formacac e o padrac de bolhas durante a flui-
dizagao.
- estudar a frio as condicoes de mistura dos combustiveis
dentro do leito de combustdo.
- testar as placas distribuidoras, quanto a distribuicdo

de ar e a estabilidade de fluidizacao.

d) Mini-leito de combustao fluidizada.

0 mini-letto, figura 5, constitui-se de um tubo de quartzo
com 65 mm de diametro interno e 400 mm de altura. Estd preso a
uma placa d?stribuidorq, atraves e internamente, de um tubo de
ferro de 3" e esta fixado ac tubo com cimento refratirio. 0
mini-leito & fluidizado por ar aquecide por um queimador de
G.L.P. que pode elevar a temperatura do gas de fluidizacao ate
cerca de 500 C. 0 tubo de ferro contem duas aberturas laterais
pelas éuais e feita a observagao visual do processo de combustdo

e fluidizacdao do mini-leito.
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e} Caracterizacae dos combustiveis

A caracterizacao dos combustiveis foi realizada com o uso de:

1- Uma estufa de ar quente dotada de um fluxo de nitrogénio
seco por uma solugao de acido sulfurico concentrado para determi
nagao de umidade dos combustiveis gqueimados nos reatores.

2~ Uma mufla com temperaturas de 0 - 1200 €, para determina
gao do conteldo de volateis e de cinzas,

3- Uma bomba ca?oriméttica e termometros Beckmann de merci-

rio de 15 - 256 C, 20 - 30 C, 25 - 35 C, com graduagoes de 0,01 C,

As determinagaes de umidade, volateis e de cinzas dos car-.
voes vegetal ativado, ﬁinerai e residucs de carvao siderurgico,
foram feitas segundo as normas ASTM para carvoes e coque.

As determinacgoes de umidade, volateis e de cinzas para sa-
bugos de milho, serragem, cascas de arroz, bagago de cana e cavg'~4\
cos de madeira foram realizadas segundo as normas ASTM para mé-
deira.

As determinagﬁes de poder calorifico dos diferentes combus-
tiveis foram realizadas baseadas nas normas ABNT-MB 51 R e nor-
mas QSTM para determinagao de poder calorifico de combustiveis

solidos.
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I¥., METODOLOGIA DE TESTES

0 primeiro objetive foi conseguir que o funcionamento do lej
to fluidizado (ignigao e operag¢ao), se tornpasse uma rotina para
se poder julgar os testes a partir de condigoes semelhantes. Na e
tapa seguinte estabeleceram-se as condigtes "otimas” de operacao
do reator para cada tipo de combustivel atraves do controle de di
versgs parametros tipicos da combustao fluidizada como: tamanho
de particulas, tipo de combustivel, altura do leito, velocidade
de fluidizagao, temperatura de operagdo, concentracio de combusty
vel no leito, etc...

s diferentes testes realizados sao descritos & seguir:

a} Varjacao da concentracao de carvao no leito:

Esses testes constituiram a nossa primeira tentativa de se
gstudar a otimizacéo da combustdo com o Teito fluidizado e foram h
reatizados sempre com o0 reator sem resfriamento adicional por a-
gua. 0 procedimento para esses experimentos foi: promevia-se a
ignicado de um leito fixo de carvdo ativado; apds o que aumentava-
-5e & vazao de\ar, promovendo~se a fluidizagao do leito de combus
tivel. A seguir adicionavamos todo o combustivel a ser gueimado
no teste em duas vezes dentro de um curto intervalo de tempo. Ob-
servado o fato de que ndo foi prejudicada a fluidizagdo com a sibi

ta adicdo de combustivel, fechava-se a tampa do reator e inicia-

vam-se as medidas das coﬁcentragﬁes de Co?, 02 e €0 no gas de



saida com um aparelho de Orsat.

Para preservarmos constante o volume do leito era adiciona-
da areta, a medida que se processava a queima de carvido, com a
finalidade de se repor o volume da substancia gueimada, melhorar
as condigdbes de fluidizagdo, impedir um aumento exagerado da ten
peratura do leito e variar a concentracao de combustivel no lej-
to.

A adigao de areia ao leito durante os testes foi dosada de
tal maneira que o final da queima do combustivel coincidisse com
o fim da alimentacgao de areia.

0 valer da concentragao de carbone no leito foi calculado

para\cada teste a partivr das medidas de vazdo de ar atraves do
Teito da concentragao de CO,, U, & 0 no gés.de saida, da quanti-
dade de combustivel alimentada (incluindo~se o carvao utilizado
na ignicao), da quantidade de combustivel elutriade e recolhido
pelo ciclone e tambem do conhecimento do quanto de combustivel
nao queimado permaneceu no leito.

O0s parametros considerados na realizacdo e analise desses
experimentos foram:

- Altura ou volume do leito: foram mantidos essencialmente

coenstantes durante cada fteste embora sofressem variagoes inten-

cionais durante a serie de experimentos,

- Temperatura do leiteo: seu valor foi limitado sempre pela

quantidade de oxigenio disponivel no ar de fluidizag3o e tambem

pela adicao de areia usada para manter o volume do leito.

31



- Tamanho de particula: o seu valor foi usade sempre dentro

de um intervalo estreito de valores tais como 2 - 4 mm ou de

6 -~ 10 mm, etc... 0 tamanho de grao do combustivel sofreu de tes
te para teste uma VariagSG intencional, no entanto durante o
transcorrer de cada teste havia tambem uma variacao devido a
gueima superficial da particula e ao atrito com o material do
teito,

- Concentracao de combustivel no leito: sua variacao nao SO

freu controle voluntario durante os testes. Seus valores foram
estudados em fungao do tamanho de particulas e do nivel de CO no
gas de sajda visando a otimizacdo da combustio.

- Velocidade de fluidizac3o: embora o seu valor permaneces-

se constante durante cada teste, em testes diferentes sofrey va-
riagao orientada com vistas a determinacdo de sua influéncia so-
bre a taxa de combustac, temperatura do leito, elutriacdoc e con-
digoes de fluidizacao.

Resumindo esses foram testes que apresentavam uma concentrg'
gao inicial de carvao de 100% e 0% de areia e uma concentracao
final de cerca de 100% de areia e guase nenhum_combust?ve? no
teito

0 combustivel utilizado em todos os experimentos foi éarvéo
vegetal ativade, nao por ser altamente reativo e portanto de fa-
il queima, mas primeiramente por nao apresentar propriedades a-
glomerativas ou de expansdo e tambem por ser facilmente encontra
do em tamanhos selecionados de graos, possibilitandoe a realiza-

¢io de experimentos com variacao bem determinada do tamanho de
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particulas. Além dessas razdes, tambeém contribuiu para a sua es-

cotha o fato de apresentar sempre condicdes uniformes de umidade

e de poder calorifico.

b} Testes de operacgao continua para diferentes combustiveis

Agui repetiu-se o procedimento para a ignicdo que foi sem-
pre o mesmo em todos os experﬁmentaé. Uma vez obtida a ignicao,
¢ leito era formado ate a altura desejada, pela adicdo alternada
de combustivel e areia. A areia utilizada foi sempre areia de
censtrugao, menor de 0,833 mm (-20 Tyler mesh). 0 combustivel
usadé para a ignigao foi novamente carvao vegetal ativado fino
(2 - 4 mm) e para o processo de formacao do Teito, utilizou-se
de carvao vegetal ativado de 6 - 10 mm de residuos de carvao ve-
getal sidertGrgico {2 - 50 mm).

Com v leito ja formado, com altura e volume desejados, ini-
ciavam-se as medidas de gas para 502, 02 e €0 com o Orsat, as
quais eram entdao feitas a cada 6 ou 7 minutos durante tode o
transcorrer do teste. 0 objetivo de se fazer as medidas de con-
centragoes de gas antes do infcio da queima do combustivel testa
do foi determinar as condicoes iniciais do leito.

Somente entao com o Jeito ja formado e com a temperatura de-
sejada {cerca de 8009C) & que mudavamos a alimentagio para o com
bustivel a ser testado. Foram testados cavacos de madeira, baga-
¢o de cana, sabugos de milho, residuos de carvio siderirgico em
diferentes tamanhos, cascas de arroz, sérragem de madeira e car-

vae mineral.
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Na grande maioria dos testes a alimentagao foi feita por
gravidade e dependendo do tipo de combustivel usamos ou o alimen
tador de rosca ou alimentagdo manual ao topo do reator. A alimen
tacac pneumatica foil testada menor numero de vezes para €ascas
de arroz e serragem de madeira, Sendoc tambem possivel para finos
de carvao mineral ou vegetal.

0s testes de operagao continua foram realizados com os dois
reatores: com e sem resfriamento adicional por agua. Durante os
experimentos o controle foi feito atraves:

- do registro de temperatura no leito e em ocutros pontos do

reator

- da analise do gias de saida

- da vazao de ar

- do controle da taxa de alimentacio

- do evitamento da emissac de fumaca {volateis n&o gueima-
dos}

Para a queima com o reator provido com o sistema de resfria
mento por agua, havia a necessidade do contrble de mais de duas
variaveis:

- vazao de agua

- temperatura de entrada e saida de agua

¢} Testes com variacao do volume do leito

A variacao do velume do leito foi feita com adi¢les consecu

tivas de 1 litro de material inerte {areia) ao leito. A unidade
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volumetrica usada foi um becker de 1000 ml. O volume minimo de
material inerte no leito (baseado em medida compacta de volume)
foi 1 1itro de areia e o volume maximo foi 6 litros. A adocao de
uma medida compacta para o velume do Teite foi escolhida porque,
devido as instabilidades na superficie do leito provocadas pelas
explosoes das bolhas, torna-se um pouco dificil a medida correta
do seu volunme.

Esse tipo de teste foi realizado para cavacos de madeira,
sabugos de milho e residuos de carvao vegetal sideriirgico. Para
ctada altura do leito foram feitas medidas de temperatura, anidli-
se de gas e da velocidade de fluidizacdo. Alem disso foi feita a
.observagao visual para controle da emissaoc de chamas e fumaga no
espago livre acima do Jeito e da qualidade de fluidizagao para
combustiveis de grdos grandes em condicdes de leito raso.

| Os objetivos desses testes foram: verificagdo da controlabi
}iﬁade da combustao em leito raso para os diversos combustiveis,
verificar o efeito da altura do 1eito na combustiao de volateis e
tambem o efeito da velocidade de fluidizagdo {ou excesso de ar):

na emissao de fumaga.

d} Testes de simulacao a frio:

Foram realizados com o modelo de vidro. Consistiram basica-
mente na fluidizacac a frio de um leito de arefa e combustivel
em concentragoes semelhantes as usadas em testes de combustido.

Como para uma mesma vazao, a velocidade de fluidizagdo a quente
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e maior que a velocidade a frio, foi necessario operar o compres
sor a pressoes majiores por curtos intervalos de tempo a Tim de
simular as condicoes de fluidizacdo a quente,

Apos fluidizar a mistura areia e combustivel por tempo sufi
ciente o leite foi concentrado pela interrupgao brusca do fluxo
de ar. Fste processo, alem de provocar a compactagac do leito,
também preservou as posicdes relativas ocupadas pelas particulas
de combustivel no instante da interrupcao do fluxo de ar. 0 pa-
drao de mistura de combustivel e inertes no leito foi verificado
visualmente ¢ pela divisao do 1eitp em secgoes transversais.
Estas seccgoes foram cuidadosamente retiradas com uma pequena pa
sendo em seguida submetidas a separagdc por peneiras. As quanti-
dades de combustivel e areia existentes em cada secgao foram pe-
sadas determinando-se assim a distribuicdo de combustivel nas di
versas camadas do lTeito.

Estes testes foram realizados para todos os combustiveis
queimados com a finalidade de se determinar o padrdo e a eficien
cia da mistura inertes-combustivel no leito de combustac. No en~
tanto para bagacgo de cana, serragem e casca de arroz as etapas
de peneiragdo e pesagem nado foram realizadas devido as dificuida

des de separacao desses combustiveis do material do leito.

e) Testes da taxa de aquecimento de particulas

05 testes para determinagaoc da taxa de aquecimento das par~

ticulas em um leito fluidizado foram realizados com o uso do



37

mini-leito. Ekste era formado da mesmwa areia usada nos reatores
maiores e era pre-aquecido pelo ar de fluidizacdo ate 5000C e de
pois sua temperatura era elevada ate o valor deéejado pela quei-
ma de granulos de carvdo vegetal no proprio leito.

As particulas de combustivel testadas eram perfuradas por
uma broca ate seus centros e depois recebiam um finc termopar
que foi mantido presoc na perfuracao. Assim preparadas as particu
Jas foram colocadas suspensas dentro do mini-leito e a variacgao
da temperatura no seu centro foi registrada em graficador ligado
ao termopar dentro da particula.

Foi feita tambem a observacao visual da devolatizagao da
‘partTcu1a e a medida do tempo gasto para a sua ignicao. Essa ob-

servacdo pode ser feita atraves do tubo de quartzo.



V. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Durante todo o periodo de pesquisas foram realizados cerca
de ©0 testes,através dos quais foi estudada a performance dos
reatores de combustao fluidizada na queima dos diversos combus~
tiveis testados.

Usando-se o reator com extracao de calor do leito estudou-
-s& a qgueima dos residuos vegetais para a obtencao de dados com
vistas ao projeto de uma caldeira de leito fluidizado em uma
escala maiot que a dos nossos atuais queimadofes.

A caracterizagao dos combustiveis atraves da anaiise ime-
diata, determinagao do poder calorifico e tamanho de particulas
estao condensadas na tabela I.

Analisando os resultados dessa tabela, ve-se que a densidade
{(bulk density} dos combustiveis vegetais & menor que a dos car-
voes vegetais, aliado aoc fato de gque os carvoes apresentam pode~
res calorificos maiores que os correspondentes aos dos residuos
agricolas e da madeira. Vemos, portanto, que, para uma mesma t$~
xa de geraggo de caiot, ;er§ necessario movimentar um volume con-
sideravelmente maior desses combustiveis em relagio ao volume
necessario de carvao vegetal.

Embora a densidade do carvao minerai se apresente maior que
a dos carvoes vegetais, seu poder calorifico & grandemente afe-
tado pelo alto teor de cinzas apresentado. Uma andlise semelhante

a da realizada entre carvies e residuos vegetais nos mostra que,

38
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para uma meéma taxa de geragao de encrgia, sera necessario mo-
vimentar massas maiores de carvido mineral, em relacio 3 massa
requerida de carvao vegetal,

0s resultados desses estudos comparativos estdo expressos

na tabela I1.
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Tabela 11
Quantidade de combustivel pa-
Combustivel Kg/Mcal mBJMca1 ra mesma energia
(x10-3) (base: carvao ativado)
Massa Yolume

Carvao vege
tal ativado 0,12 (0,24 ] i
ResTdue car 4,32
vao siderur a
gico 0,13 0,30 1,11 a 1,04 1,33 a 1,25
Carvao 0,28 a] 0,26 a |
mineral 0,20 0,018 I 2,35 a 1,68 0,79 a 1,08
Cavaco de J \
madeira 0,23 0,75 i 1,93 3,13

|
Sabugo de i
milho 0,21 1,1 1,71 4,58(*)
Serragenm 0,22 1,4 1,84 9,8 (*}
Casca de
arroz 0,21 1,4 1,73 5,8 (*)
Bagaco de
cana 0,22 2,8 1,84 11.7(%)

{*) Esses valores irao variar com 0 grau de compactacac do com-

bustivel.
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0s resultados dos testes de mistura, a fric., realizados com
o modelo de vidro estao mostrados na figura 6, onde se apresen-
tam 0s perfis de distribuicao dos diferentes combustiveis dentro
do leito.

{0 resultado para carvao mineral mostrou uma forte tendencia
das particulas m&iohes de 5 mm serem Segregadas ao topo & ac

fundo do leito.

0s cavacos de madeira e o carvao vegetal mostraram boas dis

tribuicoes de massa atraves do volume do leito, embora ambos os
combustiveis tenham apresentado um peguenc auméento nas suas con-
centragoes de massa proximo a superficie.

0s sabugos de milho apresentaram uma acentuada tendencia a
segregacao, mostrande uma grande concentragao de massa proxima

ao topo do leito.
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ALTURA DO LEITO

% MASSA - CARVED MINERAL < 20mm
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a) Testes de combustao sem extracap de calor do leito.

a.l, - Carvao mineral

A alimentacao de carvao mineral foil realizada no infcio
peta abertura no topo do reator e, posteriormente, atraves do
atimentador de rosca, Como consequencia do uso de alimentacdo
por gravidade tornou-se imperativo evitar grande§ proporcoes de
finos no carvao alimentado, os guais poderiam ser elutriados
pelo gas de saida sem alcancarem o leito de combustdo.

A alimentacdo pneumdtica nao foi usada para 0 carvac mwine-
ral devido @ baixa taxa de alimentacao mantida nos testes, em
geral entre 3,0 e 8,4 kg/h. No entanto, para taxas maiores, esie
tipo de alimentacao nao devera apresentar problemas € 0 seu uso,
injetando-se carvao ao "pé" do leito, permitira também a ali-
mentacac de finos, menores de 1 mm, cuja queima podera ser com-
pletada dentro do leito.

A estabilidade da combustao fluidizada com alto teor de iner
tes no leito foi decisiva no sucesso da queima de carvao mineral,
por dois motives: |

1~ 0 carvao queimado apresentou alio teor de cinzas, cerca
de 50% para o carvaoc vapor de Santa Catarina, contribuindo sem-
pre para a diluicae do combustivel no leito.

?2- No processo de aquecimento, entre 350 e 560 C, 0 carvao

mineral apresenta um comportamento fluido, aglomerante, que



que desaparece apos a.sua devolatizacao total. Se a concentracaoc
de carvao mineral no leite for alta, sera favorecida a aglomera-
cao de suas particulas por contato, provocando a formagac de blo
cos grandes que interromperac a fluidizagao.

Na tabela II1 sao apresentados alguns dados representativos

de testes da combustao de carvao mineral.

Tabela 111

Carvao usado - vapor Santa Catarina - % de cinzas = 50
Granulometria + 10 mm 2%

e percentual 10-5 mm 19%

de ocorrencia 5-2 mm 70%

no combusty- 2-0,54 mm 59,

vel -0.54 mm 3%

Taxa alimentagao 3,0 a 8,4 kg/h, equivalente a

13,9 a 39 Mcal/h
Velocidade flui~ =~
dizagao {frio} 0,215 - 0,30 m/s
Yelocidade de
fluidizagao (guente) 0,80 - 1,38 m/s
% combustivel nos

finos do coletor 6,4 - 11,85
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ad

% perda de combustivel para o ciclone ~0.5
Yalores tipicos de concentragao {74 vo-

Tume) no gds de saida

C02 15-19%
. R

{}2 0~ B
Lo - 1%

A analise cromatografica dos gases de combustao mosirou
a presenca de oxidos de enxofre em pequenas quantidades.

Foram feitas comparacoOes de tamanho e de confendo de car
bano do material do Jeito para dois testes com carvao vapor de
Santa Catarina. 0s resultados mostrados na tabela 1V, guando con
parados entre s1 e com 0s dados granulometricos da Tabela 111,
corroboram a hipotese de que as particulas maiores de carvao 5ao
rapidamente fragmentadas produzindo outras menores. Exemplio: na
tabela [I1 ha 21% de particutas maiores de 5 mm, enquanto na fa-
hela 1V essa porcentagenm cai para 4.2% na amostra A e para /.2% ..
na amostra B.

Fssa diminuigao no tamanho de grao favorece uma distri-
buigao mais uniforme do combustivel no leito, modificando. por-

tanto. o padrac de mistura apresentado nos testes frioes.



Tabela 1V
Tamanho amostra A amostra B | % combustivel em B
+ Smp 4,2 9 7.2 4 30,5
5 - Zmm 11.2 % 7,1 % 23,5
2 - 0,5%9mm 17,1 % 7,8 % 4,8
- 0,5%mm 67,0 ¢ 77,9 4% 0,25

A amostra A foi coletada ao termino de um teste de 2 ho-
ras de duragao. A amostra B foi coletada durante a combustao,
apos 3 horas e 10 minutes de teste.

Amostras ret{radas do teito durante a operagao mostraram
uma concentracac de 6% de material combustivel.

Enquanto ngo pudemos contar com éTimentagﬁo continua, o,
controle da taxa de alimentagdo foi um parametro critico na guei
ma do carvao. Isto ocorreu porgue:

1- Se o carvao e alimentado com muito excesso, em relacao
a0 oxigenio disponivel dentro do leito, os volateis Tiberados den
tro e acima do leito, em uma atmosfera pobre em 0o serao carrega-
dos pelo gas de saida sem sofrerem combustao completa. A libera-
¢io dos voliateis acima do leito, & devida, principalmente, a ali-
mentagdo por gravidade que coloca, inicialmente, as particulas de
carvﬁo sobre a superficie do leito.

2+~ Se existe excesso de combustivel no Jeito, a alta con-
centragado de carvao pode provocar, como ja citado, a aglomeragao

de particulas de combustivel, formando Dlocos dificeis de serem

47



48

flutdizados,

3~ Se diminuTmos a taxa de alimentagao até condigoes com
bastante excesso de ar, ao mesmo tempo que evitamos o problema da
aglomeragdo, provocamos a diminuigdo da temperatura de operacio

tornando mais dificil a ignigao dos volateis.

Esses prob]emas s3o facilmente solucionaveis com 0 uso
da alimentagac continua.

Desde que a geracao de calor & limitada pelo oxigenio dis
ponivel, o controle da taxa de alimentacao foi conseguido atraves
da tejtura continua Qa temperatura do leito e da analise do gas
de satda. Os resultados obtidos s3p analisados atravées dos gra-
ficos nas figuras 7, 8 e 9, que apresentam dados de tres experi-

mentos de combustio de carvao mineral.

Através dos graficos na figura 7 pode-se notar o efeito
da alimentacio manual no controle deficiente da temperatura de
operacac, onde, por vezes, foi necessario utilizar residuos de
carvao vegetal siderﬁrgico pu carvao ativado como complemento na
recuperacao rapida de temperatura.

Durante a mafor parte do teste, o combustor operou .com 11
geiro excesso de combustivel, provocando uma baixa temperatura de
operag&o e um ambiente, acima do leito, pobre émoxigenie, neces-
sdrio para a queima dos volateis liberados np aquecimento do car-
vio. Isso pode ser notado nos baixos valores de temperatura acima

do leito, entre 640 e 470 C e também pelo baixo conteudo de 0,
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no gds de combustdo. Afora as variacbes de temperatura, devidas
ac controle deficiente da taxa de alimentacio, a combustio foi

estavel, mesmo a temperaturas relativamente baixas {650-750 C).
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Embora nao automatica e necessitando ¢ uso de um operador,
a3 alimentacao continua com o alimentador de rosca, permitiu fa-
zermos variaches controladas da temperatura de operagdo {fig. §).
Nos graficos da temperatura dentro do leito (Ty e TZ), podem se}
notados dois periodos distintos de operagao: um com temperatura
média de operagao de 900 C e outro com temperatura em torno de
800 €. A variacao de temveratura entre os dois periodos foi vo-
Tuntaria, conseguindo-se um controle eficiente da temperatura do
gueimador, dentro de uma faixa de 50 C.

A operacao do leito entre 800 e 900 C e o ar em excesso
da ordem. de 30% permitiu a queima dos volateis dentro e acima do
"leito, verificando-se, como consequencia, que as temperaturas
dentro e acima do mesmo aovresentaram valores da mesma ordem,

A figura 8 nos mostra o resultado de um teste de 2 horas,
realizado com alimentagdao continua por rosca. 0 leito foi opera
do com uma velocidade de fluidizagaoc menor e com apenas 12% de
excesso de ar, também suficiente para a queima completa de vola
teis. 0 controle da taxa de alimentacdo indicou uma potencia efe
tiva de 43,2 Kw, equivalente a 3 Mw/m3 para o volume do leito,

Durante este teste nos pudemos observar uma prova direta
da importancia da analise de gds, no controle da combustdo: nos
instantes em torno dos 100 minutos de teste, podemos ver que uma
falha na alimentacao foil mostrada mais rapidamente pela medida
da % 0y no gas de saida do cue pela variacdo de temperatura.

A medida do material inerte alimentado e dos inertes ao
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final das duas horas de operacao do queimador mostraram um aci-
mulo significative de cinzas no leito, indicando a necessidade
de um sistema extrator de cinzas para perfodos mais longos de

Operacaoc.
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a.2. - Carvao vegetal ativado:

0 carvdo ativado, foi o combustivel entre todos os testa-
dos para o qual o reator de combustao fluidizada apresentou a
melhor perfomance. Possui alto poder calorifico, baixo teor de
umidade e de cinzas; e e constituido guase totalmente de carbono
fixo { cerca de 91% em base seca ). Sua estrutura muito porosa,
o torna altamente reativo,

Como esse carvao nao apresenta propriedades aglomerati-
vas, pode ser gueimade no leito, a concentracoes de ate 100%.
A sua apresentacdo em tamanhos selecionados de graos { 2-4,4-6,
e 6-10mm ))e 0 baixo teor de volateis, resultou sempre em uma
combustao limpa. |

Essas propriedades tornaram vantajosa a sua utilizagao,
primeiramente como um combustivel padrdo no estudo da operacan
do leito e depois como combustivel usado no processo de fgnicdo
de praticamente todos os testes.

0 principal uso do carvao ativado, ocorreu na sua queima
em experimentos com variacdo da concentracgao de carbono no lei-
to, nos quais fol usado em diferentes granuiomeirias.

Foi observado mo inicio de todos os testes, de variacgao
da concentracao de carbono no leito, que que a soma das medidqs,
% em volume, de CO0,, 0, e de CO, no gas de sajda do reator nac
totalizava os 21% do oxigenin entrante no ar de fluidizagao. A
razac para.essa discrepincia ests no fato do carvaoc ativado pos

‘suir pouco mais de 2% de HZ na sua composigdo que sao desprendidos
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com ¢ aquecimento do combustivel. A deyolatizacdo do hidrogénio
afeta as medidas por efeito de diluigao da mistura gascsa e
também pela reacgao com o oxigenio, formando agua, a qual nao &
registrada pelo Orsat.

A nao ocoryencia desse desvio nas medidas apos o periodo
de devolatizacao do hidrogenio indica que o cowmbustivel no leito
& exclusivamente carbono,

Em um processo de combust50; as perdas energéticas oue
prejudicam o rendimento do reator podem ser listadas como:

}- Energia perdida no aquecimento do reator; no entanto,
como se pretende operar o reator continuo por longos neriodos de
tempﬁ, essa energia se torna desprezivel ao Tongo da operacac.

2~ Energia perdida no calor carregado‘no gas de combustido.

Sera tante menor quanto menocr for a temperatura com
gue sao Jancados os gases, Como essa perda & uma constante du-
rante todo o funcionamento do combustor, devemos utilizar recupe
ragao do calor, diminuindo a temperatura dos gases.

3- Perdas poy radiagao do corpo do reator.

E também uma perda importante, pois se mantem durante
a operacao. Deve ser minorada com isplamento teérmico.
4« Elutriacao de carbono e de cinzas do leito.
0 carbono elutriado leva consigo enercia nag liberada
na sua combustao e tambem o calor roubado no agquecimento de sua
massa, enquanto as cinzas levam apenas o calor de seu aquecimento.

Se o combustivel contem muitos finos, devera ser feita a recir-
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culagao do material elutriado ¢, se possivel, recuperar o calor
de suas cinzas,

5- Produgao de (0.

A presenca de CO no gas de saida, no processo de com-
bustao, & responsavel pela perda de 67,9 kcal/mol de CO. Deve-
-se impedir o sua formacao, evitando-se as condicoOes que favoro-
cem o seu Suroimento,

Bas perdas mencionadas, ngs éos preocupames principalmen~
te com a produgao de CO, que foi utilizada como coeficiente de
otimizacao da combustdo.

Foi observado nos experimentos que a produgao de 0 estd
reiaéianada com & oneracao do leito a baixas temperaturas, com
o tamanho de particulas e com a concentragdo de carbono no Tei-
to,

0 efeito do tamanho das particulas foi observado durante
testes com carvao de diferentes granulometrias, sendo que os re-
sultados mostraram que a producio de CO diminuiy com o aumento do
graéo de carvao, Tal efeito esta associado a espessura da camada
Timite em torno da particula (8). Dentro de um certo intervalo,

o aumento do cgraoc de combustivel implica no aumento da espessura
da camada limite, que permite a oxidacac do £0 a COZ dentro dessa
camada,

Particulas menores possuem camadas mais estreitas e nossi
bititam que o €D formado na superficie do combustivel seja carre-
gado na corrente de gas, para um ponto onde sua queima & mais in

certa, devido a menor temperatura e 3 deficiencia de oxigenio.



0 efeito da temperatura se fez notar por um aumento na ¥
de CO correspondente a uma diminuigdo da temperatura abaixo de
800 C ate 450 ¢,

Pode tambem ser observado que, mesmo para temperaturas
da ordem de 800 C, um aumento de duas vezes na concentracao de
combustivel implicou em aumentar a concentracao de CO em 4,5 ve-
zes.

Foi também observado (Fig. 10 e 11) na combustao de tama-
nhos diferentes de particulas gque:

T~ A mudanga da alimentagao de carvao de_grﬁos pequenos
para-carvio de grﬁos"maiores, tornou necessario aumentar a con-
centracio de carvio no Teito, para se manter a mesma taxa de con
bustdo. Esse aumento, j& esperado., foi devido ac fato da area
superficial, disponivel para a reacdo de combustaop, diminuir com
o aumento no tamanho do grao.

2« A estabilidade da cowbustao methorou com ¢ aumento no
tamanho do grao, devido ao aumento ra concentragﬁo de carvao
no leito e ao fato de gue, com particulas maiores, o processo
de esfriamento da particula que conduz a extingao da combﬁst%o,
e mais lento, por dispor de menor area de troca de calor entre

combustivel e o material do leito,
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2,3. - Residuos de carvao vegetal siderurgico

Sao obtidos da fabricagao de carvao vegeial para a siderur-
gia. O proceséo de obtencao consiste na carbonizagaoc de madeira
(eucalipto) em uma atmosfera pobre em oxigenio, onde a madeira
sofre intensa devolatizacgan.

Nao obstante o processo de fabricagdo, os residuos testados
no reator possuiam um conteudo de volateis entre 16 e 30% (tabe-
ta 1},

Ainda resultante do processo de fabricacac, foi observada a
presenca de barro cozido das paredes do forno de carvao que alte
ram o contetdo, normalmente baixo, de cinzas no carvao vegetal.

0 combustivel, no estade em gue foi recebido, continha uma
guantidade consideréve?-de finos menores que Zmm, ¢S quais foram
separades por peneiras para evitar sua elutriacdo. Apés a separa
can o carvag ficou com granulomeiria entre 2 e 50mm,

0s residuos de carvao siderirgico, assim como ¢ carvao ati-
vado, revelaram-se excelente combustivel tendo, inclusive, sﬁbs«
tituido o uso dos finos de carvao ativado no processc de ignigde
guando selecionado entre 2 - 3 mm. Sua combustao ocorreu sempre
Tivre de fumaca apesar do seu conteldo de volateis. Foi observa-
do gue quando se alimenta pedagos waiores de dmm, ocorre uma for
te decrepitacdo do combustivel dentro do leito acompanhada da
gmissao de finos. |

0 carvao siderlrgico apresentou beoa controlabilidade e esta

bilidade de combustao em graos grandes. {10 - 50 mm) mesmo em con
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dicoes de leito rase com cerca de 100 mm de profundidade.

Nao foi verificada a ocorrencia de €O em nenhum dos testes
reaiizados dentro dos limites de medida do Orsat (0,2%). Esta au
sencia deve-se ao efeito ja citado do tamanho da particula sobre
a producgac de CO e também a baixa concentracao do combustivel no
leito.

Foi observado que para as mesmas condigoes de vazao de ar e
de temperatura de operagao o regisiro da temperatura acima do
Jeito apresentou para o carvao siderurgico valores sempre supe-
riores aos obtidos durante.a queima do carvao ativado: a saber,
T4r~80096 para combustdo de carvac siderurgico e da ordenm de
4009C para o carvao ativado.

Essa diferenca & devida princiba?meﬁte aos diferentes
conteldos de mateéria volatil para um e cutro combustivel, lem-
brando~se que existe uma estreita relacdo entre o conteudo de ma
teria volatil e a reatividade, visto gue a maior reatividade do
carvie ativado & conseguida ap0s a sua total devolatizagdo que
produz uma estrutura muito porosa, ou equivaientemente, uma 5réa
superficial interna muito extensa.

Nas condicgbes do reator o carvao ativado {mais poroso) ira
consumir uma quantidade maior do 0, disponivel para combustao
dentro do proprio leito; acima deste restara uma mistura de
gases pobre em oxigenio, inadequada a qualguer processo poste-
rior de combustao.

0 carvao siderlrgico {menos poroso e com menor area superfi

cial disponivel para combustdo) ira consumir uma porgao menor do



63

GE dispon?vé} resu?tqndo, portanto, que os volateis liberados
parcialmente fora do leito encontrardo al uma atmosfera com 0,
syficiente para sua combustao provocando a elevagao da temperatu
ra iocal.

Em um veator termicamente isolade o efeito dos volateis ou
da reatividade sobre a temperatura acima do leito seria menos no
tado.

Quando alimentamos carvao e vedaces de 15 7a 50 mm ~les po-
dem ser ocasionalmente observados na superficie e aparecem mais
escuros que o leito durante 1 a 2 minutos apos a sua alimentacdo.
Fste aquecimento lento da particula foi confirmado nos experimen
tos com o mini-leito {(figura 5}, Foram tambem observadas particu
las grandes brilhando mais intensamente que o leito. Isso ocor-
reu para situacoes de operagao do leito mesmo com temperaturas
de §000C e foi mais notavel em situagoes de fim de teste quando
apos o final da alimentacdo as part?cuias persistiam queimando
apesar da rapida queda de temperatura; nesta situacdoc os graos
de combustivel permaneciam queimando mesmo gquando o leito jd se
encontrava totaimente escuro com ftemperatura cerca de 4000C,

A observacao-do movimento das particulas brilhantes em um
leito escuro mostra-nos tambem a qualidade da mistura inertes-
combustivel atraves do surgimento ocasional de particulas que

podem ser identificadas por suas dimensdes.
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a.4,. - Cavacos de wmadeira

0s cavacos de madeira usados em nossos testes foram obtidos
de um picador utilizado na industria de papel e celulose. Embora
05 cavacos tenham sido gueimados sem nenhuma secagem posterior a
sua passagem pelo picador, mesmo assim apresentaram boa gueima em
nosso reator,

Para um valor de 35% de umidade encontramos em cada kg de
madeira cerca de 0,350 kg de agua e 0,551 kg de materia volatil
e 0,099 kg de carbone fixo. Esses valores explicam parcialmente
a dificuldade encontrada em manter uma combustao limpa, sem fuma
¢a quando trabalhamos com leito rasoc {cerca de 100 mm). Essa di-
ficuldade deveu-se tambem em grande parte & falta de um alimenta
dor adequado para cavacos, o qgue impossibilitou uma alimentacao
continua,

A combusti@o de madeira em cavacos apresentou bastante melho
ra quando o reator foi operado com alturas maiores do leito. Da-
das as boas condigoes de mistura dos cavacos no leito mostrada |
nos testes com o modelo de vidro {figura 6}; o0 aumento da altura
implica em uma distribuigao mais uniforme dos cavacos fazendo
com que uma parte maior do combustivel sofra devolatizacdo (e
consequente queima) dentro do leitfo.

Alem da influencia da altura do leite foi tambem observado
o efeito da velocidade de fluidizacao sobre a gueima. Uma melhor
apreciagao dos efeitos da altura do leito e da vazao sobre a conm

bustdo pode ser obtida atraves dos graficos nas figuras 12, 13,



e 14 mostradas @ seguir,

A fiqura 12 corresponde ao experimento de 15/04/80 realiza~
do com uma vazao de ar de 10,6 g/s (velocidade a quente = 0,98
m/sy. 0 teste foi iniciaéo com leito raso, cerca de 1000 cm3 em
medida compacta e sofreu adigoes sucessivas de areia ao leito du
rante o seuy transcorrer variando-se assim a altura do leito. Foi
notado desde o inicio ate pouco mais da metade dos testes que as
variagoes de temperatura foram bruscas enguanto que nos ultimos
30 minutos com o leito ja formado e com boa altura a variacao
foi muito pequena.

A figura 13 do  testes de 25/04/80 corresponde a um teste
com vazao de 13,2 g/s {velocidade a quente = 1,22 m/s). Tambem
este experimento foi iniciado com Teito baixo cuja altura foi in
crementada com adigoes de areia. Comparadoe ao teste anterior po-
de ser notado o efeito favoravel da maior vazado atraves das varia
coes menos bruscas de temperatura durante todo ¢ periodo de com-
bustéé devido principalmente a melhor distribuicdoc de massa de
combustivel no leito.

Nesses dois testes realizados com variagao do volume do lei
to, foi observado visualmente a diminuigao da gquantidade de cha-
mas acima do leito como uma fungao do aumento da sua attura.

Na figura 14, teste de 22/05/80, o reator foi operado com
volume do leito constante e fgual a 4 litros (medida compacta)
gue foi o valor finaf utilizado nos dois testes anteriores e a
vazao escolhida foi 10,6 g/s (velocidade a quente = 1,00 m/s),

Neste experimento o efeito de um leito alto desde o inicic se
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fez notar pela boa estabilidade da temperatura dentro do leito.
Como desta vez a vazao foi igual a do teste de 15/04/80, parte
das varfagoes bruscas de temperatura, observadas nas figuras 12
e 13, devem ser atribuidas ao proprio fato das variagoes discre-
tas da altura do leito efetuadas durante ¢ periodo de combustao.

Ainda com relagao a figura 14, nesse teste Toi usado ar se
cundﬁrio acima do leito, cujo efeito foi permitir a cbservagao da
variacao de temperatura acima do 1éito como uma fungao da presen
ca de volateis gueimando. Esse fato pode ser analisado comparando
~-se os decrescimos de T, acima do leito, com oS picos de maximo
nos valores das concentragdes de 0, no gas de saijda. 0s picos de
maiximo coincidiram com os instantes de ausencia cu diminuigao de
chamas acima do leito.

Quando se alimenta uma carga de cavacos ag reator, ocorre
sempre a presenga de chamas fortes, no espago livre acima do lel
to de combustao. Essas chamas estao associadas com uma devolatiza
¢do inicial mais intensa e que dura cerca de 30 segundos. ApoOs -
esse tempo, e nao alimentando nova carga de combustivel, aparecen
apenas chamas ocasionais na superficie do leito; que estao aparen
temente associadas com a chegada a superficie,. de um cavaco devo
latizando ¢, ou, com a erupcao de uma bolha contendo chamas de

yoldteis que sdo liberados dentro do leito { figura 15 }.
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a.5. - Sabugo de Milho

A alimentacgao de sabugo foi feita manualmente a0 topo de re
ator apresentando um boﬁco de dificuldade devide ao tamanho axi-
al médio das particulas alimentadas ser da mesma ordem do diame-
tro da abertura para alimentagdo. Como consequencia a faxa de
combustao de sabugos {36 kw) foi limitada pela taxa maxima de a-
Timentagao.

A combustdo de sabugo se assemelha em muitos aspectos, a de
cavacos de madeira; no entanto foi observado que o processo de devg
latizagao inicial intensa,( percept??e? pela presenca de chama
forﬁe acima do leito ) & mais demorado com sabugos. As chamas
acima do leito persistem durante 2 - 3 minutos apos a alimenta
cio do combustivel. A diminuic¢do das chamas permitiu a observagdo
do residuo carbonoso do sabugo, visivelmenie mais quente que ©
resto do leito.

Novamente em relacac a combustaoc de cavacos de madeira e
tambow de residuos de carvaoc siderurgico; foi observada uma que
da mais rapida da temperatura do lTeito; ao final da alimentagao
com sabugos,

Uma possivel explicacao para esse comportamento, estg na
ma distribuicdo dos sabugos dentro do lTeito, mostrada nos testes
de simulacao a frio ( figura 6 ). Tal suposigac foi parcialmente
confirmada em testes comparativos, da combustaoc de sabugos e ca
vacos em leito raso, guando todo combustivel fica proximo a bor

da do lTeito. Esses testes mostraram para & madeirva uma devolati
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zagdo mais intensa e demorada que diminuiu em intensidade & dura
cio 3 medida gque se elevou a altura do leito provocando devolati
zacao {e conseguente queima} interna ao Teito por efeito de uma
melhor distribuicdo dos cavacos no seu volume.

Para os sabugos com a elevagao do leito foi observada uma
diminuigao na intensidade das chamas sem que OCOYresse no entan;
to, uma mudanca significativa no tempo de devolatizacao indican
do que a distribuigdo de massa de combustivel no leito ainda se-
gue o mesmo padrao mesirade nos testes frios com o simulador. Pa
va um combustivel com 86% de matéria volatil, como o sabugo, is-
50 imp?ica gque parte da energia da combustaoc (talvez 20%) pode
ser liberada para o aquecimento des gases de sajda e das paredes
do reator e nao sendo aproveitada para o aquecimento do leito.

Qutra hipotese & que devido a macroporosidade presente nos
sabugos a devolatizagao tem uma taxa constante do inicio ao fim
do processo de combust3o, que e tambem favorecida pelo rapido a-
quecimento mostrado nos testes com o mini-leito {figura 17). Os
macro-poros alem de facilitarem a perda de volateis tambem per-
mitiriam o fluxo de 0, para reagac interna a particula ao mesmo
tempo em gue ocofre a combustdo superficial externa segundo o mo
delo de Beer (10).

Na madeira a combust3o & mais lenta devido a presenca de po
ros menores que além de retardarem a saida dos volateis tambem
impedeﬁ o acesso de O, as superficies internas.

Podemos concliuir que para madeiras tanto a devolatizagao co

me a combustio sic processos eminentemente superficiais externos,



enquanto para o sabugo, a combustao e devolatizagao ocorrem com
intensidade nas superficies interna e externa das particulas.
Essa hipbotese também explicaria a queda mais rapida de tem~
peratura ao final da alimentagao dos sabugos: se a superficie de
reagdo & maior a taxa de combustao na presenga de oxtgenic dispo

nfvel sera mais alta e o combustivel no leito & consumido mais

rapidamente.
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a.6. - Bagago de cana, casca de arroz e serragen

Bagacgo dg cana, casca de arroz e serragem sao combustiveis
potencialmente bons pard um queimador de leite fluidizado que
no entanto nao conseguimos queimar com sucessc em KoSSO reator.
0 maior probiema para cada caso foi sempre a alimentacac do com-
bustivel ao leito, e, ou mante-lo dentro do leito tempo suficien
te para gue sua combustao se completasse. |

0 uso da alimentacao por gravidade fez com gue 0 bagaco e a
serragem sofressem ignicao antes de alcancarem o leito, provocan
do a combustao da major parte do combﬁst?ve1 no espaco livre aci
ma dele. fuando isso ocorre, pouco calor & forpecido ao leito
que sofre resfriamento. Como o leito e fonte\de ignicao do com-
buystivel, seu esfriamento pode acarretar a perda da combustao.

0 bagaco nao pode ser alimentado pneumaticamente ocu por ros
ca porque se apresenta com particulas longas e fibrosas. 0s ftes-
tes com o modelo de vidro mostraram que ele pode ser misturado
com o material do Teitoc sem sofrer elutriacao, portanto @ possi-
vel gue sua queima ocorra com sucesso desde que o0s problemas com
suya alimentacao sejam resolvidos, talvez em um gqueimador maior,

Embora de maneira nao muito constante, a servagenm podé ser
alimentada pneumaticamente, no entanto, devido a elutriagao, a
maior parte de sua combustao ccorrey acima do leito, mesmo gquan-
do a serragem foi alimentada abaixo de sua superficie. Testes

com o simulador de vidro mostraram que a serragem somente podera
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ser uma bpa opgao para um combustor fluidizado se for compactiada
ou queimada em um leito fluidizado onde a elutriacdo & aceitavel
(7).

A alimentacgao por gravidade para cascas de arroz mostrou
gue, ao mesmo tempo que ocorre muita chama acima do Teito, a sua
temperatura foi mantida indicando assim que parte do combustivel
estava queimando dentro do leito. Foi realizado um curto teste
com cascas de arroz, utilizando alimentagao pneumatica, conse-
guindo-se uma boa combustao, mas foi interrompida com o surgi-
mento de blogueios e ignigaoe do combustivel dentro do alimenta-
dor devidos a baixa taxa de alimentacao.

Testes com o modelo de vidro mostraram facilidade na obten~
cao de boa distribuicgao das cascas de arroz atraves do volume do
leito sem maiores problemas com elutriacao. Conclui-se, portanto
que, com um alimentador adequado, as cascas de arroz poderac ser

um bom combustivel.
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b} Propriedade dos combustiveis vegetais

b.1. Tamanho das particulas

0 tamanho das particulas dos combustiveis que tem sido quei
mados com suUcesso em nossos reatores de leito fluidizado, tem
variado desde 2 mm até particulas com 130 x 25 mm de diametro, no
caso de sabugos de milho, sendo que a dimensao maior destes ultimos
& da mesma ordem do diametro das bolhas no leito.

Foi ohservado no modelo de vidro que os sabugos permanecen
grande parte de seu tempo de gqueima em contato com as bolhas.
Presumivelmente, estas particulas irdo reagir com o oxigenio das
bolhas, tanto quanto com o oxigenio na fase densa. Se o0s tempos
de contato particula/bolha e particula/fase densa, estao na mes-
ma razao que volume da particula na bolha/volume da particula
na fase densa e se as taxas de reagdo nas duas fases sao simila-
res, entao a concentragdo de oxigénic nas duas fases deverdo ser
tquais.

No entanto, desde Gue 2 superficie das particulas saoc mais
resfriadas na fase densa, sua temperatura e, consequentemente,

a taxa de reagao poderac ser reduzidas enguanto ai estiveren.

Por isso, se todas sao de tamanhg semelhantes aos das bolhas e
possuem inércia tal que o movimento das bolhas nao as confina 3
fase dehsa, entio a fase de bolhas devera ter uma concentracao

de 0y (Cy) menor que a concentracao de 0, (Cp) na fase de parti-



culas, contrariando o suposto para a combustao de particulas pe-
quenas.

Contudo, em uma situagadc normal, havera também no leito, a
presenca de particulas finas formadas pelo desgaste no atrito
com o leito pela combustdo parcial ou pela quebra das particulas
maiores e estas irac reagiy com o oxigénio na fase densa da ma-
neira similar @ descrita por Avedesiam e Davidson.

Se a taxa de ceracac de calor no leito e uma fungao da tem-
peratura e da Erea superficial disponivel para reacgac ¢ despre-
zando-se a poroesidade das particulas e a combustao da wateria
volatil dentro do leito; isto ira reguerer gque, para uma mesma
taxa de combustdo, a proporgac de massa de combustivel no leite
setﬁ maior para perticulas maiores & consequentemente gque a
quantidade de massa necessaria para produzir um dado aumento de
temperatura também sera major, ptovocando uma resposta mais len-
ta na variacao da temperatura.

Essa lentidao no aumento da temperatura devido a um aumento
na taxa de alimentacap para particulas grandes foi observada du-

rante nossos experimentos.

b.2. Densidade de particula

Ds combustiveis vegetais tem densidades menores gue a do
carvao mineral {Tabela 1), contudo, durante os testes no modelo

de vidro, com velocidades da ordem de 1,2 m/s, foi observada
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a obtengao de boa mistura entre as particulas de combustivel e
a areia do leito (Fig., &}.

Mesmo 0% sabugos de milho que nao apresentaram boa mistura,
queimaranm bem, nos testes de combustaoc.

No entanto, a combinacao de baixa densidade e tamanho peque
no, podera gerar dificuldades come no casco da Serragem, & qual
sofreu séria elutriacao, mesmo a velocidades abaixo daquela ne-

cessaria para obtencao de boa mistura.

b.3. Materia volatil

A devolatizacado dos combustiveis vegetais & grandemente endo-
térmica e uma grande parte da materia volatil & agua, mas 0S VO~
13teis possuem cerca de 60% do poder calorifico do combustivel,
requerendo cerca desta proporciao do oxigenio estequiometrico na
sya combustao, enquanto o residuo carbonoso ira requerer 0s res-
tantes 40%., 0 calor produzide pela combustic do solido ird ser
distribuido entre o material do leito e o gas de saida que aban-
dona o leito, com uma temperatura aproximadamente igual.

Se os volateis forem queimados dentro do leito, o calor ti-
berado na sua combustio ira ser distribuido semelhantemente. Al-
ternativamente., seosypldateis queimam acima do leito a mator parte
de sua energia sera fornecida aos gases de saida., sendo transfe-
rida para o leito, apenas por radiacao e pela convecgao de par-

ticulas ejetadas do leito, aguecidas acima dele ¢ que relornam
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ag seu volume.

Por analogia com a combustio de gas em leito fluidizado, pa
rece improvavel gque a materia volatil ira queimar dentro do lei-
to a temperaturas abaixe de 730 ¢C, a menos que, Como parece ocory
rer com cavacos de madeira, os volateis permanegam em contato
com una patticu1a incandescente a qual age como uma fonte de igni
cao.

A presenga de oxigenic em exceéso acima do lteito pode ser
deduzida quando particulas de combustivel ejetadas brilham mais
intensamente a temperaturas maiores que as do leito. Foil obser-
vada.a'coexisténcia de 02 em excesso e chamas acima do Teito e
também com a formagao de fumaga. A presencga de 0y em excesso e
yolateis ndao queimados devem indicar mistura pobre dos gases ou
a falta de uma fonte adeguada de ignicao, ou no leito, ou ng espa
¢o livre acima deste.

Se se faz necessario manter a temperatura do leito, entao
uma certa porcentagem {dependente das perdas de calor do leito}
do oxigenio disponivel deve ser consumido no leito. Se pretender
mos aumentar essa temperatura, entao uma proporgac major do oxi-
genio devera ser consumido dentro do Teito.

Ap aumentarmos o consumo de OZ dentro do leito, nos reduzi-
mos sua concentracao disponivel para a queima de volateis acima
do leito. Nessas condicfes, o uso do ar secundaric para reduZir
a emissao de fumaga constitui apenas um paliativo, pois, se pos

s?ve1; todo o combustivel deve gueimar dentro do leito. A methor
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solugdo serda aumentar o consumo de oxigenio dentro do proprio
leito, fazendo com que a mateéria volatil seja queimads ai.

Isso parece ser favorecido por:

-~ Altas temperaturas no leito

- Maiores velocidades de fluidizacgao {boa mistura)

- Evitacao de leitos rasos, que provocam a concentracao e

a proximidade da massa de combustivel a superficie do leito.
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¢} Taxa de squecimento das particulas

Foi observado durante a gueima de carvao vegetal que as par
ticulas maiores permaneciam escuras e com a temperatura abaixo
daquela do leito, durante cerca de 1-2 minutos apos a sua alimen
tacaoc e portanto durante este tempo elas estavam tomando calor
do lTeito. Essa observacao foil possivel devido a nao ocorrencia
de chamas acima do leito. _ -

A observacaoc visual da taxa de aquecimento de cavacos de ma
deira ou de sabugos de milho, ambos com alto teor de volateis,
foi prejudicada pela ocorréncia de tais chamas ja citadas.

Utilizando-se do mini-leito, da maneira ja descrita, as par
ticulas eram mergu?hadés em um leito com cerca de 7600C e 0 si-
nal do termopar em seu centro foi registrado ate que a particula
fosse consumida ou, comumente, calsse do ftermopar.

O0s resultados sao mostrados nas figuras 16 e 17. Podemos
ver que os sabugos de miltho (Fig. 1€) foram aquecidos mais rapidamente que
pedacos com dimensvoes similares de carvao vegetal siderﬁfgico ou
de madeira (Fig. 17). Isto ocorre por causa da menor inércia térmica dos
sabugos ou porque a ignfggo da sua superficie, porosa, foi muito
rapida (cerca de 1s) enquanto ha uma demora de pelo menos 30s an
tes gque ocorra uma combustao superficial significativa com'madei
ra ou carvao vegetal.

Quando ao inves de pedagos especialmente selecionados de
carvac vegetal ou de madeira { blocos c¢ilindricos }, foram testa

dos particulas de dimensoes normais como cavacoes € devido as suas
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massas e ingrcia termica serem muito menares gque a de um sabugo
seus centros alcangaram a temperatura do leito em um tempo mais
curto {cerca de 18 s) (Fig. 16}, comparados com os valores tipicos de 100 s
para sabugos e 200s para madeira ou carvao siderirgico (figura

17).

Nos casos em que a particula permanecey ligada ac termopar,
o registrador mostrou que a sua temperatura, imediatamente ou
ap0os uma pausa, ultrapassou o valor da temperatura do leito e dg
pois de um periocdo de tempo retornou a esse valor. Fol suposto
que a diferenca entre esse salto e a temperatura do leito da uma
indicagao da temperatura de combustao; essa diferenca foi da or-
dem de 1100C.

Foi observado aindas com o mini~teito, que na presenga de
oxigenio disponivel os volateis de sabugo ou de madeira podem
ser completamente queimados dentro do leite, bastando para 1550
que & particula esteja totalmente imersa. Isso nos leva a concly
ir que a presenca de chamas durante é apos a alimentagac de sabu
gos e de cavacos deve ser atribuida a segregacgao parcial das par
ticulas no topo do leito ou ac surgimento ocasional destas na su
perficie. )

gutro fator para a ocorrencia de chamas durante o processo
de a?iﬁentaggo desses combustiveis € a ocorrencia de devolétizg
cio devido ao aquecimento das particulas, nos gases de combustao,

no trajeto do alimentador ate o leito.
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dy. Testes do reator com sistema extrator de calor

A extracac de calor do leito foi uma funcao da area de espi
ras disponivel para troca de calor. A variacéo dessa area foi e-
fetuada de duas maneiras:

a:- VYariando-se a altura do leito cujo aumento permite enco
brir sucessivamente os varios conjuntos de espiras {(veja fig. 4).

b:~ Elevando-se a parte do queimador, que contem as espiras,
pela insercao abaixo desta de uma seccgio adicional (de 25 cm de
altura) sem extragao de calor. Este procedimento possibilitou au
mentar ‘0 efeito de reservatorio termice do leito, ao aumentar a
retacdo entre a sua altura e a area disponivel de extragao de ca
lor. |

Considerando-se o reator nao jsolade tErmicamante temos o

3

Leito a temperstura Q
T constante

Wk

seguinte balanco de emergia:
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Onde:
QC = calor libherado dentro do leito pela queima do combustivel
§, = calor cedido pelo Teito para aguecimento e ignigao do

combustivel alimentado

Qs = calor sensivel, extraido com os gases da combustao
Qp = calor perdido atraves do corpo do reator
Qu = calor disponivel para extragao sem alteracac da tempe-

ratura do leito

_Pdra condigoes fixas de: temperatura do leito., taxa de ali-
mentagao de combustivel, vazdo de ar e suponde-se que todo o com
bustivel & totalmente queimado dentro do leito, as quantidades
Qi’ QS e Qp s3c tomadas como constantes e o calor disponivel pa-
ra extracao QU sera uma funcao do poder calorifico do combusti-
vel considerado.

05 testes com extracgac de calor deo ieito foram realizados
com carvao mineral, carvao vegetal ativado, residuos de carvao
sidertrgico e cavacos de madeira, sendo observadas diferengas
marcantes entre a performance do reator para combustao dos . tres
primeiros combustiveis e seu comportamento na queima dos cavacos
de madeira.

Para os tres tipos de carvees foi verificada boa estabilida
de de combustao e facil controle de operacdo, mostrando coeren-
ria com os resultados dos testes sem extracao de calor, incliusi-

ve na obtencdo de combustdo estavel com Jeitos rasos.
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Para cavacos de madeira a estabilidade de combustio foi pre
caria, exigindo um cohtrﬁl@ mais severo da taxa de alimentagdo e
frequentemente a combustao ccorria com emissao de fumaca. As di-
ficuldades encontradas na queima estavel de cavacos foram provo-
cadas por:

1 - Alta porcentagem de agua { 45%) na madeira queimada, a
gual diminuiu o P.C. dos cavacos de 4300 para 2360 kcal/kg.

2 - Alto conteldo de volateis (B6Z em base seca) cuja com-
bustac, ocorrendo parcialmente acima do Teito, diminui o valor
de Qc'

3 .- Falta de um alimentador adequado para alimentagao conti
nua de cavacos, forcando o uso da alimentacac manual por gravida
de gque promove o aquecimento das particulas de combustivel acima
e na superficie do leito, facilitando a devolatizacio fora do
seu volume,

Yerificou-se que a estabilidade da combustao de madeira & funcao da altura
do leito: se esta & aumentada, melhora-se a eficiencia da queima
de volateis no seu interior. Durante os testes de queima de cava
cos, a tentativa de melhorar a estabilidade da combustdo atraves
do aumento da altura do leito foi parcialimente consequida com a
insercao da sec¢ao adicional, abaixo do conjunto de espiras. Ten
tativas de obtencao de alturas maiores foram impedidas porQue
tambeém implicavam em dobrar ou triplicar a area de extracdo de
calor dentro do Jeito e levariam a um resfriamento excessivo.

Atualmente esta sendo projetada uma nova secgao extratora

de calor para o espago livre acima do leito, a qual ira melhorar



B8d

o rendimento termico do reator,
e}. Dados tipicos da operacao dos reatores

- Perda de carga atraves da placa distribuidora: 20 cm de H,0
- Perda de carga atraves do leito: entre 10 e 50 om de HZO
- Altura do leito: variavel entre 10 e 50 cwm

-~ BArea da secc¢ao transversal do leito: 314 cmz

- Area de troca térmica para extracgaoc de calor do leito: va
riou com ¢ numero de espiras imersas no leifo, sendo a
'E?ea de cada conjunto de espiras igual a 880 cm2

- Perdas por elutriagac: variaram muito com a velocidade da
fluidizacao, tipo de combust?veiﬁ granulometria e com a
quantidade de finos.

- Perdas de calor atraves do corpo do reator (sem isclagao
termica): medida no reator sem o sistema extrator de ca-
tor = 70%

- Perdas de calor pelas paredes do reator, na regiao do lei
to: medida no reator sem o0 sistema extrator de calor = 50%

- Eficiencia de combustao: variou muito com a velocidade de
fluidizacdo gue alterou as perdas por elutriagao. Para o0s
carvoes queimados seu valor ficou entre 80 e 955, Para os
cavacos e sabugos seu valor permaneceu incerto devido a
falta de medida da quantidade dos volateis nao queimados.

- Eficiencia teérmica da extragao direta de calor no lejto:

determinada comm 0 sistema extrator de calor e definida
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comp a razao percentual entre o calor extraido diretamente do

essa determinacao foi feita sem isolamento termico do reator.

- Temperatura
Temperatura
- Temperatura

Temperatura

de
de
de
de

n = 45%

operacan do leito: entre 700 e 9500C
entrada do ar no leito: 30 ¢C
entrada de agua: 20 ¢C

saida da agua: 60 0OC

~ VYazdao da agua: entre 10 e 20 1/min (1200 1/h)

- Calculos feitos com base na temperatura tedrica de com-

bustac indicam que a porcentagem de extracao direta de

calor do leito, operando a 800 0C, ficara entre 60% do

total usando-se carvao vegetal como combustivel e cerca

de 40% cuando queimando o bagacoe de cana.



YI., Conclusoes

Foram construidos e operados dois reatores de combustdo flui
dizada, sendorque um deles foi equipado com um sistema de extra-
cao direta de calor do leito, visando a sua transformacac em uma
peguena caldeira.

A guantidade de calor a ser extraide do leito e uma fungao
do poder calorifico do combustivel e seu valor mAximo nio deverd
ultrapassar 60% do calor total liberado pelo combustivel dentro
do leito.

0 fator }imitante na extracgac de calor do leito foi a perda
do calor disponivel devido a:

- elutriacao de combustivel do reator, sem sofrer combustao.

- gueima de COmbusffveE elutriado acima do leijto,

- queima da materia velatil acima do leito.

0s fatores que favorecem a queima da materia volatil dentro
do leito, sao:

- altas temperaturas no leito.

- maiores velocidades de fluidizagao.

- maiores alturas do leito.

Foi desenvolvida a metodologia de testes, necessaria a ope-
racdp dos reatores de combustao fluidizada, bem como os metodos
de coleta, analise e caracterizacao de amostras gasosas e de com
bus tiveis.

g resultados dos testes de combustao, moestram que a queima
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de carvio mineral, carvao vegetal ativade, carvac vegetal side-
rirgico, cavacos de madeira e sabugos de milho, nao apresenta pro
blemas incomuns; tendo sido verificado também que a queima de pay
tTcultas grandes de combustiveis vegetais, como sabugos, ocorre
com surpreendente facilidade, indicando esses combustiveis como
de boa qualidade para.a queima em queimadores de leito fluidizado.

A casca de arroz e O bagaco de cana, demonstraram a neces
cidade de se desenvolver um sistema de alimentacao adequado a sua
condigaoc fibrosa, ou entac a ﬂeﬁessidade de serem compactados.

Foi verificado que g serragem de madeira necessita ser <om-
pactada para obtencao de sua queima COM SUCESSO] devido principal
mente aop fato de se apresentar em particulas de baixa densidade e
pouca massa que favorecem a Ssua elutriacdo. Como o processo de
compactacan ja possuil uma tecnologia bem desenvolvida e nac corn-
some mais do gque 2 ou 3% da energia do combustivel; todos os tres
G1timos combustiveis poderdo se constituir em excelente material
para combustao fluidizada.

0s problemas observados na alimentagao e elutriagao dos con
hustiveis vegetais. em particular bagago e serragem, foram causa
dos em crande parte pela peguena escala dos reatores utilizados. Em
gyma escala maior esses problemas serao minizados ou completamente

sanados.

A grande porosidade em uma particula de combustivel  parece
permitir uma ignicao mais rapida e um.melhor controle da tempera

tura do leito, como nos mostrou o exemplo do sabugo de wilho.
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0s resultados dos testes de combustio, criam duvidas, na a-
plicabilidade da teoria das duas fases para a combustao de parti

culas grandes em um leito fluidizado de inertes finos.
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Figura 8

Graficos de Temperatura vs Tempo e de Volume de gds vs Tempo
Combustivel: carvao mineral

Altura do Teito = 30 ¢m

Vazao de ar = 13,6 q/s

Velocidade de fluidizacao (850 C) = 1,38 m/s

Ar em excesso = 30 %

Ty = temperatura dentro do leito, 7 cm acima do distribuidor

—
~o
it

temperatura dentro do leito, 22 cm acima do distribuidor

T3 = temperatura acima do Yeito, 37 cm acima do distribuidor

T, = temperatura acims do leito, 53 cm acima do distribuidor
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